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Список сокращений
АРМ – автоматизированное рабочее место;

ИМО – изделия, монтируемые в отверстия;

ИМС – интегральная микросхема;

ИЭТ – изделия электронной техники;

КФМ – конструктивно-функциональный модуль;

МС МЭК – международный стандарт международной электротехнической комиссии;

ОЗУ – оперативное запоминающее устройство;

ПМИ (SMD) – поверхностно монтируемые изделия;

ПМИЭТ – поверхностно монтируемые изделия электронной техники;

ПП – печатная плата:


ДПП – двусторонняя ПП;


ОПП – односторонняя ПП;

ТЗ – техническое задание;

ЭВА – электронная вычислительная аппаратура;

DIP (Dual In-line Package) – корпус с выводами в 2 ряда;
ВВЕДЕНИЕ

Цель курсовой работы заключается в приобретении навыков конструирования и микроминиатюризации ЭВА, способствующих формированию у студента конструкторского мышления, которое развивается на базе накопленных в процессе обучения элементарных технических решений.

Каждая новая конструкция ЭВА обычно содержит элементы уже существующих конструкций и оригинальные элементы. На ранних этапах проектирования оригинальных элементов конструкции чаще всего используют эвристические методы и интуицию, которые требуют проверки методом проб и ошибок. Эвристические методы позволяют провести мысленную экстраполяцию за пределы известного. Теоретико-расчетные методы используют формализованные процедуры, повторное применение которых дает результаты для сравнения и количественное обоснование.

В курсовой работе необходимо комплексно учитывать требования всех этапов проектирования, изготовления и эксплуатации. Такой подход к конструированию ЭВА принято называть системным.

Основная задача курсовой работы – реализовать системный подход в разработке конструкции изделия, которая решается на всех этапах  её создания.

Этап I. Анализ технического задания (ТЗ) и схемы электрической принципиальной.

В результате анализа задания уточняются и конкретизируются технические ограничения на конструирование изделия.

Этап II. Техническое предложение (ПТ) (ГОСТ 2.118-73).

Если в соответствии с ТЗ или в результате выполнения I этапа вводится этап ПТ, то он выполняется для выявления дополнительных или уточненных требований к конструкции изделия, которые не могли быть указаны в ТЗ без предварительной конструкторской проработки и анализа различных вариантов. На этом этапе в рамках курсового работы ограничиваются предварительной проработкой технического решения оригинального элемента, коммутации, крепления, несущей конструкции. Здесь целесообразно проанализировать аналог, прототип или сопоставимую конструкцию для выполнения технических требований с учетом дестабилизирующих внешних и внутренних факторов.

Этап III. Эскизный проект (ЭП) (ГОСТ 2.119-73).

Эскизный проект разрабатывают, если это предусмотрено ТЗ или указано руководителем проекта после рассмотрения результатов ПТ.

Эскизный проект выполняют в целях установления принципиальных конструктивных решений изделия, дающих общее представление о компоновке и размещении элементов конструкции.

На стадии ЭП не повторяют работы, проведенные на стадии ПТ, если они не могут дать дополнительных данных.

Оптимальный вариант конструкции определяется в результате сравнения вариантов по показателям качества изделия. При этом следует учитывать конструктивные, технологические и эксплуатационные особенности разрабатываемого изделия и существующих аналогов, прототипов или сопоставляемых изделий, а также тенденции и перспективы развития отечественной и зарубежной техники в данной области.

Этап IV. Технический проект (ТП) (ГОСТ 2.120-73).

Технический проект выполняют в целях оформления окончательных решений компоновки и размещения конструктивных элементов, конструкций плат, элементов электрических и механических связей и других технических решений, дающих полное представление о конструкции изделия.

На этом этапе производят необходимые проверочные расчеты, оценивают качество вариантов конструктивных решений и в результате сравнения вариантов выбирают оптимальный.

Этап V. Выполнение рабочей конструкторской документации.

В соответствии с ТЗ и результатами предыдущих этапов конструктор выполняет чертежи деталей* и сборочных единиц, спецификации** и другие рабочие документы (ГОСТ 2.102-68). При использовании автоматизированного рабочего места (АРМ) представляются результаты машинной графики и исходные данные (эскизы, эскизные чертежи).

Этап VI. Заключительное оформление, брошюровка пояснительной записки (до 30 листов формата А4) и подготовка доклада к защите.

1. АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ

Обычно в ТЗ (ГОСТ 15.001–88) на конструирование в краткой форме со ссылками на стандарты и литературу указывают основные данные о назначении, конструктивно-технологических ограничениях и условиях эксплуатации изделия (Приложение 9. Целью начальной стадии конструирования является расширение информации о имеющихся данных на основе использования литературных источников и стандартов. Так как в последнее время актуальным является вопрос применения сквозных САПР, то необходимо с ранних стадий анализа ТЗ начать автоматизацию.

Известно [1.14], что анализ назначения изделия в целом интересует конструктора с точки зрения ограничений электрического, механического и информационного сопряжения с другими объектами и человеком. Здесь уточняются, расширяются ограничения, которые должны обеспечить обработку поступающей информации и выдачу данных в соответствии с заданным алгоритмом работы. (Например, уточняют данные о характеристике интерфейсной шины, параметры электрического соединителя, разрядность и быстродействие информационных и управляющих сигналов и т.п.)

Конструктивно-технологические ограничения на конструирование изделия могут быть заданы в соответствии со стандартами (например, ГОСТ 20504-81 или СТ СЭВ 3266-81), размерами аналогичной конструкции или специальными, индивидуальными ограничениями.

Если в ТЗ на конструкцию изделия ограничения указаны в соответствии со стандартами или аналогичной конструкцией, то набор возможных габаритных размеров для изделия может храниться в банке данных автоматизированной системы конструирования. Оптимальный выбор типоразмера изделия (конструктивного модуля) даже при небольшом числе вариантов невозможен без применения ЭВМ. Причем типоразмер модуля связан с определенными показателями качества, число которых можно ограничить и в самом простейшем случае свести к одному – главному или обобщенному. Окончательный выбор типоразмера модуля связан с решением оптимизационной задачи синтеза. На данном этапе анализа и в рамках эскизного проекта конструктор может рассмотреть несколько вариантов изделия на соответствие ограничениям ТЗ.

Если на этом этапе анализа ТЗ необходимо согласовать эскиз конструкции изделия с заданными ограничениями, то при соответствующем аппаратном и программном обеспечении конструктор может разработать эскиз на графическом дисплее в диалоговом режиме.

На стадии анализа ТЗ на основании уточненных данных о назначении конструкции изделия следует расширить сведения о механических, климатических и радиационных факторах внешней среды*.

Последующая стадия анализа предполагает условное разбиение изделия на подсистемы в соответствии с принятой конструктивной иерархией.

Исходные данные на конструирование для каждого рассматриваемого уровня конструктивной иерархии ЭВА определяются в соответствии с результатами разработки более высокого уровня. Причем назначение, конструктивно-технологические ограничения и условия эксплуатации отдельных подсистем должны соответствовать требованиям ТЗ на конструкцию изделия в целом.

Используя модульный принцип, выполнить разбиение несложно (например, для микро-ЭВМ выделяются платы процессора, памяти, ввода-вывода и т.п.). Однако правильность выполненного разбиения следует проверить на соответствие ТЗ. Следующий этап конструирования ЭВА принято называть синтезом. Он выполняется методом агрегатирования подсистем (т.е. объединением) и переплетается с детализацией и оптимизацией конструктивных решений элементов конструкции.

1.1. Проверка конструктивного решения изделия начинается с согласования размеров подсистем [1.14]. Размеры корпусов элементной базы известны из предшествующей стадии анализа (см. пример – табл.1.1). С учетом этих данных оценивают размеры платы, затем блока и изделия в целом.

Для оценки размеров плат и блоков можно использовать рекомендации ОСТ 4ГО.010.009, который дает обобщенную информацию о размерах, электрических и механических связях между элементами на плате и в блоке.
Дальнейшее согласование требований и конструктивных решений элементов выполняется в соответствии с показателями качества, технологичности, микроминиатюризации, конструктивной надежности, теплового режима, механических воздействий и т.п.

Каждое свойство изделия ЭВА, его функциональный показатель имеют свой материальный эквивалент в виде массы, объема, площади, стоимости и т.д. Символически это можно выразить относительными показателями качества, например, по критерию массы km=m/Ф, по критерию объема kv=V/Ф, по критерию площади ks=S/Ф, по критерию стоимости kc=C/Ф и т.п., где m – масса, кг; V – объем, м3; S – площадь, м2; C – стоимость, руб; Ф – функциональный показатель (быстродействие, разрядность и т.п.).

При конструировании ЭВА для каждого конструктивного уровня выделяются исходные данные: функциональные показатели – Ф (для логических и запоминающих устройств, выраженные в битах или байтах, для аналоговых – в активных элементах, для вторичного источника питания – в ваттах и т.п.), и ограничения на конструирование, изготовление и эксплуатация.

1.2. Показатели, характеризующие особенности изготовления изделия, называются технологическими [1.14].

Технологические показатели задаются в ТЗ.* Конструируемые изделия в большинстве случаев должны соответствовать агрегатному принципу построения.
1.3. Изделия должны удовлетворять требованиям эргономики и технической эстетики [1.14]. Рекомендуется использовать ГОСТ 24750-81, ГОСТ 12.2.032-78 и ГОСТ 12.3.033-78. Размеры шрифта надписей, наносимых на панели управления и сигнализации изделий, кроме шрифтов изделий, должны соответствовать ГОСТ 2930-62 или ГОСТ 26.020-80.

1.4. В требованиях на конструирование изделия ЭВА указываются ограничения по устойчивости к внешним воздействующим факторам в соответствии с ГОСТ 15150-69, ГОСТ 17785-72, ГОСТ 17786-72, ГОСТ 16962-71, ГОСТ 21552-76.Требования надежности на изделия конкретного вида указываются в соответствии с ГОСТ 20397-82 (Kр ≥40%).
1.5. Конструкторский анализ ТЗ и схемы электрической принципиальной [1.14].

Анализу схемы электрической принципиальной (Э3) предшествует анализ технического задания, который выявляет подробности исходных данных на проектирование. 

Анализ  назначения  Э3 конкретизирует  электрические и частотные параметры изделия, а изучение  особенностей функционирования Э3 поясняет особенности  связи проектируемого изделия с другими устройствами модулями и человеком-оператором. Уточненные выше данные не должны противоречить техническим требованиям  ТЗ, поэтому результаты последующих этапов анализа Э3  сопоставляются с полученными ранее.  Сравнение условий эксплуатации  изделия и технических условий на использование элементной базы начинается с конкретизации технических условий эксплуатации и ограничений на конструирование ЭВА с заданным элементами [1.1, 1.5].
1.6. Пример конструкторского анализа ТЗ и схемы электрической принципиальной модуля ОЗУ [1.14]

Предположим, что имеем схему электрическую принципиальную и элементную базу изделия ЭВА, выполненного на ИМС серии К155, К133 и КР580. В частности, анализируется схема электрическая принципиальная модуля оперативного запоминающего устройства (ОЗУ) емкостью 64 одноразрядных слова, которая имеет ИМС 155 РУ1 и К155ИД1 (Рис. 1.1). 
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Рис. 1.1. Схема электрическая принципиальная модуля оперативного запоминающего устройства емкостью 64 одноразрядных слова.

Имеем [1.5] следующие данные об условиях эксплуатации ИМС серии К155:  

· интервал рабочих температур -10 ...+70 ОС;

· многократное циклическое изменение температуры -10 ...+70 ОС;
· относительная влажность воздуха 98% при температуре 20 ОС;
· атмосферное давление 6,7(102 ...3(105 Па;
· вибрация: диапазон частот вибрации 5 ...2000 Гц;

· многократные удары с ускорением 35 g;

· ускорение 10 g;

· линейная нагрузка с ускорением 50 g;

· одиночные удары с ускорением  150 g;

· напряжение питания UИ.П  = 5 В(5%.

Параметры ИМС  К155 РУ1 и К155 ИД1 изучаются по табл., 2.47 и 2.49  [1.5].  

Для обеспечения максимального быстродействия и помехоустойчивости неиспользуемые выходы ИМС должны находиться под постоянным потенциалом. Это позволяет исключить перезарядку емкости разомкнутого эмиттера входного транзистора относительно  выводов схемы, которая увеличивает время задержки сигнала. Если в схеме не выполнена эта рекомендация, то по согласованию с руководителем применяют один из рекомендованных [1.5, с. 263] способов включения неиспользуемых выводов.  

Конструктивно и электрическими связями следует обеспечить сигналы, поступающие на входы микросхем в соответствии с требованиями технических условий, так как в противном случае не может быть обеспечена безотказная работа элементов. Это в особенности относится к случаю, когда ИМС управляются от внешних источников. Критичными в данном случае являются длительность фронта и среза входных сигналов (не более 150 нс).  

Для обеспечения работоспособности рассматриваемого ОЗУ,  которое согласуется с другими устройствами, выполненными на  других сериях ИМС К133 и КР580, необходимо удовлетворить требованиям [1.5, с. 654..655]. Причем значение суммарной  емкости входов ИМС (нагрузок) с учетом емкости монтажа должно  удовлетворять соотношению:
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(1.10)

где СН.Г- емкость нагрузки микросхемы – генератора, при которой гарантируется временные параметры (15пФ); СВХ.Нi – максимальная емкость входа микросхемы нагрузки (примерно 3пФ); СМi – емкость монтажа одного входа микросхемы-нагрузки относительно выхода микросхемы-генератора; kраз – количество разветвлений (нагрузок).

При конструировании изделия ЭВА на ИМС серии К155 разводка питающего напряжения узлов и блоков (шин «земля» и «питание») должна производиться проводниками с возможно более низким сопротивлением.
При использовании многослойных печатных плат рекомендуется разводку шин «питание» производить в одном слое, а шин «земля» в другом, соседнем; шины располагать одну над другой. При наличии свободной площади в слое рекомендуется использовать ее для увеличения поверхности шины «земля».

Низкочастотные помехи, проникающие в систему по шинам питания, должны блокироваться с помощью конденсатора емкостью 0,1 мкФ на ИМС, включенного между выводами «питание» и «земля» непосредственно с места начала проводника печатной платы.

Развязывающие емкости по высокой частоте должны быть равномерно распределены по всей площади печатной платы относительно ИМС из расчета один конденсатор на группу не более чем 10 микросхем емкостью не менее 0,002 мкФ на микросхему.

Конденсатор развязки, установленный в непосредственной близости от микросхемы, образует цепь низкого сопротивления высоким частотам.

Конденсаторы устанавливают на той стороне платы, на которой располагают ИМС, в непосредственной близости от них. Для блокировки высокочастотных пульсаций следует использовать безындукционные конденсаторы.

Конденсаторы емкостью 0,1 мкФ устанавливают в непосредственной близости от каждой ИМС серии 155. Эти микросхемы должны устанавливаться в непосредственной близости от шин «земля».

Для подведения напряжения питания и подключения шины «земля» рекомендуется использовать крайние контакты электрического соединителя.

Информационные линии связи в пределах платы рекомендуется осуществлять с помощью печатного монтажа.

Проводники, расположенные на различных сторонах платы или в соседних слоях, должны перекрещиваться под углом 45 или 90О. Проводники должны быть по возможности короткими. Максимально допустимая длина печатных параллельных проводников, расположенных на одной стороне платы или в одном слое, при ширине печатных проводников 0,5-1,5 мм не должна превышать значений, приведенных в табл. 1.2 (длина печатных проводников приведена в миллиметрах). 

Таблица 1.1. Максимально допустимая длина печатных параллельных проводников, мм  

	Количество параллельных проводников
	Ширина  печатных проводников ,мм

	
	0,5
	1,0
	1,5
	3,0
	5,0

	2

3

4

5
	100

60

50

40
	120

70

60

50
	130

75

65

60
	150

90

75

65
	170

100

80

70


1.7.  Информационные линии связи между платами рекомендуется осуществлять с помощью монтажной панели, которая конструктивно может быть выполнена в виде печатной платы или панели, имеющей экранирующее покрытие со стороны монтажа. Экран должен быть соединен с шиной «земля» печатных плат.

Если в устройстве ЭВА, где располагается разрабатываемое ОЗУ, длина информационных линий связи превышает 20 см, то рекомендуется выполнять их с помощью объемного монтажа. Линии связи длиной до 20 см для асинхронных устройств и до 30 см для синхронных устройств выполняются одиночными проводниками. 

К выходу одного передающего элемента допускается подключение до пяти радиальных линий с общей длиной не более 50 см.

Линии связи длиной от 0,2 до 1 м в пределах панели выполняют несогласованными витыми парами. К выходу одного передающего элемента допускается подключать не более трех витых пар с суммарной длиной не более 2 м. 

Обратные провода витых пар должны «заземляться» на передающем и приемных концах. Длина разделенной части витой пары должна быть не более 3 см. Допускается к одному контакту электрического соединителя подключать не более трех обратных проводов витых пар.

От несогласованной витой пары допускается делать отводы одиночным проводом в пределах нагрузочной способности передающих ИМС, при этом суммарная длина отводов не должна превышать 0,2 м. 

В линии связи, выполненной витой парой, допускается проводить отдельные участки одиночным проводом, при этом суммарная длина одиночных проводов в длинной линии не должна превышать 0,2 м, а длина всей линии связи – не более 1 м.

При разводке линий связи необходимо располагать их таким способом, который позволяет упростить линию связи и обеспечивает минимальную ее длину.

Линии связи от 1 до 3 м, не выходящие за пределы изделия, необходимо выполнять согласованными витыми парами. Согласованные линии связи длиной более 3 м, а также линии связи, выходящие за пределы устройства, необходимо выполнять с помощью коаксиального кабеля с волновым сопротивлением 100 Ом. Согласование линий связи осуществляется с помощью резистора 82 Ом с допустимым отклонением сопротивления  на  (5%. Резистор должен устанавливаться непосредственно у выхода передающей ИМС.

Допускается осуществлять передачу информационных сигналов в пределах изделия  ЭВА с помощью экранированного провода с обязательной посылкой стробирующего сигнала по коаксиальному кабелю.

Линии связи для передачи сигналов синхронизации при печатном монтаже должны быть удалены от информационных линий и от линий синхронизации другой фазы на расстояние не менее 2,5 мм или экранированы «землей» в одной точке. Ширина печатного экранирующего проводника должна быть в 2-3 раза больше ширины проводника цепей синхронизации. Длина линий связи в пределах печатной платы выбирается с учетом данных в табл. 5.17 [1.5].

Разводку линий связи для сигналов синхронизации в пределах панели можно выполнять с помощью витой пары длиной до 35 см или одиночным проводом длиной до 10 см. От витой пары допускается делать отводы одиночным проводом длиной до 10 см, причем суммарная длина одиночных проводников не должна превышать 20 см.

Линии связи сигналов синхронизации в пределах устройства с длиной более 35 см необходимо выполнять с помощью согласованного или несогласованного коаксиального кабеля при длине не более 50 см.

Линии связи от выхода ИМС до элементов индикации рекомендуется выполнять одиночными проводами, которые можно укладывать в жгут. Длина линий связи при этом определяется из условий обеспечения максимально допустимого напряжения, приложенного к выходу ИМС (5,25 В для К155ЛА8, 7В для К155ЛА7, 60В для К155ИД1).

Коммутационные линии связи (линии между переключателями, тумблерами, контактами реле и микросхемой) рекомендуется выполнять экранированным проводом.

Допускается применение одиночных проводников длиной до 0,3 м и витых пар до 3 м. Укладка в один жгут линии связи информационных, коммутационных и индикации не допускается. Одиночные проводники нельзя укладывать в жгуты как отдельно, так и с витыми парами. Несогласованные и согласованные витые пары допускается укладывать в жгуты или группу проводов без связки, а также в шлейфы.

1.8. Сравнение условий эксплуатации изделия и технических условий на использование элементной базы [1.1, …, 1.7] должно отразить основные направления конструирования ЭВА в плане обеспечения нормальной работы ЭЗ. На этом этапе анализа необходимо указать возможные конструктивные решения по защите от климатических и механических внешних воздействий.

Если техническими требованиями на проектируемое изделие задан температурный интервал работы устройства от ‑50 до +60 ОС; то без дополнительных мероприятий нельзя использовать элементы, способные удовлетворительно работать по своим техническим условиям в диапазоне температур от ‑40 до +70ОС или от 
‑60 до +50ОС. Более того, неправильным будет также использование элемента, который может эксплуатироваться в том же самом диапазоне температур ‑50…+60ОС.

Для определения габаритных размеров печатной платы и размеров печатного рисунка платы (контактных площадок и проводников) удобно все размеры элементов свести в таблицу, аналогичную приведённой в примере.

Пример. Выбор габаритных размеров печатной платы.

С целью максимального использования физического объёма конструкции устройства и упрощения его изготовления выгодно спроектировать печатную плату прямоугольной формы.

Размеры печатной платы найдём, исходя из размеров выбранного блока и площади, которую занимают электрорадиоэлементы и микросхемы. В таблице приведены размеры [1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.6, 1.7] каждой из устанавливаемых микросхем и некоторые другие параметры, используемые в дальнейших расчётах.
Таблица 1.2. Пример сводной таблицы конструктивных параметров элементной базы [1.9], [1.15].
	Обоз.

по Э3
	Наименование
	Шифр типо-размера (ГОСТ 17467-88)
	Размеры корпуса
	Коли-чество
	Площадь, мм2
	Масса

г
	Число выводов

	
	
	
	Длина, мм
	Ширина, мм
	
	
	
	

	DD1-DD3
	К155ЛН1
	201.14-1
	19,5
	7,5
	3
	438,75
	1
	14

	DD4
	К155ТМ2
	201.14-1
	19,5
	7,5
	1
	146,25
	1
	14

	DD5
	К531ИЕ17
	  201.16-16
	19
	7,5
	1
	142,5
	1
	16

	DD6-DD7
	175УВ4
	401.14-2
	10
	10
	2
	200
	1
	14

	DD8
	К143КТ1
	401.14-3
	10
	16
	1
	160
	1
	14

	DD9
	1533ИП5
	401.14-5
	10
	18
	1
	180
	1
	14

	DD10
	КР1656РП2
	2121.28-1
	32,5
	15
	1
	487,5
	1
	28

	DD11- DD12
	К555КП11
	2120.24-3
	29,4
	15
	2
	882
	1
	24

	DD13
	К6500ИЕ2
	4118.24-1
	24
	15,5
	1
	372
	1
	24


Суммарная площадь всех ИС (площадь, занимаемая элементом на плате, рассчитывается с учётом площади, занимаемой контактными площадками, к которым припаивают выводы элементов) примерно равна 3009 мм2. Таким образом, площадь печатной платы должна быть не меньше 55 см2. С учётом этих расчётов и габаритов выбранного блока, в соответствие с ГОСТ 10317-79 размеры платы стоит выбрать следующими: 100×60 мм.

Площадь, занимаемая элементом на печатной плате, рассчитывается с учетом площади, занимаемой контактными площадками, к которым припаивают выводы элементов.
Таблица 1.3 . Пример сводной таблицы электрических параметров  элементной базы

	Обоз.

по Э3
	Наименование
	τпор, нс
	Рпотр, мВт
	Uпит
В
	Uпом

В
	Rвх

кОм
	U1
В
	U0
В
	I1 
мА
	I0
мА
	№

конт.

пит.
	№

конт.

общ.

	DD1-DD3
	К155ЛН1
	15
	120
	5
	0,4
	0,208
	≥2,4 В
	≤0,4
	12
	33
	14
	7

	DD4
	К155ТМ2
	40
	160
	5
	0,4
	0,156
	≥2,4 В
	≤0,4
	0,08
	3,2
	14
	7

	DD5
	К531ИЕ17
	10
	160
	10
	0,5
	0,625
	≥2,4 В
	≤0,4
	2
	50
	16
	8

	DD6-DD7
	175УВ4
	15
	200
	5
	
	0,125
	
	
	
	
	14
	7

	DD8
	К143КТ1
	15
	180
	5
	
	0,138
	
	
	
	
	14
	7

	DD9
	1533ИП5
	4
	16
	10
	0,6
	6,250
	≥2,4 В
	≤0,4
	
	
	14
	7

	DD10
	КР1656РП2
	4
	20
	10
	0,6
	5,000
	≥2,4 В
	≤0,4
	
	
	28
	14

	DD11- DD12
	К555КП11
	10
	48
	10
	0,5
	2,083
	≥2,4 В
	≤0,4
	
	
	24
	12

	DD13
	К6500ИЕ2
	4
	1,7
	4
	0,6
	9,411
	≥2,4 В
	≤0,4
	
	
	24
	12
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2. АЛГОРИТМ КОНСТРУИРОВАНИЯ ИЗДЕЛИЙ ЭВА

Рис. 2.1. Алгоритм конструирования изделий ЭВА на ИМС3…ИМС6.

2.1. Определение базового конструктивно-функционального модуля (КФМ).

Определение базового КФМ можно выполнить с учетом стандартов и рекомендуемой литературы [1.9, 1.15, 1.17, 1.24].

Основные размеры высоты (Н) и  ширины (В) печатных плат общего назначения выбираются [1.14, с.126] по ГОСТ 10317—79. До 100 мм можно применять любые размеры, кратные 2,5 мм; до 350 мм принимаются размеры, кратные 5,0 мм, а свыше 350 мм   кратные 10 мм. Предельные значения размеров печатных плат 470×470, при этом соотношение сторон не более 1:4. Числовые значения основных размеров печатных плат выбирают на основе исходного типоразмера 100(100 мм по смешанной системе мер: размер Н — кратным U= 44,45 мм, размер В – кратным 60 мм. Так, в выборе типоразмеров печатных плат существует два направления, включающие размеры Н, кратные 2U : 2U, 4U,8U ,12U , и кратные 3U: 3U,6U,9U, 12U, и размеры В, кратные 60 мм: 100, 160, 220, 280, 400 мм.

Кроме этого, также находят применение типоразмеры печатных плат по метрической системе мер (по ГОСТ 10317- 79), тогда Н = 135; 140; 170; 360 мм и В = 150; 200, 240; 280 мм. Типоразмеры плат, применяемые в оте​чественной промышленности, даны в  табл. 2.1. Типоразмеры комплектных корпусов принимаются по МС МЭК 297-1, 1983; присоединительные и установочные раз​меры – по МС МЭК 297—3, 1983.

Таблица 2.1. Основные размеры печатных плат [1.15]
	Основные размеры
	Размеры для исполнений, мм

	
	По стандарту МЭК
	по ГОСТ 10317-79

	Высота Н
	55,5+UK, гдеU=44,45; K=0; 2; 3*, 4, 5*,…, 10  
	75; 135*; 140; 170*; 280*; 360*; 425

	Ширина В
	100+60 n, где n=0; 1; 2; 3; 5
	100+60 n, где n= 1; 2


Примечание: знаком * отмечены предпочтительные размеры.
2.2. Дополнительный типоразмер печатной платы или корпусов и КФМ определяется увеличением и уменьшением принятых размеров на этапе 1. [1.15, 3.11]
2.3. Компоновка элементов на плате, удовлетворяющая средней плотности элементов, приведенной к корпусам ИМС с 16-ю выводами, находится в пределах 5 ... 12 см2/ИМС16.
Средняя плотность компоновки элементов в основном зависит от методов проектирования (автоматизированного или ручного), методов монтажа платы и компоновки элементов на ней; от площади платы; внешних и внутренних влияющих факторов. Например, для ячейки серии «Электроника» с двусторонним монтажом площадью 807 см2 (Н(В =366,7(220 мм) при полуавтоматизированной разводке плотность компоновки устанавливается 8 см2/ИМС16 (допускается до 6,5 см2/ИМС16). 

2.4. Выбор типа соединителя. 
В микропроцессорных системах применяются преимущественно два вида соединений – непосредственного и косвенного контактирования. В качестве магистральных соединителей применяются СНП 54-64394, СНП 59-96/94, СНП 34—135/132. Для интерфейсных связей используют СНО 51-40/62, СНР 53-60/95, ГРПМ 1-61 и др.[1.23]

Таблица 2.2. Типы малогабаритных соединителей [1.20].

	Виды соединений
	Тип соединителя
	Технические условия

	Печать – печать 
	ГРПП3,ГРПМ3

ГРППМ7

ГРППМ8

ГРППМ10

РППМ26

СНП34
	Ке0.364.003 ТУ

Ке0.364.010 ТУ

Ке0.364.010 ТУ

Ке0.364.010 ТУ

Ке0.364.036 ТУ

Ке0.364.009 ТУ

	Печать – объемный  монтаж
	ГРПМ1

ГРПМ9

ГРПМ3

ГРППМ5 (6)

ГРППМ7

РЛМИ2

ГППМ8

ГРППМ17

СНП59
	Ке0.364.006 ТУ

Ке0.364.009 ТУ

Ке0.364.003 ТУ

Ке0.364.010 ТУ

Ке0.364.010 ТУ

Ке0.364.008 ТУ

Ке0.364.114 ТУ

Ке0.364.011 ТУ

Ке0.364.043 ТУ

	Объемный монтаж – объемный  монтаж
	ГРПМ2

ГРПМ3

РПМ3
	Ке0.364.002 ТУ

Ке0.364.008 ТУ

Ке0.364.194 ТУ


Примечание. У соединителей ГРПМ1, ГРПМ2, ГРПМ3, ГРПМ9, ГРПП3, ГРППМ5, ГРППМ7, ГРППМ8 и ГРППМ10 при воздействии на них вибрационных и ударных нагрузок изменение контактного сопротивления (динамическая нестабильность) не регламентируется.
Выбор соединителя производится исходя из: 
назначения соединителя; 
предполагаемого способа монтажа (пайка, накрутка, обжимка, сварка); при этом фактически оговариваются требования к конст​рукции хвостовика контакта соединителя;
необходимого числа соединяемых электрических цепей; 
электрических и электромеханических параметров;  
внешних климатических и механических воздействий; 
надежности;
конструктивных особенностей соединителя. 
К электрическим параметрам относятся максимальная рабочая частота, контактное сопротивление, рабочие токи и напряжения, сопротивление и электрическая прочность изоляции; к электроме​ханическим — усилие сочленения соединителя. Для удобства при эксплуатации усилие сочленения должно быть минимальным. Од​нако при воздействии "вибраций и ударов возникнет опасность из​менения контактного сопротивления, появления виброшумов и по​мех на контактах, нарушение контакта.
Соединитель должен выдерживать более жесткие внешние кли​матические и механические воздействия, чем ЭВА, на которую со​единитель устанавливается. Запас по внешним воздействиям обес​печит его надежную работу в процессе эксплуатации. При увели​чении числа контактов в соединителе более 20—30 уменьшается надежность, приходящаяся на один контакт. Поэтому при отсутствии жестких ограничений на габариты и массу аппаратуры можно рекомендовать вместо одного устанавливать несколько соедините​лей с суммарным числом контактов, равным числу внешних цепей изделия.
Цилиндрические соединители по сравнению с прямоугольными обеспечивают более надежную заделку жгута, имеют большую надежность и стабильность параметров. Однако монтаж прямоугольных соединителей за счет линейного расположения выводов более удобен, габариты по сравнению с цилиндрическими соединителя​ми с равным числом контактов меньше.

При конструировании аналоговой аппаратуры необходимо помнить, что в цепях с низкими уровнями сигналов существенное влияние на надежную работу ЭВА оказывают помехи термо-ЭДС контактных пар. Выбор соединителя для этого случая должен произ​водиться с учетом материалов контактных пар.

Соединение вилки с розеткой бывает врубным, резьбовым и байонетным. Врубное соединение обеспечивается простым вставлением .вилки в розетку без фиксация или с фиксацией сочлененного состояния замком. Резьбовое соединение кабельных и приборно-кабельных соединителей выполняется с помощью резьбовой на​кидной гайки, после заворачивания которой на требуемое число витков происходят коммутация и фиксация контактируемых пар штырь — гнездо. Байонетное соединение обеспечивается пазом и выступом, вводимым в конструкцию вилки и розетки. При попада​нии выступа в паз и легком нажатии осуществляется скольжение выступа в пазе и западание (фиксация) в специальном углубле​нии.

  Высокая надежность в условиях жестких механических воздействий достигается использованием резьбовых соединений. Накидная гайка соединителя предохраняется от самоотвинчивания стальной проволокой малого диаметра. Врубное соединение позволяет быстро сочленять-расчленять соединитель, но соединители имеют низкую надежность в условиях воздействия ударов и  вибраций. Байонетное соединение занимает промежуточное положение меж​ду врубным и резьбовым.

Для аппаратуры низкого и среднего быстродействия из электрических параметров наиболее важными являются максимальные коммутируемые токи и напряжения. Однако при работе ЭВА на
высокой частоте возникает проблема согласования волновых сопротивлений коммутируемых цепей и контактных пар соединителей. Несогласование приводит к искажению и многократным отражениям передаваемых сигналов, увеличению времени переход​ных процессов в цепях связи. Искажения сигналов в контактной паре будут минимальными, если верхний предел полосы пропускания fв, Гц, не хуже
             fB=0,35/tФ        




(2.1)
где tФ — время нарастания или спада импульса, с.
Контактные пары соединителей современной ЭВА обладают значительной индуктивностью и большим волновым сопротивлени​ем. Важнейшим параметром любого соединителя является отношение длины контактной пары к минимальной длине волны сигнала. Чем больше это соотношение, тем больше энергии отражается от контактной пары при .передаче. сигнала. Выбор соединителя с малой длиной контактной пары позволяет уменьшить потери энер​гии. Уменьшение расстояний между контактами приводит к неже​лательной паразитной связи между контактами. Согласование соединителей с цепями связи можно выполнить введением в конструкцию конденсаторов либо заземлением контактной пары, расположенной по соседству с критичной к согласованию. Появляющаяся паразитная емкость между сигнальной и земляной контактной парой обеспечит согласование.
2.5. При расчете наибольшего усилия расчленения электрических соединителей необходимо исходить из того, что усилие расчленения, приходящееся на одну контактную пару в пределах 40...120 г, тогда, например, для СНП 34-135/132 необходимо приложить наибольшее усилие 0,12(135=16,2 кг.

2.6. Проверочные расчеты, включающие оценку удельной тепловой нагрузки, которая для обычной конструкции ячейки (блока) с перфорированным кожухом при естественной конвекции составляет 0,025 ... 0,05 Вт/см2 или 15 ... 30 Вт/дм2. При этом необходимо искать конструктивное решение для обеспечения теплообмена с учетом распределения элементов, выделяющих тепловую энергию в пространстве КФМ.

Для сложных условии эксплуатации микропроцессорной системы требуются более подробные расчеты теплового режима с учетом механических и радиационных воздействий.

Так как КФМ микропроцессорных систем имеют большую площадь, то необходимо оценить максимальную деформацию печатной платы по формуле (ГОСТ 23752-79) hmax=hДL2КОНТР /1002, где
 hД — допустимая деформация (изгиб и скручивание) на 100 мм длины для многослойной печатной платы на стеклотекстолите, равная 0,4-0,5 мм;
 LКОНТР- размер контролируемой платы в направлении большей деформации, мм.

Например, для материнской  платы  компьютера Asus M2N при габаритных размерах  318 ( 208 мм:

 LКОНТР = 318 мм, hmax= 4,04 мм.

 В процессе эксплуатации ПП в составе ячейки и блока, она подвергается механическим воздействиям, к которым относят вибрации, удары и линейные перегрузки []. Поэтому, проводя проработку компоновки ячейки ЭА, конструктор должен обеспечить вибропрочность, виброустойчивость и отсутствие резонанса.
Расчет на действие вибрации можно  выполнить, используя  литературу [1.24, 1.26].
2.7.  Выбор корпуса блока РЭА. [1.18, 1.24]
В нормативных технических документах регламентируют выбор несущих конструкций блоков в зависимости от места установки  и условий эксплуатации, поскольку место установки влияет на форму корпуса в соотношении размера, особенности крепежа ячеек в корпусе, расстояния между ними и т.д.

Требования по механическому воздействию влияют на  зазоры  между платами в блоке, зазоры выбираются с учетом  возможной деформации печатных плат. Действия механических нагрузок определяют  конструкцию несущих элементов крепления ячеек и кассет, а так же элементов крепления блоков в стойке, на стеллаже. 

Климатические факторы влияют на конструктивное исполнение  корпуса блока.

При легких климатических условиях корпуса делают не герметичными, в тяжелых – герметичными. Жесткие климатические условия приводят к увеличению вспомогательного объема, так как повышение прочности и жесткости стенок достигается за счет увеличения толщины стенок, введения ребер жесткости, фланцевых соединений. Повышение герметичности достигается введением специальных прокладок, стягивающих соединений, дополнительные операции: заливка, спайка корпуса.

Главные задачи которые решаются при разработке конструкции блока:

· выбор рациональных габаритов блока (желательно из существующих нормализованных или стандартных, встраиваемые информационно управляющие системы должны иметь оптимальные размеры)

· рациональный вариант компоновки ячеек в блоке в зависимости от места установки

· минимум энергопотребления

· минимум габариты и масса элементов электронной коммутации

· обеспечение нормального теплового режима элементов в блоке

· защита от действия внешней среды

· снижение материалоемкости конструкции

· обеспечение минимальной стоимости конструкции (всегда нормализованные и стандартизованные конструкции дешевле иных)

3. КОНСТРУИРОВАНИЕ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ

В курсовой работе основную трудоемкость составляет разработка печатной платы (ячейки) [1.9, 1.14].

Разработка  конструкции печатной платы имеет следующие основные этапы:

· изучение технического задания на изделие (печатный узел, блок), в состав которого входит конструируемая плата;

· выбор или обоснование типа печатной платы;

· выбор или обоснование класса точности;

· выбор габаритных размеров и конфигурации печатной платы;

· выбор материала основания печатной платы;

· размещение навесных элементов на печатной плате;

· трассировка навесных элементов на печатной плате;

· трассировка проводников, размещение элементов проводящего рисунка на печатной плате, проверочные расчеты;

· разработка конструкторской документации (деталировка, сборочный чертеж, слои печатной платы, перечень элементов и т.д.).

На основании требований ТЗ на изделие, в состав которого входит проектируемая печатная плата, определяют условия эксплуатации, хранения и транспортирования. В зависимости от условий эксплуатации  определяют группу жесткости по ГОСТ 23752, обуславливающую соответствующие требования к конструкции платы, к используемому материалу основания, проводящему рисунку и необходимости применения дополнительной защиты от климатических, механических и других воздействий. Рассмотрим основные этапы конструирования печатной платы.
3.1. Выбор или обоснование типа печатной платы

По конструкции печатные платы с жестким и гибким основанием делятся [1.14] на типы: односторонние, двусторонние и многослойные. При выборе типа печатной платы для разрабатываемой конструкции печатного узла (блока) следует учитывать технико-экономические показатели:

· возможность выполнения всех коммутационных соединений;

· технико-экономические показатели;

· стоимость основного материала;

· возможность автоматизации процессов изготовления, контроля и диагностики, установки ИЭТ (изделия электронной техники).

Ориентировочное изменение трудоемкости изготовления 1дм2 площади печатной платы в крупносерийном производстве в зависимости от ее типа и класса точности приведено на рис 3.2. и 3.3. 
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	Рис. 3.1. Ориентировочное изменение трудоемкости изготовления 1 дм2 площади  печатной   платы   в крупносерийном производстве в зависимости от типа:

1 – ОПП; 2 – ДПП; 3 – МПП.
	Рис. 3.2. Ориентировочное изменение трудоемкости изготовления 1 дм2 площади  печатной   платы   в крупносерийном производстве в   зависимости   от  ее класса точности:

1 – ОПП; 2 – ДПП.


Двусторонние печатные платы (ДПП) без металлизированных контактных и переходных отверстий характеризуются: возможностью обеспечить высокие требования к точности выполнения проводящего рисунка; высокими коммутационными свойствами; использованием объемных металлических элементов конструкции (арматура переходов по ГОСТ 22318-77, отрезки проволоки, припой и т.п.) для соединения элементов проводящего рисунка, расположенных на противоположных сторонах платы; низкой стоимостью конструкции. Поперечный разрез конструкции приведен на рис. 3.3.


[image: image3.emf]Н

П.

С

Н

П

Н

М

b ts

d

D

h

h

Ф

h

П

Q

L


Рис. 3.3. Двусторонняя печатная плата: Нп.с – общая суммарная толщина печатной платы; hп – толщина химикогальванического покрытия; h – толщина проводящего рисунка; L – расстояние между центрами (осями) отверстий; Нп – толщина печатной платы; НМ – толщина основания печатной платы; h​ф – толщина фольги; b – гарантийный поясок; D – диаметр контактной площадки; d – диаметр отверстия; S – расстояние между краями соседних элементов проводящего рисунка; t – ширина печатного проводника; Q – расстояние от края печатной платы, выреза до элементов проводящего рисунка.
Двусторонние печатные платы с металлизированными монтажными и переходными отверстиями характеризуется: высокими коммутационными свойствами; повышенной прочностью соединения вывода навесного элемента с проводящим рисунком платы; относительно высокой стоимостью конструкции. 

3.2. Выбор или обоснование класса точности

По точности выполнения элементов конструкции печатные платы делятся на пять классов точности [2.12]. Класс точности указы​вают на чертеже печатной платы. Номинальные значения основных параметров элементов конструкции печатной пла​ты для узкого места приведены в табл. 3.1.
Таблица 3.1. Номинальные значения размеров основных параметров элементов конструкции печатной   платы для узкого места, мм. [2.12]

	Условное обозначение
	Номинальное значение основных размеров для класса точности

	
	1
	2
	3
	4
	5

	t,мм
S,мм
b,мм
j*
	0,75

0,75

0,30

0,40
	0,45

0,45

0,20

0,40
	0,25

0,25

0,10

0,33
	0,15

0,15

0,05

0,25
	0,10

0,10

0,025

0,20


*j – отношение диаметра металлизированного отверстия к толщине платы (HП).

Под элементами конструкции печатной платы подразу​меваются элементы проводящего рисунка. 

Наиболее характерные варианты размещения элементов проводящего рисунка в узком месте для каждого класса точности печатной платы но нормам табл. 3.1 в [1.14].

Печатные платы 1-го и 2-го классов точности наиболее просты и исполнении, надежны в эксплуатации и имеют минимальную стоимость. Печатные платы 3-го и 4-го классов точности требуют использования высококачественных материалов, инструмента и оборудования, ограничения габаритных размеров, а в отдельных случаях и особых условий при изготовлении.

3.3. Выбор габаритных размеров и конфигурации печатной платы

Габаритные размеры печатных плат должны [1.14, 1.15] соответствовать ГОСТ 10317-79 при максимальном соотношении сторон 5:1. При выборе соотношения сторон печатной платы предпочтительными являются соотношения менее 1:3, для групповой заготовки – 2:1. Для печатных плат под автоматическую установку ИЭТ рекомендуется соотношение сторон не более 2:1.

Максимальные размеры печатной платы и (или) рабочего поля групповой заготовки для каждого класса точности должны быть не более следующих значений (мм):

· для одно-, двусторонних и многослойных плат класса точности 1 и 2 - до 470(470; 

· для одно-, двусторонних плат класса точности 3 – до 400(400; 

· для многослойных класса точности 3 и односторонних класса точности 4-до 240(240;

· для двусторонних и многослойных класса точности 4 – до 180(180. 

Сопрягаемые размеры контура печатной платы должны иметь предельные отклонения по 12 квалитету ГОСТ 25347-82 (СТ СЭВ145-75). Несопрягаемые размеры контура печатной платы должны иметь предельные отклонения по 14 эквалитету ГОСТ 25347—82 (СТ СЭВ 145-75).

Толщина печатной платы определяется толщиной исходного материала и выбирается в зависимости от используемой элементной базы и действующих механических нагрузок. Предпочтительными значениями номинальных толщин одно- и двусторонних печатных плат являются 0,8; 1,0; 1,5; 2,0 мм. Допуск на толщину печатной платы (HП) устанавливают по соответствующим стандартам или техническим условиям на исходный материал (ГОСТ 23751-79). Допуск на суммарную толщину печатной платы (HП.С) в зоне концевых печатных контактов устанавливают в зависимости от требований на соединитель.

При конструировании печатных плат с соотношением сторон не более 2:1 или формой, отличной от прямоугольной, следует учитывать, что их изготовление и монтаж должны осуществляться в составе групповой (мультиплицированной) заготовки (далее - заготовка) прямоугольной формы с соотношение сторон не менее 2:1. Толщину печатной платы и ГПК выбирают в зависимости от конструктивных особенностей и механических нагрузок, воздействующих на них в процессе эксплуатации. Толщина ОПП и ДПП определяется используемым материалом, толщину МПП (Hn) приближённо вычисляют по формуле:
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где Нс – номинальное значение толщины слоя МПП;  п – число слоев; Нпр – толщина прокладки; т – число прокладок.

Требуемую толщину МПП при определенном числе слоев получают путем изменения числа склеивающих прокладок. При этом следует учитывать, что толщина склеивающих прокладок между соседними слоями должна быть не менее двух толщин печатных проводников, расположенных на внутренних слоях, между которыми рассчитывается число прокладок.

При наличии на печатной плате концевых печатных контактов предельные отклонения на суммарную толщину печатной платы и на соединитель должны сопрягаться.

При выборе толщины печатной платы следует учитывать, что с увеличением ее толщины и уменьшением диаметра отверстий усложняется технология нанесения металлизации, поэтому рекомендуется увязывать диаметр металлизированного  отверстия do и толщину печатной платы таким образом, чтобы 
соотношение 
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 было не менее 1:3.

Рекомендуется разрабатывать печатные платы простой прямоугольной формы. Конфигурацию, отличную от прямоугольной, следует применять только в технически обоснованных случаях.

Размеры, формовку, а также места крепления печатных плат и ГПК выбирают в зависимости от установочных размеров, элементной базы, эксплуатационных характеристик, использования автоматизированной установки ИЭТ, пайки, контроля и технико-экономических показателей.

Максимальные размеры сторон (заготовок) печатных плат, предназначенных для автоматической установки ИЭТ, рекомендуется устанавливать с учетом технических характеристик оборудования, используемого для установки ИЭТ, мм:

· для оборудования типа «Трофей» – 390(400;

· для оборудования типа «Трасса 4» – 300(400;

· для оборудования типа «Производственный модуль» – 250(300.

При использовании другого оборудования размеры сторон заготовок определяют, исходя из его технических характеристик.

На печатных платах (заготовках) для автоматической установки ИЭТ следует предусмотреть зоны, на которых не допускается размещение точек подсоединения ИЭТ.

Размеры и расположение зон, не занимаемых контактными площадками, устанавливает конструктор в зависимости от используемого оборудования.

На печатной плате (заготовке) должен располагаться ориентирующий элемент, обеспечивающий ее однозначное положение в прямоугольной системе координат. В качестве ориентирующего элемента может быть использовано одно из фиксирующих отверстий: паз, вырез, окно и т.д. Размеры ориентирующего элемента определяет конструктор в зависимости от конструкции используемого оборудования. [1.18]
При конструировании печатных плат для автоматической установки многовыводных ИЭТ (изделия электронной техники) и ПМИЭТ (поверхностно монтируемые изделия электронной техники) вблизи от левого нижнего фиксирующего отверстия рекомендуется разместить реперный знак. Реперный знак выполняют способом, которым получают проводящий рисунок. Форму и размеры реперного знака определяет конструктор в зависимости от используемого оборудования. 
Стороны прямоугольной печатной платы должны быть параллельны линиям координатной сетки.

Отверстия и элементы проводящего рисунка располагают на печатной плате относительно базы координат. При размещении на печатной плате нескольких рисунков используют только одну базу координат.

Базы координат рекомендуется выбирать таким образом, чтобы исключить наличие отрицательных значений координат расположения элементов.

Число типоразмеров печатных плат в одном изделии следует ограничить.

3.4. Размеры отверстий, пазов, вырезов, их форма и расположение

Номинальный диаметр монтажных металлизированных и не металлизированных отверстий  устанавливают [1.9, 1.14], исходя из соотношения
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где (dн.о – нижнее предельное отклонение диаметра отверстия; dэ – максимальное значение диаметра вывода ИЭТ, устанавливаемого на печатную плату (для прямоугольного вывода за диаметр берется диагональ его сечения); r – разность между минимальным значением диаметра отверстия и максимальным значением диаметра вывода устанавливаемого ИЭТ. Значение r рекомендуется выбирать с учетом допусков на расположение выводов на корпусе устанавливаемого ИЭТ и позиционного допуска расположения оси отверстия.

Расчетное значение диаметра монтажного отверстия следует округлять в сторону увеличения до десятых долей миллиметра.

Диаметр монтажного отверстия выбирают таким образом, чтобы значение r было
от 0,1 до 0,4 мм при ручной установке ИЭТ и от 0,4 до 0,5 мм – при автоматической. Уменьшение этого значения допускается по согласованию с заводом изготовителем.

Отверстия подвергающиеся металлизации (переходные и монтажные), имеют диаметр не менее одной трети толщины платы, если последняя не меньше 0,1 мм.  Диаметр монтажных отверстий можно оценить по формуле:
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при этом диаметр сверления отверстия под металлизацию, мм:
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Металлизированные отверстия должны иметь контактные площадки с двух сторон печатной платы. На внутренних слоях многослой​ной печатной платы контактные   площадки должны быть у тех от​верстий, которые связа​ны электрически с про​водящим рисунком дан​ного слоя.

Предельные отклонения диаметров монтажных отверстий при автоматической установке ИЭТ устанавливают не ниже 3-го класса точности по ГОСТ 23751 независимо от класса точности печатной платы.

Диаметры монтажных и переходных отверстий металлизированных и не металлизированных должны соответствовать ГОСТ 10317–79. (Под переходным отверстием печатной платы подразумевается отверстие, служащее для соединения проводящих слоев печатной платы.)

Предпочтительные размеры монтажных отверстий вы​бирают из ряда 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5 мм, а переходных от​верстий из ряда 0,4; 0,7; 0,9; 1,1 мм.

Диаметр металлизированного отверстия на печатной плате следует выбирать в соответствии с условием d : Hn (1 : 3.

Предельные отклонения размеров диаметров монтаж​ных и переходных отверстий устанавливают в соответствии с табл. 3.3.

Таблица 3.3. Предельные отклонения диаметров монтажных и переходных отверстий, мм [2.12].

	Диаметр отверстия d, мм
	Наличие металлизации
	Предельные отклонения диаметра

(d, мм, для класса точности

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	До 1,0

Св. 1,0
	Без металлизации

С металлизацией без оплавления

С металлизацией и с оплавлением

Без металлизации

С металлизацией без оплавления

С металлизацией и с оплавлением
	(0,10

+0,05;-0,15

+0,05;-0,18

(0,15

+0,10;-0,20

+0,10;-0,23
	(0,10

+0,05;-0,15

+0,05;-0,18

(0,15

+0,10;-0,20

+0,10;-0,23
	(0,05

+0;-0,10

+0;-0,13

(0,10

+0,05;-0,15

+0,05;-0,18
	(0,05

+0;-0,10

+0;-0,13

(0,10

+0,05;-0,15

+0,05;-0,18
	(0,05

((0,025)*
+0;-0,10

(+0;-0,075)*

+0;-0,13

(0,10

+0,05;-0,15

+0,05;-0,18


*Норма введена с 01.07.88.

Номинальные значения диаметров фиксирующих отверстий устанавливают с учетом применяемого оборудования и возможно использования этих отверстий для крепления печатной платы в изделии.

Предельные отклонения диаметров фиксирующих отверстий устанавливают по Н12.

На печатной плате (заготовке) должно быть не менее двух фиксирующих отверстий с центрами, расположенными в узлах координатной сетки, одно из отверстий может быть овальной или прямоугольной формы.


Отверстия следует располагать на большой стороне или по диагонали печатной платы. Допускается другое конструкторское выполнение.

Число типоразмеров любых отверстий на печатной плате следует ограничивать. Рекомендуется на печатной плате применять не более трех типоразмеров монтажных и переходных отверстий.

Монтажные и переходные отверстия на печатной плате, как правило, выполняют без зенковки.

На внутренних слоях МПП контактные площадки должны быть у отверстий, электрически связанных с проводящим рисунком слоя.

Центры отверстий на печатной плате располагают в узлах координатной сетки в соответствии с ГОСТ 10317. Центры монтажных отверстий под неформуемые выводы многовыводных ИЭТ, межцентровые расстояния которых не кратны шагу координатной сетки, следует располагать таким образом, чтобы в узле координатной сетки находился центр по крайней мере одного из монтажных отверстий, а центры отверстий под остальные выводы располагают в соответствии с требованиями конструкции устанавливаемого ИЭТ с указанием необходимых размеров (рис. 3.5). [2.18]
Позиционный допуск расположения осей фиксирующих отверстий на платах, предназначенных для автоматической установки навесных элементов, устанавливают не ниже 4-го класса точности по ГОСТ 23751 независимо от класса точности печатной платы.
	
[image: image9.emf]
	
[image: image10.emf]


Рис. 3.5. Варианты расположения  центров отверстий на печатной плате

Диаметральное значение позиционного допуска распо​ложения центров отверстий относительно номинального положения узла координатной сетки Тd выбирают по табл. 3.4.

Таблица 3.4. Диаметральное значение позиционного допуска расположения центров отверстий относительно номинального положения, мм. [2.12]
	Размер печатной платы по большей стороне, мм
	Значение позиционного допуска расположения осей отверстий Td, мм, для класса точности

	
	1
	2
	3
	4
	5

	До 180 включ.

Св. 180 до 360 включ.

Св. 360
	0,20

0,25

0,30
	0,15

0,20

0,25
	0,08

0,10

0,15
	0,05

0,08

0,10
	0,05

0,08

0,10


Предельное отклонение значения номинального рас​стояния между центрами двух отверстии печатной платы определяют как полусумму позиционных допусков распо​ложения центров этих отверстий.

Размеры и конфигурацию крепежных и других конструктивных отверстий, например для корпуса навесных элементов, выбирают по ГОСТ 11284—75 в зависимости от требований конструкции устанавливаемого элемента. Не рекомендуется использовать более трех различных диаметров монтажных отверстий. Допускается у металлизированных отверстий печатных плат притупление острых кромок и частичное затягивание фольги в неметаллизированные отверстия. При расчете диаметра контактной площадки наличие притупления кромок не учитывают.

3.5. Размеры печатных проводников и их расположение

Элементы проводящего рисунка, кроме экранов, шин земли, концевых печатных контактов, знаков маркировки и технологических печатных проводников рекомендуется располагать на расстоянии Q:

· от края печатной платы – не менее толщины печатной платы с учетом допуска на размеры сторон;

· от края паза, выреза, не металлизированного отверстия – по формуле
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где q – ширина ореола, скола по ГОСТ 23752 или техническим условиям (ТУ) на конкретную печатную плату;
k – наименьшее расстояние от ореола, скола до соседнего элемента проводящего рисунка по ГОСТ 23752 или ТУ;  TD – позиционный допуск расположения центров контактных площадок; Td – позиционный допуск расположения осей отверстий; (tв.о – верхнее предельное отклонение размеров элементов конструкции (ширины печатного  проводника).

Элементы проводящего рисунка необходимо размещать с учетом обеспечения необходимой электрической прочности изоляции.

Ширину печатного проводника определяют в зависимости от электрических, конструктивных и технологических требований.

Наименьшее  номинальное  значение  ширины  печатного проводника (t), мм, рассчитывают по формуле:    
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где tmin Д – минимально допустимая ширина печатного проводника, рассчитываемая в соответствии с разделом на стр 23; (tн.о. – нижнее предельное отклонение размеров элементов конструкции (ширины печатного проводника).

Расчетное значение округляют в большую сторону.
Наименьшее номинальное значение ширины печатного проводника рекомендуется устанавливать в зависимости от класса точности в соответствии с табл. 3.1. для параметра t (стр. 15). Для свободного места значение этого параметра должно быть в два раза больше.

Печатные проводники рекомендуется выполнять постоянной возможно большей ширины на всем протяжении при любом методе проектирования. В узком месте печатные проводники следует выполнять наименьшей номинальной ширины на возможно меньшей длине.

Печатные проводники шириной более 3 мм, расположенные на печатной плате со стороны пайки и на внутренних слоях МПП, рекомендуется выполнять с вырезами по правилам выполнения экранов. При этом оставшаяся часть поперечного сечения должна быть не менее расчетной.

Предельные отклонения ширины проводника от номинального значения устанавливают в соответствии с табл. 3.5.

Таблица 3.5. Предельное отклонение ширины проводника от номинального значения, мм. [2.18]
	Наличие металлическогопокрытия
	Предельное отклонение ширины печатного проводника (t, мм, для класса точности

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Без покрытия

С покрытием
	(0,15

+0,25

-0,20
	(0,10

+0,15

-0,10
	(0,05

(0,10
	(0,03

(0,05
	(0,03

(0,03


При невозможности реализации трассировки печатными проводниками и с целью уменьшения сложности проводящего рисунка допускается применение объемных перемычек в количестве не более 5( числа точек подсоединения ИЭТ к печатной плате.

Печатные проводники следует располагать равномерно на возможно большем расстоянии от соседних элементов проводящего рисунка с учетом следующих требований:

· параллельно линиям координатной сетки или под углом к ним (кратным 15о);

· параллельно направлению движения волны припоя или под углом к нему не более 30о со стороны пайки, если пpоводящий рисунок не покрывают защитной маской;

· во взаимно перпендикулярных направлениях на соседних проводящих слоях;


· по оси, перпендикулярной касательной к контуру круглой или близкой к ней формы контактной площадки или одной из сторон четырехугольной (многоугольной) контактной площадки.

Печатные проводники со стороны пайки рекомендуется размещать параллельно движению печатной платы при пайке волной припоя (параллельно направлению пайки).

Номинальное значение расстояния между соседним элементами проводящего рисунка S в миллиметрах определяют по формуле:
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где SМ.Д – минимально допустимое расстояние между соседними элементами проводящего рисунка;(tB.O —верхнее предельное отклонение ширины проводника.

Минимально допустимое расстояние между соседними элементами проводящего рисунка SМ.Д выбирают из расчета обеспечения электрической прочности изоляции в соответствии с ОСТ 4.010.019—81  или по Г0СТ 23751-79.

Значение позиционного допуска расположения проводника относительно номинального положения  (l выбирают по табл. 3.6.

Таблица 3.6. Значение позиционного допуска расположения проводника. [2.12]
	Вид изделия
	Значение позиционного допуска расположения печатного проводника Ti, мм, для класса точности

	
	1
	2
	3
	4
	5

	ОПП; ДПП; ГПК; МПП (наружный слой)

МПП (внутренний слой)
	0,2

0,3
	0,10

0,15
	0,05

0,10
	0,03

0,08
	0,02

0,05


Расстояние между двумя печатными проводниками, печатным проводником и контактной площадкой, не защищенной маской, рекомендуется устанавливать:

· при расположении вдоль направления пайки или под углом к нему  ( 300 – 0,5 мм, не менее;

· при расположении перпендикулярно к направлению пайки или под углом (300 – 0,7мм, не менее.

3.6.  Расстояние между элементами проводящего рисунка

Расстояние между соседними элементами проводящего рисунка устанавливают в зависимости от электрических, конструктивных и технологических требований.

Наименьшее номинальное расстояние между соседними элементами проводящего рисунка (S), мм, определяют [1.14] по формуле:
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где Smin Д – минимальное допустимое расстояние между соседними элементами проводящего рисунка, выбираемое из расчета обеспечения электрической прочности изоляции в соответствии с разд.2; (tв.о. – верхнее предельное отклонение размеров элементов конструкции (ширины элемента проводящего рисунка).

Наименьшее номинальное значение расстояния между элементами проводящего рисунка рекомендуется устанавливать в зависимости от класса точности в соответствии с табл.3.1, параметр S (стр. 15    XE )

Наименьшее номинальное расстояние (Lном), мм, между центрами двух отверстий с контактными площадками диаметрами D1 и D2  для прокладки n-го числа печатных проводников рассчитывают по формуле:
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(3.9)

где n – число проводников, Tl – допуск, который учитывается только при n>0.

Наименьшее номинальное расстояние (Lном), мм, между центрами двух неметаллизированных отверстий диаметром до 1,5мм без контактных площадок рассчитывают по формуле: 
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(3.10)

где D0 и D1 – диаметры зон вокруг отверстий свободных от печатных проводников.

Диаметр зоны (D0) рассчитывают по формуле:
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(3.11)

3.7.  Электрическая прочность изоляции
Значение допустимого рабочего напряжения между элементами проводящего рисунка, расположенными в одном слое или в соседних слоях печатной платы, выбирают по ГОСТ 23751.

Минимальное допустимое расстояние между соседними элементами проводящего рисунка, расположенными в одном слое или в соседних слоях, следует устанавливать в соответствии с рабочим напряжением.

Проведенный расчет (в параграфе 3.1) дает оценку (снизу) ширины проводников печатного рисунка в основном с учетом технологических возможностей конкретного производства, конструирования. Далее необходимо проверить параметры проводников исходя из условий протекания по ним тока. Выполняются расчеты по постоянному и переменному току.

Расчет по постоянному току практически выполняется для целей питания и «земли». Необходимо оценить наиболее важные электрические свойства печатных плат по постоянному току: нагрузочную способность проводников по току, сопротивление изоляции и диэлектрическую прочность основания платы. Практически сечение проводника рассчитывают по допустимому падению напряжения Uп на проводнике:
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где  ( – удельное сопротивление проводника (можно использовать данные табл. 3.8), Ом(мм2/м; hф, t, lп – соответственно толщина фольги, ширина и длина проводника, мм; Iп – ток через проводник (определяется из условий работы схемы электрической принципиальной), А.

Для электронных логических схем допустимое падение напряжения в цепях питания и «земли» не должно превышать 1-2( от номинального значения подводимого напряжения Ek , поэтому требуемое сечение печатного проводника шины питания и «земли» вычисляются по формуле:
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где Sп.з=hфt – сечение печатного проводника шины «земли».

3.8. Проверка электрических параметров проводников печатного рисунка

Пример 1 [1.14]. Рассчитаем проводники питания и «земли» печатной платы, на которой устанавливаются 100 микросхем в 10 вертикальных и 10 горизонтальных рядах. Шаг установки корпусов в горизонтальном ряду lr
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Рис. 3.6. Схема разводки цепей питания и «земли»

составляет 10 мм, в вертикальном lB – 20 мм, мощность, потребляемая каждой микросхемой, 100 мВт, напряжение источника питания 5 В, толщина катаной фольги 35 мкм.

 В общем случае схема разводки цепей питания и «земли» показана на рис. 3.6, расчетная схема – на рис. 3.7.

    На рис. 3.7 микросхема моделируется источником тока IИМС, значение которого постоянно и не зависит от изменения напряжения источника питания из-за малости изменения последнего.

     Для наихудшего случая, когда все ИМС на плате потребляют максимальные токи, напряжение на проводниках питания и «земли» m-й ИМС n-го ряда (рис. 3.7) будет:
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Рис. 3.7. Расчетная схема разводки цепей питания и «земли»
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 (2.14)
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(2.15)

где uп , u*, uз, uз* – падение напряжения на проводниках питания и «земли»; m, n – количество вертикальных и горизонтальных рядов; 
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 – активное сопротивление соответственно горизонтального и вертикального участков проводника; lГ, l​B – длина горизонтального и вертикального участков проводника питания и «земли»; IИМС – ток потребляемый ИМС; PИМС – мощность ИМС.

Раскрывая в (3.15) выражения RlГ , RlB и IИМС (разрешив (3.15) относительно t), имеем:
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(3.16)

Подставляя исходные данные в (3.16) получаем:
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Пример 2. Для исходных данных примера 1 найдем оптимальное размещение ИМС, для которого ширина шин питания и «земли» будет минимальной.

Подставив n=N/m в (3.16) и продифференцировав его по m, найдем оптимальное значение m:
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(3.17)

Отсюда
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(3.18)

Подставляя N=100, lГ = 0,01 и lB = 0,02 м в (3.16), получаем уравнение:
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Разрешив это уравнение, получим mopt. Причем m должно иметь целочисленное значение. Решение уравнения имеет целочисленные значения аргумента, а изменение знака функции позволит определить значение одного из корней уравнения (табл. 3.7).

Таблица 3.7. Изменение знака функции

	Значение аргумента
	12
	14
	16
	17
	18

	Знак функции
	—
	—
	—
	+
	+


Получаем mopt =17 и nopt =6, минимальная ширина проводника питания и «земли» будет 2,1 мм, что почти на 20% меньше, чем в первом варианте размещения.

Количество контактов nк разъемного соединителя косвенного сочленения, осуществляющего подвод напряжения питания и «земли», определяется по формуле
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где dЭ – диаметр вывода элемента, мм; hф – толщина фольги, мм; Sп.з – cечение печатного проводника шины питания и «земли».

Для соединителей прямого сочленения количество контактов
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где SК.П. – площадь контактирования контактной пары соединителя.

3.9.  Электрическое сопротивление печатных проводников

При необходимости электрическое сопротивление печатных проводников с покрытием (Rc), Ом, определяют по формуле [2.18]:
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где ( – удельное электрическое сопротивление;

      h – толщина печатного проводника с покрытием;

      k – количество участков печатного проводника на его  расчетной длине, имеющих
                       различную ширину;

     Li – длина i-го участка печатного проводника шириной ti ;

      ti – ширина печатного проводника на i-ом участке.

При определении сопротивления печатного проводника, имеющего дополнительное покрытие толщиной менее 12мкм с относительно высоким удельным сопротивлением (никелевым, оловянным, палладиевым), как правило, учитывают сопротивление только медного слоя, а сопротивление покрытий не принимают во внимание.

При толщине дополнительного покрытия более 12мкм сопротивление печатного проводника определяют как сумму сопротивлений отдельных слоев.

Сопротивление медного печатного проводника с дополнительным медным покрытием рассчитывают исходя из суммарной толщины.

Удельное электрическое сопротивление наиболее часто применяемых металлов приведено в табл.3.8.

Таблица 3.8. Удельное сопротивление металлов [ 2.18]

	Металл
	Удельное электрическое сопротивление,

10-8 Ом(м
	Металл
	Удельное электрическое сопротивление,

10-8 Ом(м

	Медная фольга

Гальваническая медь

Химическая медь
	1,72

1,90

2,80
	Золото

Палладий

Никель

Серебро
	2,22

10,80

7,80

1,59



Электрическое сопротивление печатного проводника без покрытия (R), Ом, рассчитывают по формуле:
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где Ri – электрическое сопротивление i-го участка печатного проводника постоянной ширины и толщины, определяемое без заданных значений температуры по графику рис. 3.8.
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Рис. 3.8. Электрическое сопротивление печатного проводника без покрытия [2.18]

3.10. Нагрузочная способность по току
Для печатных плат, критичных к рассеивающей мощности с их поверхности, и печатных проводников, допускающих прохождение тока большой плотности, нагрузочную способность по току следует выбирать [2.18] с использованием графика на рис. 3.9.

На графике приведена нагрузочная способность по току одиночных печатных проводников постоянной ширины, расположенных на расстоянии, больше чем ширина печатных проводников, при нормировании перегрева до различных температур в условиях естественной конвекции.

Допустимую токовую нагрузку на элементы проводящего рисунка следует выбирать из условия допустимого превышения температуры печатного проводника над температурой окружающей среды. Например, для медного печатного проводника толщиной 35мкм, шириной 1мм при перегреве на 20(С нагрузочная способность по току составляет  примерно 3А.

Для печатных проводников, имеющих дополнительное металлическое покрытие менее 12мкм, за толщину печатного проводника принимают толщину основного проводящего слоя (фольги). Для печатных проводников, имеющих дополнительное медное покрытие толщиной более 12мкм, за толщину принимают суммарную толщину основной и дополнительной осажденной меди.
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Рис. 3.9. График для определения нагрузочной способности по току [2.18]
Минимально допустимая ширина проводника по постоянному току  для цепей питания и заземления с учетом допустимой токовой нагрузки рассчитывают по формуле [1.26]:
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где 
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Значение допустимой токовой нагрузки следует уменьшать:

· на 15( для печатных проводников, расположенных на расстоянии, равном или меньшем их ширины;

· на 40( для печатных проводников из гальванически осажденной меди на тонкомерной фольге;

· в 2 раза для печатных проводников из химически осажденной меди по аддитивной технологии.

Допустимую токовую нагрузку на элементы проводящего рисунка следует выбирать из условий допустимого превышения температуры проводника над температурой окружающей среды. Например, для медного проводника толщиной h=35мкм, шириной l=1мм при нагреве на 20(С нагрузочная способность по току примерно I=3А (рис.3.9).

3.11. Размещение и выполнение экранов
Экран выполняют в одной плоскости с печатными проводниками и (или) на отдельных слоях. Все экраны выполняют с вырезами, равномерно распределенными по площади экрана. Форма вырезов произвольная или в виде сетки (рис. 3.10). Вырезы на экранах выполняют таким образом, чтобы их площадь составляла не менее 50( общей площади экрана.

При необходимости допускается уменьшение площади вырезов в экранах или выполнение сплошных экранов по согласованию с заводом-изготовителем.

На экранах наружных и внутренних слоев МПП при попадании в зону экрана отверстия, электрически с ним не связанного, следует сделать вырез вокруг этого отверстия (рис. 3.10а и 3.10г) шириной, обеспечивающей электрическую прочность изоляции или не менее 1 мм.
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Рис. 3.10. Варианты форм вырезов на экранах

Свободные от элементов проводящего рисунка места (пробельные) на стороне расположения элементов проводящего рисунка, не использованные другими элементами конструкции, рекомендуется заполнять сетчатым рисунком, аналогичным сетчатому экрану.

3.12. Выбор, размещение и расчет контактных площадок
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    1. При проектировании печатной платы (ПП) необходимо руковод​ствоваться требованиями российских стандартов по конструированию ПП (в частности, ГОСТ 23751) и стандартов Международной электротехнической комиссии (МЭК) по конструированию печатных плат с применением техно​логии поверхностного монтажа.
2.  Наличие защитной маски на ПП обязательно.
3.   Величина деформации печатной платы не должна превышать требо​ваний ГОСТ 23752.
4.  ПП должна иметь не менее двух фиксирующих отверстий  Ø 2,7+0,06 мм или  3,0+0,06 на расстоянии 5,0...5,5 мм от края длинной стороны и не более 20 мм от края коротких сторон для перемещения платы для позициониро​вания (рис. 3.11). Фиксирующие отверстия ПП, необходимые для закрепле​ния на координатном или рабочем столе технологического оборудования выполняют по квалитету Н9. При автоматизированной сборке предельные отклонения на межцентровые расстояния между фиксирующими отверстиями устанавливают не более 0,05 мм, между фиксирующими отверстиями и контактными площадками - не более ±0,1 мм. При этом вокруг этих отверс​тий  должна оставаться свободная зона диаметром не менее 10 мм.
5.  Оптимальный зазор между выводом компонента и стенкой монтажного отверстия должен составлять 0,2.. .0,3 мм. При меньшем расстоянии припой плохо затекает в отверстие, появляются пустоты и непропаи. С увеличением зазора возрастает расход припоя, появляются усадочные раковины в припое. При выборе диаметра отверстия необ​ходимо учитывать толщину слоев ос​новной металлизации и финишного покрытия.
6.  Предельные отклонения рас​стояний  между  центрами  монтаж​ных отверстий и   базового   отверс​тия для автоматизированной сборки без применения средств техничес​кого зрения не должны превышать ±0,05 мм, между осями контактных площадок ±0,1 мм.
7.  На печатной плате с SMD-компонентами необходимо иметь реперные знаки, выполняющие роль эле​ментов базирования при установке компонентов. В качестве реперного знака рекомендуется кружок метал​лизации   с   покрытием,   диаметром 1,0... 1.6 мм, вокруг которого должно  быть свободное от маски кольцо ши​риной не менее 0.3 мм. Вокруг реперного знака на расстоянии трех его радиусов не должно быть элементов проводящего рисунка. Необходимо по 2 репер​ных знака на каждом краю платы в удаленных углах (например: левый нижний, правый верхний) на расстоянии не менее 5 мм от края ПП (рис. 3.11).
8.  Платы малого размера рекомендуется выполнять в виде мультипли​цированной  заготовки.   Мультиплицированная  заготовка должна  иметь базовые отверстия на технологическом поле. Каждая из плат в мультипли​цированной заготовке должна иметь свои реперные знаки. Габариты муль​типлицированных заготовок (панелей) рекомендуется выбирать из стандар​тного ряда размеров.
9.  При размещении SMD-компонентов на ПП следует руководствоваться требованиями ОСТ 4.42.02-93, п.6. Рекомендуется при установке компонен​тов в chip-корпусах на стороне пайки располагать их продольной осью вдоль короткой стороны ПП (направлению пайки волной), SMD-компоненты в корпусах типа SO целесообразно располагать стороной корпуса с выводами вдоль направления пайки волной; за последней парой выводов должны быть сделаны вспомогательные (не задействованные) площадки для предотвращения образования спаек.
9.1. Минимальное расстояние между контактными площадками сосед​них SMD-компонентов должно быть не менее 1 мм, а между SMD-компонентами и компонентами со штырьковыми выводами -  не менее 1,5 мм
9.2. Переходные отверстия должны находиться вне контактных площадок для монтажа выводов SMD-компонентов. Переходные отверстия 0,6 мм с открытыми контактными площадками должны находиться вне проекции корпусов типа CHIP, MELF, SOT, SOIC на ПП.
10.  Не рекомендуется располагать рядом компоненты, значительно от​ отличающиеся по высоте, т.к. при пайке оплавлением паяльной пасты «тепло​вая» тень от больших компонентов ухудшает пайку низких компонентов.
11.  Chip-компоненты рекомендуется располагать не ближе 3 мм от вы​водов корпусов микросхем.
12.  Под   компонентами    в    неизолированных   корпусах,   устанавливаемыми вплотную на плату, не должно быть проводников, так как применение изолирующих прокладок усложняет и удорожает процесс сборки.
13.   Каждый типоразмер SMD-компонента должен иметь свою конфигурацию монтажного поля и форму контактных площадок (целесообразно руководствоваться стандартами 1РС-СМ-770Е «Surface Mount Design and Land Pattern Standard» и IPC-7351 «Generic Requirements for Surface Mount Design and Land Pattern Standards» или соответствующими им стандартами МЭК.
Для обеспечения возможности использования микросхем в различных корпусах рекомендуется использование универсального монтажного поля с возможностью замены корпусов от различных поставщиков компонен​тов.
14.  Контактные   площадки   вокруг   отверстий   и   площадки   для SMD-компонентов должны соединяться между собой проводником номинальной ширины, перекрытым защитной маской. Слияние этих площадок недопустимо (рис. 3.12).
15.  Размещение контактных площадок непосредственно в полигонах недопустимо (большой теплоотвод делает невозможной качественную пайку), они должны быть отделены от полигона тепловыми зазорами и электрически соединяться с ним только проводником номинальной ширины. Выполнение полигонов в виде сетки уменьшает теплоемкость и коробление платы во время пайки.
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Рис. 3.12.Контактные площадки отверстий и контактные площадки для 

монтажа компонентов должны соединяться (при необходимости) 

проводниками  номинальной ширины  (правильно)  и не 

выполняться общим массивом (не сливаться), что было бы 

неправильно
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Рис. 3.13.Правила соединений соседних контактных площадок платы во время пайки.


В случае прохождения монтажного отверстия сквозь несколько полигонов в разных слоях необходимо делать в них увеличенные тепловые зазоры для уменьшения теплоемкости, в противном случае при пайке охлаждающийся припой не протекает сквозь металлизированное отверстие со стороны пайки на противоположную сторону.
16.  Расстояние между контактной площадкой монтажного отверстия и контактной площадкой для chip или MELF-компонентов, перекрытое паяльной маской, должно быть не менее половины высоты компонента, но более 0,5 мм.
17.  Минимальная ширина контактной площадки при шаге выводов 0,5 мм должна составлять 0,25 мм.
18.  Рекомендуется нанесение защитной маски между контактными площадками под компоненты с шагом выводов до 0,5 мм включительно.
19.  Незадействованные контактные площадки для микросхем в корпусах типа QFP, PLCC, SO рекомендуется снабжать аппендиксом в виде короткого печатного проводника, заходящим под штатную маску. Это позволяет предотвращать отслоение площадок при ремонте.
20.  Соединения   между   соседними   выводами   микросхем   должны
выполняться за пределами монтажного поля, так как после пайки перемычка  между соседними  площадками  может выглядеть как спайка. Соединительный проводник должен подходить соосно к торцу контактной площадки и шириной не более ширины площадки (рис. 3.13).
21.  Для точной установки BGA-компонентов и микросхем с шагом менее 0,625 мм рекомендуется делать два ло​кальных реперных знака, расположенных по диагонали на периметре монтажного поля микросхем.
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22.
Для   обеспечения   качества   пайки chip-компонентов в корпусах типа  А, Е и т.п. (танталовые   конденсаторы,  диоды,  резисторы) волной припоя (сторона пайки) рекомендуется удлинение контактной площадки   за пределы корпуса (с торцов) на 0,2 мм больше высоты компонентов (рис 3.14)

23.   Рекомендуется при разработке проекта электронного модуля макси​мально заменять выводные   компоненты на SMD-компоненты.
24.  Следует сокращать количество типономиналов корпусов компонен​тов в пределах одного проекта платы и изделия в целом, так как это сокра​щает время на подготовку производства и сборку. Рекомендуется заменять уникальные типономиналы компонентов на 2...3 обычных, соединяя их па​раллельно или последовательно.
25.  Нежелательно   без   необходимости   применять   chip-компоненты в корпусах размером менее 0805 на печатных платах с отплавлением или HASL-покрытием.
26.  Не рекомендуется применение в пределах одной платы разных типо​размеров корпусов для одного номинала, так как это усложняет процесс мон​тажа и увеличивает вероятность ошибки (например, если на плате имеется значительное количество компонентов chip-резисторов с 5% отклонением от
номинала в 1206-корпусах при наличии таких же компонентов в 0805-корпусах следует заменить корпус 0805 на 1206).
27.  Все компоненты одного типономинала рекомендуется располагать на одной стороне ПП.
28.   При смешанном монтаже установка выводных компонентов должна соответствовать ОСТ 45.010.030-92 «Электронные модули первого уровня  РЭС. Установка изделий  электронной техники на печатные платы.Технические требования. Конструкции и размеры».
29.  При установке на ПП разъемов типа Press-Fit (Z-pack. Hard metric) необходимо предусмотреть на стороне выводов зону для опоры инструмента, свободную от компонентов и паек.
30.  Если платы имеют небольшие размеры, целесообразно заказывать мультиплицированную заготовку, спроектированную по нормам панели для группового монтажа. Тогда для отделения одной платы от другой необходимо предусмотреть фрезеровку их контура с легко переламываемыми перемычками или скрайбирование (надрезы) контура для удобства последующего отделения плат от панели, например, роликовыми ножницами. Можно предусмотреть и то и другое, если контуры плат отличаются от прямых линий.

Контактные площадки выполняют прямоугольной, круглой или близкой к ним формы. Контактные площадки, имеющие специально назначения, например обозначающие расположение первого вывода многовыводного ИЭТ, выполняют другой формы, отличной от остальных контактных площадок.

Контактные площадки на широких печатных проводниках и экранах (где ширина печатного проводника превышает диаметр контактной площадки) рекомендуется выполнять в соответствии с рис. 3.10б и 3.10в.

Контактные площадки для автоматизированного контроля и диагностики печатных узлов (блоков) следует выполнять прямоугольной или круглой формы диаметром не менее 0,8мм и располагать в узлах координатной сетки с шагом 2,5мм на свободных местах, доступных для подключения, в составе узла блока, измерительных приборов.

Наименьшее номинальное значение диаметра контактной площадки (D),мм, под выбранное отверстие рассчитывают [2.18] по формуле:
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(3.24)

где (dв.о – верхнее предельное отклонение диаметра отверстия; b – гарантийный поясок; (dтр – величина подтравливания диэлектрика в отверстии, которую принимают равной 0,03 мм для МПП (0 – для ОПП, ДПП и ГПК); (tв.о – верхнее предельное отклонение размеров элементов конструкции (диаметра контактной площадки); (tн.о – нижнее предельное отклонение размеров элементов конструкции (диаметра контактной площадки); d – номинальный диаметр монтажного отверстия.
Расчетное значение диаметра контактной площадки следует округлять в большую сторону до десятых долей миллиметра.

Диаметральное значение позиционного допуска ТD рас​положения контактных площадок относительно его номи​нального положения выбирают по табл. 3.9.

Таблица 3.9. Диаметральное значение позиционного допуска расположения контактных площадок относительно номинального положения, мм.

	Вид изделия
	Размер печатной платы по большей стороне,мм
	Значение позиционного допуска расположения центров контактных площадок TD, мм, для класса точности

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	ОПП; ДПП; ГПК; МПП (наружный слой)

МПП (внутренний слой)
	До 180 включ.

Св. 180 до 360 включ.

Св. 360

До 180 включ.

Св. 180 до 360 включ.

Св. 360
	0,35

0,40

0,45

0,40

0,45

0,50
	0,25

0,30

0,35

0,30

0,35

0,40
	0,15

0,20

0,25

0,20

0,25

0,30
	0,10

0,15

0,20

0,15

0,20

0,25
	0,05

0,08

0,15

0,10

0,15

0,20


Для контактных площадок с формой, отличной от круглой, минимальный диаметр определяется диаметром вписанной окружности с центром в узле координатной сетки.


[image: image42.emf]
Рис. 3.15. Контактная площадки на проводниках и экранах

Контактные площадки могут иметь произвольную формy. Предпочтительной является круглая форма. Контактная площадка, предназначенная под установку первого вывода многовыводного элемента, должна иметь форму, отличную от остальных. Контактную площадку не металлизированного монтажного отверстия, рассчитанную по (3.25), следует развивать в свободную сторону с таким расчетом, чтобы ее площадь, без учета площади отверстия, для 1-го и 2-го классов была не менее 2,5 мм2, для 3-го и 4-го классов не менее 1,6 мм2. Контактные площадки на проводниках и экранах следует выполнять в соответствии с рис. 3.15.

Контактные площадки для автоматического контроля и диагностики следует выполнить круглой формы диаметром не менее 2 мм и располагать в узлах координатной сетки с шагом 2,5 мм в свободных местах в шахматном по​рядке так, чтобы расстояние между центрами контактных площадок, лежащих на одной линии координатной сетки, было кратно 5, а расстояние между центрами контактных площадок, лежащих на соседних линиях координатной сетки, кратно 2,5.

Минимальный диаметр контактной площадки рассчиты​вают по (2.23). Числовые значения диаметров контактных площадок для рекомендуемого ряда отверстий даны в ОСТ 4.010.019-81. 

При расчете диаметра контактной площадки под отверстие с зенковкой в формуле (2.23) вместо значений d и dв.о следует подставить значение диаметра зенковки dз и верхнего предельного отклонения диаметра зенковки (dз.в.о .

При конструировании печатных плат для изготовления их в составе групповой заготовки диаметр контактной площадки рассчитывают с учетом размеров сторон групповой заготовки и способов базирования.

Форма и расположение контактных площадок под ПМИЭТ с двумя точками подсоединения приведены на рис. 3.16.
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Рис. 3.16. Форма и расположение контактных площадок под ПМИЭТ с двумя точками подсоединения

Номинальные размеры сторон контактных площадок (M,N) для установки ПМИЭТ с двумя точками подсоединения рассчитывают по формулам:
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(3.25)
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(3.26)

где       
B(D)max – максимальная ширина контактирующей части ПМИЭТ;

              
Tэ – позиционные     допуск    расположения     геометрического    центра     корпуса     
                     устанавливаемого ИЭТ относительно номинального положения, определяемый 
                     используемым  оборудованием;

(tн.о.– нижнее  предельное  отклонение  размеров  элементов  конструкции   (ширины 
                     контактной площадки);

(l – верхнее  предельное   отклонение   длины   контактирующей   части   устанавливаемого ПМИЭТ по ТУ                 на конкретный тип;

    
P – минимальное расстояние от  края  контактной  площадки  до   контактирующей 
                     части корпуса  ПМИЭТ,  необходимое  для  обеспечения   качественной   пайки, 
                     которое устанавливается равным: 0,3мм при пайке паяльной пастой,  0,6 мм при 
                     пайке припоем;

          
Qn – гарантированный размер контактной площадки, необходимый для  совмещения 
                     с контактирующей частью ПМИЭТ, который устанавливается от 0,1 до 0,3 мм.

Расстояние между внешними и внутренними сторонами контактных площадок (Sн,Sв) под ПМИЭТ с двумя точками подсоединения рассчитывают по формулам:
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где  L – длина корпуса устанавливаемого ПМИЭТ; Tl – позиционный допуск  расположения  элемента  проводящего  рисунка  относительно  соседнего (в данном случае относительно реперного знака).

Форма и расположение контактных площадок  под ПМИЭТ с тремя и более точками подсоединения приведены на рис. 3.17. 
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Рис. 3.17. Форма и расположение контактных площадок под ПМИЭТ с тремя и более точками подсоединения

Для установки ПМИЭТ с тремя и более точками подсоединения номинальные размеры сторон контактных площадок (Mk, N) рассчитывают по формулам:
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где bk – ширина контактирующего элемента ПМИЭТ по ТУ на конкретный тип; N – по формуле (2.25).

Расстояние между внешними и внутренними сторонами контактных площадок (Sн,Sв) под ПМИЭТ с тремя  и более точками подсоединения рассчитывают по формулам:
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где Hэ – расстояние  между  внешними  сторонами   выводов   (контактирующих  элементов),             расположенных на противоположных сторонах ПМИЭТ, по ТУ на конкретный тип.

При расчете размеров контактной площадки для ПМИЭТ с шагом расположения выводов 0,625 мм в формулах (2.26) и (2.29) вместо TD следует подставлять Tl . Допуски на размеры и расположение элементов рисунка следует выбирать не ниже 4-го класса по ГОСТ 23751. За начало отсчета координат при составлении программы на установку ПМИЭТ следует принимать реперный знак, выполненный в левом нижнем углу печатной платы (заготовки).

При отсутствии элементов проводящего рисунка между контактными площадками при автоматической установке ПМИЭТ для выравнивания плоскости приклеивания рекомендуется располагать свободные контактные площадки, электрически не связанные с другими элементами проводящего рисунка.

Размеры и форму таких контактных площадок определяет конструктор с учетом обеспечения электрической прочности изоляции.

Печатные контакты переключателей располагают про​извольно на любом участке полезной площади печатной платы. Размеры и взаимное расположение печатных контак​тов определяет конструкция переключателя.

Концевые печатные контакты располагают на краю пе​чатной платы. Размеры контактных площадок и их распо​ложение определяют из технических условий на гребенча​тый соединитель. На торце печатной платы со стороны пе​чатных контактов снимают фаску 0,3 ( 45°.

Все печатные контакты на плате должны иметь износо​устойчивое покрытие, которое указывают на чертеже.

3.13. Трассировка печатных проводников


Трассировка печатных проводников – очень трудоёмкий этап проектирования изделий ЭВА. В настоящее время существует множество программ, способных решать подобные задачи. 
Один из самых простых пакетов программ конструкторского проектирования — па​кет ARTWORK фирмы «Wintek Corp.», который включает в себя графиче​ский редактор двусторонней ПП, программу ручной и автоматической трас​сировки соединений и программу выдачи чертежей на плоттер. Большими функциональными возможностями обладает пакет OrCAD, в котором име​ется графический редактор принципиальных схем и ПП, а также программы моделирования цифровых устройств и трассировки соединений (однако программа автоматического размещения компонентов отсутствует). При​влекательность этому пакету придают удобный графический редактор и возможность перекодирования списка соединений схемы в форматы таких программ, как P-CAD, PSpice и др.

OrCAD Unison PCB – одна из конфигураций базовых пакетов OrCAD Unison. Ориентирована система, по большей части, на специалистов, разрабатывающих топологии печатных плат. Состоит из OrCAD Capture, OrCAD Layout и  SPECCTRA. В отличие от OrCAD Unison ЕЕ система цифро-аналогового моделирования заменена на модули разработки топологии (OrCAD Capture) и мощнейшую систему автоматической трассировки SPECCTRA. В качестве опции возможно подключение системы CIS.
CIS – Component Information System представляет разработчикам полные сведения об используемой элементной базе: от технических характеристик до цен. Кроме того, пользователи этой системы могут получить не только информацию об интересующем их элементе, но и по заданным характеристикам подобрать нужные элементы. Помимо этих функций CIS позволяет создавать собственные элементы, отслеживать информацию о них в проекте и извещать пользователя о всех изменениях, связанных с используемыми компонентами.
Одна из самых мощных систем автоматизированного проектирования на ПК — система P-CAD[1.23]. В нее входят редакторы принципиальных схем и многослойных ПП, программы моделирования цифровых устройств, авто​матического, размещения компонентов на ПП и трассировки соединений, выдачи чертежей на принтер, плоттер, выдачи данных на сверлильные стан​ки с ЧПУ, а также вспомогательные сервисные программы.

Система Personal Logican позволяет проектировать цифровые устройст​ва, включая микропроцессоры, контроллеры и устройства памяти. Большие успехи достигнуты в создании САПР цифровых устройств на базе програм​мируемых логических матриц (ПЛМ). Разработка ПЛМ возможна с помо​щью системы P-CAD и последних разработок. Начаты работы по автомати​зации проектирования на ПК аналоговых и цифровых схем на базовых мат​ричных кристаллах (БМК). Известны также комплексы программ CADdy, Micrograph, отечественные разработки «МАГИСТР-П», «Минск ПК», «ГРИФ», «ГРОТЕСК», «Сталкер/ПС» и ряд других. Особо следует выде​лить пакет машинной графики AutoCAD, с помощью которого можно дора​ботать чертежи, создаваемые системой P-CAD, в соответствии с требова​ниями ЕСКД.

3.14. Конструктивные покрытия

Стабильность электрических, механических и других параметров печатных плат обеспечивает [1.14] использование как металлических, так и неметаллических конструктивных покрытий.

Конструктивные покрытия выбирают по ОСТ 4.Г0.014.000. Вид и толщину покрытия указывают в чертеже. В качестве конструктивных покрытий рекомендуется использовать металлы и сплавы, приведенные в табл. 2.10.

Неметаллическое конструктивное покрытие используют в следующих случаях:

· для сохранения паяемости;

· для защиты проводников и поверхности основания печатных плат от воздействия припоя;

· для защиты элементов проводящего рисунка от замыкания навесными элементами.

Для сохранности паяемости используют спирто- и ацетоноканифольные лаки. Данное покрытие является технологическим, его в чертеже не указывают. Для защиты проводников и поверхности основания платы от воздействия припоя используют резистивные маски на основе эпоксидных смол, сухого пленочного резиста, холодных эмалей, оксидных пленок. Для защиты элементов проводящего рисунка от замыкания навесными элементами используют прокладочные стеклоткани, гетинаксы и другие изоляционные материалы.

Таблица 3.10.  Металлы и сплавы покрытий 
	Покрытие
	Толщина, мкм
	Назначение покрытия



	Сплав «Розе»
	4-10
	Защита от коррозии, улучшение способности к пайке

	Сплав олово-свинец
	9-12
	То же

	Сплав олово-кобальт
	9-12
	>>

	Серебрение
	6-12
	Улучшение электропроводности и повышение износоустойчивости переключателей и концевых контактов соединителей

	Сплав серебро-сурьма
	6-12
	То же

	Золотое
	0,5-2,5
	Снижение переходного сопротивления и повышение помехоустойчивости

	Палладиевое
	1-5
	Повышение износоустойчивости концевых контактов и переключателей

	Никелевое
	3-6
	Придание поверхности переключателей твердости; используется в качестве подслоя под палладиевое покрытие


Конструктивное металлическое покрытие выбирают в соответствии с требованиями ГОСТ 9.303 и других НТД, утвержденных в установленном порядке.

Толщину покрытия устанавливают по ГОСТ 9.301. Применяемые покрытия обозначают по ГОСТ 9.306. Обозначение конструктивного металлического покрытия по ГОСТ 9.306 и толщину указывают на чертеже.

Для неоплавляемых покрытий толщину покрытия устанавливают только для справок, для оплавляемых – не устанавливают.

Конфигурацию, расположение и размеры окон защитной маски указывают на чертеже.

Окна защитной маски могут вскрывать как отдельные контактные площадки, так и группы контактных площадок. При этом расстояние от края защитной маски до края контактной площадки, неметаллизированного отверстия, паза, выреза рекомендуется устанавливать: для фотополимеризующихся композиций и сухих пленочных масочных покрытий – не менее 0,1 мм; для масочных покрытий, наносимых трафаретным способом, – не менее 0,3 мм.

Если размер монтажной контактной площадки больше расчетного, то защитная маска может накладываться на ее внешний край. При этом размеры контактной площадки, свободные от защитной маски, должны быть не менее расчетных.

При расчете размеров окон в защитной маске необходимо учитывать не совмещение рисунка печатной платы и рисунка защитной маски, а для жидких резистивных композиций – растекаемость.

Защитная маска не должна закрывать фиксирующие, крепежные и монтажные отверстия, контактные площадки  и другие конструктивные элементы, предназначенные для подключения или подпайки ИЭТ.
3.15. Материалы, используемые для контактирования ИЭТ к контактным площадкам ПП.
Электрический контакт между выводом элемента (ЭРИ) и контактной площадкой на ПП осуществляется в основном пайкой. Для этого используют низкоплавкие (с температурой плавления до 450 С) припои. Для выполнения качественного соединения целесообразно использовать эвтектический свинцово-оловянистый припой (ПОС-61 ГОСТ 23931-) , обладающий небольшим интервалом кристаллизации, хорошей жидкотекучестью, температурой плавления 183 С.
Пайку печатных узлов с элементами поверхностного монтажа (SMD) осуществляют с использованием припойных (паяльных) паст. Паста продавливается  ракелем  через трафарет на контактные площадки платы. Элементы по программе устанавливают на пасту, которая фиксирует их и удерживает от смещения. Паста состоит из мелкодисперсного порошка припоя , флюса, пластификатора ( например, отечественные паяльные пасты ПЛ-112 АУКО.029.009ТУ, ПП-180 АУЕО.033.012ТУ). 
Таблица 3.11.  Зарубежные паяльные пасты
	Тип
	Упак.,гр
	% мет.
	Размер 
	Сост.
	TПЛ

	IF9006B
	500
	90
	45÷75U
	Sn 62

Pb 36

Ag 2
	179

	IF9006U
	500
	90
	25÷45U
	Sn 63

Pb 37
	183

	IF9006KA
	500
	88,5
	25÷45U
	Sn 96

Ag 4
	221

	IF9006KAC
	500
	88,5
	25÷45U
	Sn 95,5

Ag 3,8

Cu 0,7
	221

	IF9002T
	250
	90
	25÷45U
	
	


После установки всех элементов плату помещают в печь, где она оплавляется ИК-нагревом, горячим воздухом или инертным газом.
3.16. Лакокрасочные защитные покрытия
Выбор оптимальных защитных покрытий является непростой задачей, которую приходится решать ещё на этапе конструирования радиоэлектронной аппаратуры. Рассмотрим наиболее распространённые покрытия, которые применяются в производстве РЭА различного назначения.

Основными и широко применяемыми покрытиями являются двухкомпонентные лаки, номенклатура которых была установлена отраслевыми стандартами. Наибольшее распространение получили эпоксидные лаки:
· УР-231 (ТУ 6-10-863-76) раствор алкидно-эпоксидной смолы в смеси органических растворителей (ксилол, бутилацетат) с добавкой отвердителя ДГУ (диэтиленгликольуретан);

· ЭП-9114 (ОТУ 6-10-429-79);

· ЭП-730 (ГОСТ20824-75);

· КЭВ (ТУ 301-05-ОХЗ-07-93).

Эти лаки обладают высокими  характеристиками ε, tgδ, эксплуатационными параметрами и предназначены для защиты электронных модулей, работающих в условиях повышенной влажности и температуры в различных климатических условиях. Недостатками этих  лаков являются их высокая пожароопасность, токсичность, длительное время сушки и проблемы, возникающие при необходимости замены элементов на плате в условиях эксплуатации электроаппаратуры.
Недостатки, присущие двухкомпонентным эпоксидным композициям, в значительной степени устраняются однокомпонентными плёночными защитными покрытиями отечественного производства. Эти покрытия имеют высокую химическую стойкость, хорошие диэлектрические свойства, низкую газо- и влагопроницаемость, благодаря которым они получают всё большее применение в радиоэлектронной промышленности.

Помимо эксплуатационных, эти покрытия имеют ряд существенных технологических преимуществ. Они просты в изготовлении, быстро твердеют на поверхности, не требуют специальных материалов для удаления при ремонте, длительное время сохраняют свои свойства после изготовления. К ним относятся:

· «Поливоск» (ТУ 301-05-95-90) – полимерная композиция из низкомолекулярного полиэтилена и других добавок. Наносится на изделие методом окунания, при этом образует плёнку толщиной 10-20 мкм, которая становится совершенно прозрачной при последующей термообработке. Стабильные электроизоляционные свойства не препятствуют пайке через покрытие (полиэтиленовое покрытие при температуре 220-250ºС проявляет себя как флюсующий состав).
· PLASTIC (торговая марка CRAMOLIN) на основе акриловой смолы и используется как защитное покрытие для электронных модулей. Имеет хорошие адгезионные свойства к металлу, пластику, дереву, картону, стеклу. Устойчив к коррозии, кислоте, соли, термическим воздействиям, механическим повреждениям. Наносится методом распыления или погружения в раствор. Возможна пайка сквозь слой покрытия.

· URETHANE (торговая марка CRAMOLIN) – высокоэффективное покрытие для электронных модулей на основе полиуретана. Применяется также для защиты и гидроизоляции электромоторов, трансформаторов, проводов и кабелей. Обладает всеми эксплуатационными свойствами лака PLASTIC, но имеет более прочную к механическим воздействиям плёнку и не размягчается под воздействием температуры жала паяльника.
К вышеизложенному необходимо добавить технологию влагозащиты и электроизоляции изделий РЭА полипараксилиленом, которая имеет ряд существенных преимуществ перед эпоксидными, уретановыми, силиконовыми лаками. В отличие от этих покрытий толщиной 30-70 мкм, получающихся при многократном нанесении материала, при использовании парилена эквивалентное по защитным свойствам покрытие толщиной 5 мкм наносится за одну операцию. При этом обеспечивается равномерное покрытие париленом в самых труднодоступных местах на плате с минимальными зазорами. В связи с малой толщиной покрытия создаётся улучшенный теплоотвод с поверхности изделий. Недостатками этой технологии являются относительно высокая стоимость (от $0,5 до $3 за 1 дм3 – по данным 2004г.) и необходимость иметь специальное оборудование для нанесения покрытия.
3.17. Маркировка печатных плат

Указание о маркировке печатной платы на чертеже приводят в соответствии
с ГОСТ 2.314. Маркировку, наносимую на печатную плату или ГПК, подразделяют на основную и дополнительную.

Основная маркировка наносится обязательно и должна содержать:

· обозначение печатной платы или ее условный шифр;

· дату изготовления (год, месяц);

· порядковый номер изменения чертежа, относящегося только к изменению проводящего рисунка;

· обозначение слоя МПП.

Дополнительная маркировка наносится при необходимости и может содержать:

· порядковый или заводской номер печатной платы или партии печатных плат;

· позиционное или схемное обозначение ИЭТ или условный адрес их установки (Х5, У3, А8 и т.п.);

· цифровое обозначение первого вывода ИЭТ, точек контроля;

· обозначение положительного вывода полярного ИЭТ (знак «+»).

По требованию представителя заказчика, а также по согласованию между разработчиком документации и предприятием-изготовителем маркировка может содержать и другие дополнительные сведения (изображение контуров ИЭТ и т.п.).

Условный шифр печатной платы, порядковый номер изменения чертежа, относящегося только к изменению проводящего рисунка, рекомендуется выполнять способом, которым выполняется проводящий рисунок.

В качестве условного шифра допускается применение последних трех цифр номера чертежа печатной платы или любое другое условное обозначение.

Место расположения маркировки на чертеже обозначают по ГОСТ 2.314.

Маркировочные символы дополнительной маркировки при наличии свободного места следует выполнять печатным способом, которым выполняется проводящий рисунок.

Маркировочные символы, выполненные из проводникового материала, не должны уменьшать минимально допустимого расстояния между соседними элементами проводящего рисунка. Допускается частичное одностороннее касание контуром символа соседнего элемента проводящего рисунка.

Обозначение печатной платы должно быть выполнено шрифтом размером
не менее 2,0 мм.

Маркировочные символы позиционных или схемных обозначений располагают вне изображения контура над ним или справа от ИЭТ и так, чтобы они читались слева направо или снизу вверх.

Расстояние от контура маркировочного символа, выполненного маркировочной краской, до края контактной площадки со стороны пайки или концевого контакта, должно быть не менее 0,5 мм.

Маркировочные символы, выполненные краской, допускается располагать на печатных проводниках, экранах, шинах земли.

Обозначение первого вывода многовыводного навесного ИЭТ и точек контроля рекомендуется располагать вне проекции контура устанавливаемого ИЭТ.

Используемая для маркировки краска должна быть устойчивой к воздействию расплавленного припоя, нейтральных растворителей (спирта, фреона, толуола, бензина) или их смеси.


В чертежах печатных плат с маркировкой по защитной маске в технических требованиях должна быть запись: «Маркировку выполнять сеткографическим методом краской…(марка). Шрифт 2-Пр3 по ГОСТ 26.020-80».

Маркировка должна быть выполнена с учётом следующих требований:

· минимальная ширина линии 0,2 мм;

· минимальное расстояние между линиями 0,2 мм;

· минимальная высота значков 1,5 мм.

Наложение маркировочных знаков на мантажные контактные площадки не допускается.

4. РАЗМЕЩЕНИЕ И УСТАНОВКА НАВЕСНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ (ИЭТ)

Размещение навесных элементов на печатной плате осуществляют [1.14, с. 64] в соответствии с ОСТ 4. ГО. 010.030 и ОСТ 4. ГО. 010.009. Размещение навесных элементов при конструировании печатных плат под автоматическую установку элементов производят в соответствии с ОСТ 4.091.124 79. Размещение навесных элементов на плате следует согласовывать с конструктивными требованиями на печатный узел, блок и устройство в целом.

При расположении навесных элементов необходимо предусматривать

· обеспечение основных технических требований, предъявляемых к аппаратуре (автоматизированную сборку, пайку, контроль);

· обеспечение наиболее простой трассировки;

· исключение взаимного влияния на электрические параметры;

· обеспечение технологических требований, предъявляемых к аппаратуре (автоматическую сборку, пайку, контроль);

· обеспечение высокой надежности, малых габаритных размеров и массы, быстродействия, теплоотвода, ремонтопригодности.

 Выбор варианта установки элементов на плату производят в соответствии с заданными условиями эксплуатации и другими техническими требованиями к конструкции печатного узла и (или) аппаратуры.

Размещение навесных элементов можно осуществить следующим образом: принципиальная электрическая схема разбивается на функционально связанные группы, составляется таблица соединений, производится размещение навесных элементов в каждой группе; группа элементов, имеющая наибольшее количество внешних связей, размещается вблизи соединителя; группа элементов, имеющая наибольшее число связей с уже размещенной группой навесных элементов, размещается рядом и т. д.; при необходимости производится корректировка в размещении отдельных навесных элементов или, по согласованию с руководителем проекта, замена адресов связей. По ГОСТ 23751—79 необходимо выполнить рациональное размещение навесных элементов с учетом электрических связей, теплового режима с обеспечением минимальных значений длин связей, количества переходов печатных проводников со слоя на слой, паразитных связей между навесными элементами; кроме этого, если возможно, то целесообразно выполнить равномерное распределение масс навесных элементов по поверхности платы с установкой элементов с большей массой вблизи мест механического крепления платы. При необходимости рекомендуется устанавливать навесные элементы на теплоотводящие металлические шины или радиаторы [2.16].

4.1. Шаги установки корпусных ИМС в зависимости от среднего числа задействованных выводов, при котором возможно применение ДПП с односторонней установкой корпусных ИМС или МПП с двусторонней установкой ИМС при числе слоев не менее четырех (для ручного метода конструирования), приведены в табл. 4.1.

Таблица 4.1. Шаги установки ИМС в зависимости от среднего числа задействованных выводов.

	Корпус по

ГОСТ 17467-79
	Среднее число задействованных выводов в одной ИМС, не более
	Шаг установки ИМС по осям, мм (рис.3.1)

	
	
	lx1
	ly1

	2102.14-5
	8

9

11

12

14
	22,5

22,5

25,0

25,0

27,5
	12,5

15,0

15,0

17,5

17,5

	2130.24-5
	18

20

22

24
	45,5

47,5

47,5

50,0
	22,5

22,5

25,0

25,0

	2207.48-5
	30

32

34

36

38

40

42

44

46

48
	50,0

52,5

55,0

57,5

60,0

62,5

65,0

67,5

70,0

70,0
	40,0

40,0

40,0

40,0

40,0

40,0

42,5

45,0

45,0

47,5

	4105.14-5
	10

11

12

14
	12,5

12,5

15,0

15,0
	15,0

17,5

17,5

20,0

	4106.16-5
	14

16
	12,5

17,5
	20,0

20,0

	4138.42-5
	42
	40,0
	37,5
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Рис. 4.1.  Эскиз печатной платы.
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Таблица 4.2. Значения краевых полей x1 (x2) печатных плат, мм (рис. 4.1).

	Тип корпуса микросхем и микросборок
	 Толщина ПП   

	
	До 1,0 мм
	До 2,0 мм

	2207.48-5

4106.14-5

4106.16-2

4138.42
	5,0

5,0

2,0

2,5
	5,0

5,0

5,0

5,0


4.2. На расположение элементов печатного монтажа действует ряд ограничений, связанных с технологическими особенностями производства и обеспечением необходимых электрических параметров схемы электрической принципиальной. В соответствии с вышесказанным студент выполняет конструктивно-технологические расчеты по постоянному (для цепей «питания» и «земли») и переменному (для сигнальных цепей) току, на основе которых проектируется печатный монтаж, удовлетворяющий требованиям производства, мощности, электрической прочности, помехоустойчивости.
4.3. Конструктивно-технологический расчет печатных плат производится с учетом производственных погрешностей рисунка проводящих элементов, фотошаблонов, базирова​ния, сверления, экспонирования и т. д. по ОСТ 4.010.019–51 и ГОСТ 23751–79.

Номинальное значение ширины проводника t в миллиметрах просчитывается по формуле:
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(4.1)

где t М.Д – минимально допустимая ширина проводника (определяется далее); (tН.О – нижнее предельное отклонение ширины проводника.

Взаимное расположение монтажных отверстий под вы​воды навесных элементов должно соответствовать ОСТ 4Г0.010.030; ОСТ 4.091.124-79; ОСТ 4.070.010-78.

4.4. Современное электронное устройство невозмож​но представить без применения технологии поверх​ностного монтажа. Преимущества поверхностного монтажа неоспоримы — высокая плотность компоновки, улучшение электромагнитной совместимос​ти; таким образом, даже в опытных разработках будущее за поверхностным монтажом.
Первые корпуса для поверхностного монтажа по​явились в конце 50-х — начале 60-х годов прошлого века. Корпуса типа flat pack представляли собой ме​таллический корпус с двусторонним расположени​ем выводов. Отечественному разработчику такие корпуса известны как корпуса «типа 4», в которых было выпущено огромное количество ИС для применений в специальной технике.
Ныне применяется огромное число корпусов по​верхностного монтажа с шагом между выводами до 0,5 мм и массивами шариковых выводов (BGA).
Некоторые особенности имеет технологический процесс монтажа печатных плат с применением SMD-компонентов (ПМИ).
При использовании поверхностного монтажа дис​кретные компоненты и микросхемы с шагом выводов более 1 мм должны быть размещены так, чтобы выводы компонентов не выходили за пределы контактной площадки (рис. 4.2). Оптимально симметричное расположение компонентов. Такие компоненты паяются методом групповой пайки в конвекционных печах.
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Рис. 4.2.  Размещение выводов компонентов

Современные микросхемы имеют, как пра​вило, шаг выводов 0,5-0,8 мм и большое количество выводов на 2 или 4 стороны. При ручной установке их на плату для вспомога​тельной фиксации компонентов используется специальная мастика. Выводы паяются при помощи фломастера с флюсом и наконечника «микроволна» паяльной станции. При пайке групповым методом требуется применение гонкого наконечника (0,3 мм) для диспенсера.
В связи с преимущественным использованием поверхностного монтажа обычные компоненты применяются из-за большой рассеиваемой мощности и в высоковольтных цепях для обеспечения достаточного изоляционного зазора. В большинстве случаев в качестве дополнительного теплоотвода используются широкие проводники платы, поэтому при монтаже важную роль играет сокращение длины выводов компонентов для уменьшения теплового сопротивления.
 4.5. В большинстве случаев следует стремиться к обеспечению минимальной высоты монтажа. Массивные и крупные компоненты (электролитические конденсаторы, трансформаторы и т. д.) монтируют вплотную к плате для увеличения стойкости к ударам и вибрации. Компоненты в DIP-корпусах необходимо монтировать как можно ближе к плате, чтобы их выводы были как можно короче для обеспечения минимального теплового сопротивления (рис. 4.3).
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Рис. 4.3.  Монтаж  DIP-компонентов

Компоненты с аксиальными выводами монтируются, как правило, вертикально для лучшего воздушного охлаждения. При этом диоды и стабилитроны следует устанавливать катодом (цветной полосой) вверх с зазором 1-2 мм между корпусом прибора и платой. При достаточном месте для размещения их располагают горизонтально. 
В этом случае между такими компонентами и платой следует оставить воздушный зазор или установить прокладку 1-2 мм     (рис. 4.4).
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Рис. 4.4.  Монтаж компонентов с аксиальными выводами

При этом установку элементов следует производить  в соответствии с ОСТ 4.ГО 010.030 (см. Приложение 1) или ОСТ 9289-80, а формовку – по ОСТ 9288-80. 

ГОСТ 29137-91 оговаривает минимальное расстояние до места гибки (размер А рис. 4.4), если оно не указано в ТУ на элемент:

· для резисторов и конденсаторов – 0,5 мм;
· для микросхем – 1,0 мм;

· для полупроводниковых приборов – 0,2 мм;

· для дросселей – 3,5 мм.

Радиус гибки, если он не указан в ТУ, ГОСТ 29137-91 рекомендует 0,5 мм для выводов с диаметром до 0,5 мм и 1 мм – для выводов с диаметром от 0,5 до 1,1 мм.
Минимальное расстояние (размер В от корпуса элемента вдоль оси до места пайки - рис. 4.4) рекомендуется 2,5 мм.
Компоненты с выводами в одну сторону — керамические и пленочные конденсаторы, резонаторы, варисторы, полупроводниковые предохранители — монтируются из условия обеспечения минимального зазора (примерно 1 мм) между корпусом компонента и платой и отсутствия механических напряжений выводов.
Литиевые источники питания имеют очень большую чувствительность к токам разряда.
Платы с установленными литиевыми элемен​тами нельзя мыть с использованием токопроводящих растворов, поэтому их следует монтировать в последнюю очередь, после всех промывок.
Кварцы в низких корпусах следует устанав​ливать с минимальным зазором к печатной плате. Если под кварцем нет переходных отверстий и токопроводящих проводников, то рекомендуется установка вплотную к плате. Кварцы в высоких корпусах Н49 и часовые кварцы следует укладывать на печатную плату в свободную сторону или на земляной проводник. По возможности корпус кварца следует фиксировать каплей припоя к земляному проводнику.
Светодиоды в удлиненных корпусах диаметром 5 мм следует монтировать вплотную к плате, светодиоды в миниатюрных корпусах 3 мм впаиваются по фиксирующие выступы на выводах (рис. 4.5).

[image: image59.emf]Правильно Неправильно


[image: image60.emf]Правильно Неправильно


Рис. 4.5.  Монтаж светодиодов                   Рис. 4.6. Монтаж  конденсаторов

Электролитические конденсаторы со штыревыми выводами используются в мощных высокочастотных преобразователях и высо​ковольтных (более 50 В) цепях. Эти конден​саторы имеют модернизированный корпус с газовыделительным клапаном и картонной или резиновой установочной прокладкой и рассчитаны на монтаж вплотную к плате. Обычно на корпусе маркируется отрицательный (минус) вывод конденсатора. Иногда для снижения общей высоты монтажа их укладывают на плату (рис. 4.6).

Механические компоненты — кнопки, разъемы, джамперы, ЖКИ, клеммники — обычно имеют механические привязки к не​скольким элементам конструкции — платам или элементам корпуса. Точность их разме​щения задается конструктором по точкам привязки на плате. Если нет конструкторских требований по установке данного компонен​та, то необходимо монтировать компонент по монтажным точкам, без перекосов и зазо​ров. В этом случае заботы о правильном размещении компонента остаются за конструк​тором.
4.6. Все полярные компоненты следует размещать одинаково ориентированными. Компоненты должны устанавливаться не ближе чем 5 мм к краю платы. Следует обратить внимание на электроизоляцию отверстий механического монтажа. В слое металлизации нужно избегать «внутренних» острых углов. Проводящие дорожки должны быть не ближе 0,5 мм от края платы.
С точки зрения монтажа не существует максимального рекомендуемого расстояния между компонентами — чем больше, тем лучше, в пределах разумного конечно. Одна​ко некоторые проекты требуют как можно более плотного размещения компонентов на плате. Пример минимальных рекомендуемых расстояний при компоновке платы представлен на рисунке 4.7.
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Рис. 4.7. Минимальные рекомендуемые расстояния при компоновке платы

Расстояние между компонентом и краем платы должно быть не менее 1,25 мм (50 mil).
При проектировании плат следует учитывать предпочтительное расположение компонентов. Все пассивные компоненты должны быть расположены параллельно друг другу, все компоненты в корпусах SOIC должны размещаться перпендикулярно длинной оси пассивных компонентов, при этом длинная ось SOIC должна быть параллельна направлению движения платы при пайке «волной». Компоненты одного типа предпочтительно размещать в од​ном направлении и по возможности группировать их вместе.
Для проектов, использующих традиционные компоненты, рекомендуется сетка размещения 2,5 мм (100 mil), для более плотного размещения при использовании SMT-разработок сетку размещения можно уменьшить до 0,63 мм (25 mil). Следует различать двусторонний и односторонний монтаж компонентов. Разработчики должны стараться разместить все компоненты на одной стороне (primary side) платы. В противном случае это повлечет за собой удорожание платы.
4.7. Особенности проектирования ПП под ТПМ:

4.7.1. ПП должна быть покрыта защитной маской.

4.7.2. в конструкции ПП необходимо оставлять технологическое поле шириной не менее 4 мм:

· по контуру ПП, в котором не должно быть КП под поверхностно монтируемые ЭРИ, если плата одномодульная с двусторонним монтажом;
· вокруг технологических перемычек, в котором не должно быть проводников и КП под поверхностно монтируемые ЭРИ, если плата мультиплицированная.
4.7.3. Метка точки отсчета (fiducial marks) являет​ся центром системы координат на всех этапах производства платы и монтажа. Она позволяет оборудованию корректировать погрешности измерения текущих координат, накапливающиеся в процессе монтажа. Существует два вида меток начала отсчета: глобальные и локальные. Первые используются для всей платы или — в случае, если несколько плат объединены в панель, — для привязки всей панели. Вторые используются для привязки конкретного компонента (обычно с большим количеством ножек и маленьким шагом между ними). Для корректного вычисления координат (X, Y offsets) требуются минимум две глобальных метки, обычно расположенные в диагонально-про​тивоположных углах платы, на максимально возможном друг от друга расстоянии.
Для корректного вычисления координат некоторых компонентов также требуются две локальные точки отсчета, расположенные обычно по диагонали, на периметре области, занимаемой данным компонентом. В случае нехватки свободного места разрешается использовать одну локальную точку отсчета, предпочтительно в центре занимаемой компонентом области. Рекомендуемый размер метки — 1,5 мм (60 mil) и для глобальных, и для локальных меток. Иногда используют глобальные метки большего размера, чем локальные. Минимальный размер метки — 1,0 мм (40 mil), максимальный — 3,0 мм (120 mil). Между меткой и остальными частями платы должен быть зазор (рис. 4.8).
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Рис. 4.8. Зазор между меткой и остальными частями платы
Метка должна быть изображена в слое металлизации, освобождена от маски и покрыта сверху никелем или оловом. Между метками и краем платы должно быть расстояние не менее 5 мм (200 mil) плюс минимальный требуемый зазор (2R).
Координаты первой точки — (0, 0), две остальные метки расположены на осях X и Y. Глобальные метки начала отсчета должны располагаться на всех слоях, содержащих компоненты.

Около ЭРИ (микросхем с шагом менее 1,25 мм), требующих повышенной точности установки, необходимо располагать 2 реперных знака, расположенных по диагонали, в углах микросхемы. Допускается один реперный знак, расположенный в геометрическом центре установки ЭРИ.
4.7.4. Использование поверхностного монтажа существенно увеличивает плотность установ​ки компонентов на плату. В современных про​изводствах поддерживается ширина проводника и зазора 0,15 мм (6 mil) (5-й класс точности платы), которая на сегодняшний день наиболее распространена и в основном заме​нила величину 0,3 мм (12 mil). Часто применяют ширину проводника и зазора 0,125 мм (5 mil).
Широкие проводники, подходящие к контактным площадкам, могут помешать хорошему припаиванию элементов, так как тепло будет «уходить» с площадки по широкому проводнику, в результате пайка получится «холодной». Варианты решения проблемы: 

• Используются узкие проводники, соединяющие непосредственно контактную площадку и широкий проводник, как показано на рис. 4.9.
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Рис. 4.9. Использование узких проводников

Ширина подводящего, «узкого», проводника может варьироваться в пределах 0,25—0,125 мм; 

• Проводить дорожки между соседними площадками рекомендуется так, как показано на рис. 4.10, при условии отсутствия жестких требований к длине проводника;
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Рис. 4.10. Использование дорожек между соседними площадками

4.7.5. Со всех сторон контактной площадки наносят маску, которая препятствует перемещению расплавленного припоя вдоль проводника.
4.7.5.1. В качестве защитной маски используются сухие или жидкие защитные маски импортного производства. В технических требованиях чертежа печатной платы необходимость формирования защитной маски оговаривается записью: "Нанесение защитной маски производить по ТИ-704 с (1 или 2-х) сторон" (для сухих защитных масок) или "Нанесение защитной маски производить по ТИ-1071 с (1 или 2-х) сторон" (для жидких масок).
4.7.5.2. Сухая пленочная паяльная маска Dynamask КM MORTON поставляется толщиной 75 мкм (3 mil) и 100 мкм (4 mil). Маску толщиной 3 mil использовать для ПП с толщиной фольги 18, 35 мкм. Для печатных плат с толщиной фольги 50 мкм и выше использовать защитную маску толщиной 4 mil. Для печатных проводников высотой более 100 мкм полное перекрытие печатных проводников защитной маской не гарантируется. Использование пленочной маски толщиной 100 мкм (4 mil) разрешается по согласованию с отделом 235.
4.7.5.3. Защитная маска должна покрывать всю поверхность печатной платы, кроме:
     - одиночных контактных площадок и групп контактных площадок под монтаж ЭРИ;
     - монтажных отверстий;
     - зоны концевых печатных контактов (ламелей);
     - разрядок не менее 0,25 мм по контуру плат, обрабатываемых на штампе;
     - разрядок не менее 0,25 мм по контуру платы, когда шина (экран) совпадает с контуром платы; 
     - разрядок не менее 0,5 мм по торцу плат с металлизацией по торцу;
     - участков платы, предназначенных для установки на клеи (мастики) тяжеловесных элементов.
В технически обоснованных случаях допускается отсутствие маски на других поверхностях.
4.7.5.4. Для предотвращения наложения защитной маски на контактные площадки размеры окон в защитной маске должны быть увеличены от размера контактной площадки:
     - на 0,05 мм на каждую сторону для плат с расстоянием между ЭПМ до 0,2 мм включительно;
     - на 0,1 мм на каждую сторону для плат с расстоянием между ЭПМ более 0,2 мм.
     Размеры окон могут быть изменены по требованию технолога по результатам изготовления платы.
     При невозможности выполнения данного требования в чертеже должна быть запись: "Допускается наложение защитной маски на контактные площадки".
4.7.5.5 Окна в защитной маске для групп контактных площадок, имеющих расстояние между элементами печатного монтажа менее 0,35 мм, рекомендуется объединять в одно сплошное окно

Этот способ может успешно применяться, когда игнорируются первые два. Рекомендуемый размер площадки под переходное отверстие при 4—5-м классе точности платы должен быть равен диаметру отверстия плюс 0,4-0,5 мм. Размер переходных отверстий должен выбираться в зависимости от толщины платы и рекомендованного произ​водителем отношения толщины платы и минимального диаметра металлизированного отверстия.
Переходные отверстия диаметром 0,6 мм и менее (для сухих пленочных масок) и диаметром 0,4 мм и менее (для жидких масок) должны быть закрыты маской с двух сторон.
При невозможности выполнения данного требования в технических требованиях чертежа должна быть надпись: «Допускаются остатки защитной маски в отверстиях диаметром…»
4.7.6. Монтаж элементов можно производить как на отдельной плате, так и на нескольких платах, объединенных в панель. Платы или панели, которые должны подвергаться автоматическому монтажу, имеют некоторые особенности.
Обычно на краях панели (платы) оставля​ют свободную с двух сторон от компонентов полоску шириной от 3,8 (150 mil) до 10 мм (400 mil). В каждом случае ширина полоски зависит от требований конкретного производителя (рекомендуется 10 мм).
4.7.7. При групповой пайке SMD-компонентов необходимо визуально проверить платы на отсутствие обрывов и перемычек. Контроль должен быть проведен максимально тщательно, это сэкономит множество усилий по выявлению ошибок на следующих стадиях. Перед пайкой необходимо промыть заготовки печатных плат для устранения следов загрязнений, обезжиривания и активизации поверхности. Промывать можно спиртом или смесью, затем нанести на площадки предварительно подготовленную для обеспечения необходимой вязкости припойную пасту. Нанесение возможно при помощи диспенсера (дозатора) или трафаретным способом. Далее производится установка компонентов в соответствии с представленной документацией.
Необходимо соблюдать температурный профиль пайки. Существует стандартный температурный режим, подходящий для большинства компонентов и паяльных паст, и отдельные его участки важны для обеспечения конечного качества.
Рассмотренные особенности проектирования и производства современных печатных плат, безусловно, позволят схемотехникам правильно понять значение конструкции и получить быстрый и качественный результат при проектировании ВС.
5. Оценка помехоустойчивости

Для оценки помехоустойчивости изделий ЭВА на печатной плате определяют емкостную и индуктивную составляющие паразитной связи, которые зависят соответственно  от паразитной емкости C между печатными проводниками и паразитной взаимоиндукции М между ними.

5.1.  Паразитная емкость между двумя печатными проводниками
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где  l1 - длина взаимного перекрытия проводников, см,
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- погонная емкость между двумя проводниками (табл. 5.1, 5.2), пФ/см; кп - коэффициент пропорциональности (выражается по графику ОСТ 4.ГО.10.009, изображенному на рис.3.9), пФ/см; (’ - диэлектрическая проницаемость среды для проводников, расположенных на поверхности платы или внутри слоев МПП, определяется по формуле 
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где (п - диэлектрическая проницаемость материала платы;  (в - диэлектрическая проницаемость воздуха; 
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где (*л – диэлектрическая проницаемость лак (для печатных плат, покрытых лаком).
Рис. 5.1. Коэффициент пропорциональности kп

Таблица 5.1. Значения погонных емкостей для печатных проводников,расположенных друг под другом на соседних слоях, пФ/см

	Ширина проводников, мм
	Двусторонняя печатная плата толщиной 1,5 мм
	МПП с толщиной изоляционного слоя, мм

	
	
	0,15
	0,25
	0,50

	0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,8

1,0

1,5

2,0

5,0
	0,54

0,60

0,66

0,72

0,75

0,90

0,96

1,20

1,60

2,60
	1,40

1,86

2,19

2,55

2,70

3,90

-

-

-

-
	1,05

1,35

1,62

1,86

2,02

2,25

2,76

-

-

-
	0,75

0,78

1,05

1,20

1,35

1,62

1,86

2,28

2,76

-

	Примечание.

(п – диэлектрическая проницаемость основания двусторонних печатных плат (из стеклотекстолита) и межслойной изоляции МПП (ФДМТ, ФДМ, СПТ, ФП), изготовленных по методам металлизации сквозных отверстий, попарного прессования, комбинированным методом: (п = 6 ( 10 (.


Таблица 5.2. Значения погонных емкостей для соседних печатных проводников,расположенных на одном слое, пФ/см

	Ширина проводника, мм
	Зазор между проводниками, мм
	Двусторонние печатные платы
	Внутренние слои МПП, (( = 6,0

	
	
	не лакированные,   (( = 3,5
	лакированные,       (( = 5,0
	

	0,2

0,2

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,4

0,4

0,5

0,5

0,6

0,6

0,6

0,6

0,6

0,6

0,6
	0,2

0,6

0,3

0,4

0,5

0,6

1,0

1,5

0,3

0,4

0,3

0,5

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

1,0

1,5
	0,53

0,35

0,53

0,47

0,44

0,42

0,33

0,32

0,58

0,53

0,63

0,53

0,70

0,67

0,60

0,56

0,53

0,46

0,39
	0,75

0,50

0,75

0,68

0,63

0,60

0,48

0,45

0,83

0,75

0,90

0,75

1,00

0,95

0,85

0,80

0,75

0,65

0,55
	0,90

0,60

0,90

0,81

0,75

0,72

0,57

0,54

0,99

0,90

1,08

0,90

1,20

1,14

1,02

0,96

0,90

0,78

0,66

	Примечания.

1. Для лаков УР-231 и ЭП9114 (п  = 4.

2. Внутренние слои МПП изготовлены методом металлизации сквозных отверстий, попарного прессования или комбинированным методом.


5.2. Емкость и взаимная индуктивность печатных проводников (точный метод). Теория расчета электрических и магнитных полей позволяет получить аналитические зависимости для емкости С и взаимоиндуктивности М проводников.

Погонная емкость, пФ/см, параллельных печатных проводников, расположенных на внешней стороне платы рис. 5.1а.
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Для тех же проводников, но размещенных относительно проводящей земляной плоскости рис. 3.10б при 
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     (5.6) 
где 
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График функции 
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 приведен на рис 5.3.
Погонная емкость одиночного проводника относительно проводящей земляной плоскости рис. 5.2в.
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(5.7)

Погонная емкость проводников, расположенных с разных сторон диэлектрического основания платы рис 5.2г.
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Формула справедлива при 
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Рис. 5.2. Погонная емкость относительно проводящей земляной плоскости.

Уменьшить емкость, а следовательно, и емкость составляющую помехи, возможно выбором диэлектрического основания платы с минимальным значением 
[image: image81.wmf]r
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, сокращением путей совместного прохождения проводников, увеличением расстояния между ними.

Взаимная индуктивность проводников осуществляется не через часть проводника, а через поверхность образуемых проводником контуров. Индуцируемая ЭДС будет наводиться в одном контуре при изменении тока в другом. Чем меньше поверхность контура пассивной линии передачи, тем меньше линий магнитного потока будет пересекать контур, тем меньше будет взаимная индуктивность контуров.

Взаимная индуктивность мкГн/м, двух параллельных проводников рис. 5.4, образующих вместе с логическими схемами и обратным общим проводником два контра, будет
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где lЗ1, lЗ2 – зазоры между проводниками. Увеличение зазора не всегда приводит к уменьшению магнитной связи, т.к. при этом может увеличиться поверхность контура пассивной линии передачи и возрасти паразитная связь между контурами. В этом случае необходимо вводить переходное отверстие для перехода трассы в удобном месте на сторону установки корпусов.
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	Рис. 5.3. График функции 
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	Рис. 5.4. Расчетная схема взаимной индуктивности печатных проводников.

1- печатная плата; 2- логический элемент; 3- линия связи; 4- обратный проводник.


Паразитная емкость проводника в системе из трех и более проводников определяется как сумма паразитных емкостей пар проводников.
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Рис. 5.5. Параллельно расположенные проводники:

а – для платы без экранирующей поверхности;

б – для платы с экранирующей поверхностью
Паразитная взаимоиндукция между печатными проводниками М, нГн, определяется по формулам:

   для платы без экранирующей плоскости (рис. 5.5, а)
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   для платы с экранирующей плоскостью (рис. 5.5, б)
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где t1 , t2 - ширина печатных проводников; l2 - длина печатного проводника, см; ln - натуральный логарифм.

Индуктивность печатного проводника
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где Lпог - погонная индуктивность печатного проводника, мкГн/см (определяется в соответствии с ОСТ 4.ГО.010.009 по рис. 5.6.).
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Рис.5.6. Погонная индуктивность печатного проводника

5.3. Для проверочных расчетов допустимых паразитных связей на печатных платах следует учитывать динамическую помехоустойчивость цифровых схем или снижения усиления аналоговых микросхем. Паразитные C и L не должны превышать допустимые значения.

Статическая и динамическая помехоустойчивости базовых логических и триггерных элементов (параметры чувствительности и коэффициенты усиления аналоговых ИМС и микросборок) являются одним из основных факторов при определении допустимых значений паразитных связей на печатных платах. При этом возможно два случая:

1) ложное срабатывание, когда помеха, сформированная на печатных платах, может привести к переключению ИМС, на предусмотренному алгоритмом работы функционального узла.

2) сбой работы ИМС по предусмотренному алгоритму, когда сигнал помехи накладывается на информационный сигнал и препятствует нормальному функционированию.

Динамическая помехоустойчивость базовых ИМС в случае ложного срабатывания характеризуется значениями амплитуды импульса помехи Uпом и длительности помехи (пом , при которых еще не происходит переключений RS-триггера.

Допустимые значения амплитуды Uпом и длительность импульсов помехи (пом для некоторых серий цифровых ИМС, определенные экспериментально, приведены в табл. 5.3.

При длительности информационного сигнала 
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где  (з.распр.ср - среднее время задержки распространения сигнала;
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где (ф1 , (ф2 - длительности фронтов сигнала, следует учитывать ложное срабатывание ИМС; при этом обеспечивается условие отсутствия сбоя сигнала.

Таблица 5.3. Значения амплитуд импульсных помех Uпом=f(пом , В

	Серия ИМС
	Длительность импульсов помехи, мс

	
	10
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	150
	200
	250
	300
	400
	500
	600
	700
	800-

    -2400

	114

130

133

134

137

138

155

187

211

217

229

230

231

240
	-

1,8

-

-

0,45

0,50

-

1,35

-

-

2,5

-

-

-
	-

1,6

2,0

-

0,4

0,4

-

1,34

-

2,3

1,6

2,2

-

-
	-

1,4

1,4

-

0,3

0,35

2,0

1,26

-

2,0

1,05

2,0

-

-
	-

1,1

1,3

-

0,2

0,2

1,7

1,07

-

1,75

1,0

1,83

-

-
	-

0,8

0,9

-

0,1

0,1

1,4

1,0

-

1,6

1,0

1,65

-

-
	-

0,5

0,6

1,9

0,1

0,1

0,95

1,0

0,65

1,2

1,0

1,5

-

1,5
	-

0,4

0,5

1,85

0,1

0,1

0,8

1,0

0,63

0,9

1,0

1,5

-

1,4
	-

0,4

0,4

1,8

0,1

0,1

0,6

1,0

0,6

0,6

1,0

1,5

1,9

1,3
	-

0,4

0,4

1,73

0,1

0,1

0,4

1,0

0,55

0,6

1,0

1,5

0,72

1,28
	-

0,4

0,4

1,68

0,1

0,1

0,4

1,0

0,5

0,6

1,0

1,5

0,66

1,22
	-

0,4

0,4

1,63

0,1

0,1

0,4

1,0

0,45

0,6

1,0

1,5

0,58

1,17
	-

0,4

0,4

1,55

0,1

0,1

0,4

1,0

0,35

0,6

1,0

1,5

0,58

1,0
	0,6

0,4

0,4

1,48

0,1

0,1

0,4

1,0

0,26

0,6

1,0

1,5

0,58

0,95
	0,55

0,4

0,4

1,46

0,1

0,1

0,4

1,0

0,24

0,6

1,0

1,5

0,58

0,9
	0,55

0,4

0,5

1,46

0,1

0,1

0,4

1,0

0,22

0,6

1,0

1,5

0,58

0,9
	0,48-

0,13

0,4

0,4

1,46

0,1

0,1

0,4

1,0

0,20-

0,10

0,6

1,0

1,5

0,58

0,9


Допустимые значения паразитной емкости между двумя соседними (сигнальными) печатными проводниками при сбое сигнала для некоторых серий цифровых ИМС приведены в табл. 5.4.

Допустимые значения паразитной емкости Cд для случая ложного срабатывания цифровых ИМС приведены в табл. 5.5. 

Таблица 5.4. Допустимые значения паразитной емкости между двумя соседними проводниками при сбое сигнала, пФ

	Серия ИМС
	Длительность импульсов сигнала, мс

	
	2tз.распр.ср
	3tз.распр.ср
	4tз.распр.ср
	5tз.распр.ср

	114

130

131

134

136

137

138

155

187

211

217

229

230

231

240
	10

4

10

15

6

5

5

10

10

10

5

10

10

10

15
	15

12

25

25

20

15

15

25

20

15

8

20

22

15

22
	20

20

40

37

45

40

40

40

30

20

10

30

35

30

30
	25

35

50

50

60

80

80

60

45

30

20

40

50

50

40

	Примечание.

Значения Сд  определены при условии использования микросхем одной серии.


Таблица 5.5. Допустимые значения паразитной емкости, пФ, при ложном срабатывании

	      Серия ИМС
	114
	130
	133
	134
	136
	137
	138
	155
	187
	210
	217
	229
	230
	223
	240

	Сд , пФ
	25
	35
	50
	50
	60
	80
	80
	60
	45
	30
	20
	40
	50
	50
	40


Для аналоговых ИМС допустимые значения паразитной емкости  между двумя соседними (сигнальными) проводниками получены экспериментально. Для серии ИМС 140УД1-140УД3, 140УД5, Сд =19 пФ; снижение кv = 10( для ИМС 740УД1-740УД3, 740УД5 Сд =25 пФ; снижение кv = 10(. В табл. 6 представлены значения допустимых значений индуктивности шин заземления Lд  в зависимости от протекающего в них импульсного тока Im , мA.

Таблица 5.6. Допустимая индуктивность шин заземления, мкГн

	Серия МС
	Значения импульсного перепада тока в шине заземления, мА

	
	200
	180
	160
	140
	120
	100
	90
	80
	60
	40
	20
	15
	10

	115

130

133

134

136

137

138

155

187

211

217

229

230

231

240
	0,33

-

-

0,08

0,16

-

-

0,10

-

-

-

-

-

-

-
	044

-

-

0,12

0,23

-

-

0,12

-

-

-

-

-

-

-
	0,55

0,04

0,04

0,18

0,32

-

-

0,15

-

-

-

-

-

-

0,08
	0,80

0,14

0,14

0,27

0,44

-

-

0,20

-

-

-

-

-

-

0,12
	-

0,27

0,27

0,40

0,80

-

-

0,25

-

0,06

-

-

-

0,35

0,32
	-

0,46

0,45

0,60

-

-

-

0,36

-

0,08

0,05

-

-

0,40

0,60
	-

0,54

0,54

-

-

-

-

0,40

-

0,10

0,10

0,12

0,30

0,60

-
	-

0,63

0,63

-

-

-

-

0,45

-

0,15

0,16

0,27

0,42

-

-
	-

-

-

-

-

-

-

-

0,08

0,26

0,25

0,35

0,60

-

-
	-

-

-

-

-

0,08

-

-

0,25

0,35

0,40

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

0,40

0,22

-

0,60

0,52

0,55

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

0,60

0,37

-

-

-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-

0,62

-

-

-

-

-

-

-

-


5.4. Назначение проверочного расчета помехоустойчивости печатных плат (ячеек) заключается в определении допустимых длин проводников в зависимости от учета:

1) одновременного действия емкостной и индуктивной паразитной связи между параллельно расположенными соседними проводниками, тогда
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где lСд - допустимая длина параллельно расположенных соседних проводников при воздействии только емкостной паразитной связи, см; lМд - допустимая длина параллельно расположенных соседних проводников при воздействии только индуктивной паразитной связи, см;

2) только емкостной паразитной связи параллельно расположенных соседних проводников, тогда
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3) только индуктивной паразитной связи для платы без экранирующей плоскости (рис. 5.5, а), тогда по ОСТ 4.ГО.010.009
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и для платы с экранирующей плоскостью (рис. 2, б)
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где Uну - значение помехоустойчивости микросхем, приведенное в ТУ, справочниках, В; Uс - напряжение логического 0, приведено в ТУ, В; кзап - коэффициент запаса (кзап =0,5..1,0); (I - перепад тока в цепи питания при переключении ИМС, А; tзд.ср - среднее время задержки;

4) двух активных цепей параллельно расположенных проводников (сигнальных шин) при одновременном подключении микросхем (например, для трех проводников l’д =0,5lд ).

Допустимая длина шины   заземления определяется по формуле
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Значения Lщ.з.д для шин заземления шириной 0,2 до 2,0 мм для печатных плат с ИМС 1-й и 2-й степени интеграции наиболее распространенных серий в зависимости от протекающих в них импульсных токов приведены в табл. 5.7. Эти значения рассчитывались по формуле
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где Uпор ( U0вых + Uну ; Lш.з.пог - погонная индуктивность шины заземления; n - число ИМС на плате, подключенных к шине заземления; (I - ток переключения ИМС, А.

Таблица 5.7.  Допустимые длины шин заземления, см

	Серия

ИМС
	Импульсный ток, протекающий по шине заземления, мА

	
	200
	180
	160
	140
	120
	100
	90
	80
	60
	40
	20

	114

130

133

136

155

217
	18-30

-

-

9-14

5-9

-
	24-40

-

-

12-21

6-11

-
	30-50

2-4

2-4

17-29

8-14

-
	43-73

8-13

8-13

24-40

10-48

-
	-

14-25

14-25

43-73

13-25

-
	-

25-42

25-42

-

20-35

3-6
	-

29-49

29-49

-

22-37

6-9
	-

34-56

34-56

-

24-45

9-14
	-

-

-

-

-

14-23
	-

-

-

-

-

20-36
	-

-

-

-

-

26-45


Незадействованные концевые контакты в модулях при микросборках следует соединять с шинами заземления и располагать между сигнальными выводами.

Для снижения уровня помех, обусловленных индуктивностью шин питания и заземления, рекомендуется увеличивать ширину шин питания и заземления до 5 мм, располагая их друг под другом на соседних слоях или выполняя в виде смежных плоскостей в цепях получения возможно большей конструктивной емкости фильтра цепи питания.

Высокочастотные ИМС соединяют между собой согласованными кабелями, витыми парами или парами печатных проводников (сигнальным и заземления).

Емкость фильтрующего (сглаживающего) конденсатора рекомендуется определять  в соответствии с формулой
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где (tф - наибольшая длительность фронта импульса тока в переключающих схемах, подключенных к участку шины питания, мкс; n - число, показывающее, во сколько раз уменьшится амплитуда паразитных осцилляций в шинах питания (значение n от 10 до 50); Lш - суммарная индуктивность участков шин питания и заземления, нГн:


[image: image99.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

+

+

=

з

з

з

з

з

з

з

ш

t

h

l

l

t

h

l

L

2

ln

224

,

0

5

,

0

4

,     (5.21)

где lз - длина участка шины питания (заземления), см; hз - толщина шины заземления, см; tз - ширина шины заземления, см.

Тип конденсатора фильтра выбирается по значению емкости и сопротивления этого конденсатора. Сопротивление конденсатора фильтра zc ,Ом определяется по формуле
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где Uф - амплитуда падения напряжения на конденсаторе фильтра, В; Iф - амплитуда тока, проходящего через конденсатор фильтра, А.

Для одновременного уменьшения низкочастотных осцилляций в шинах питания следует параллельно низкочастотному конденсатору включить один или несколько (два, три) высокочастотных конденсаторов с малым модулем сопротивления, низкочастотные конденсаторы фильтра устанавливаются по одному на каждый номинал питающего напряжения в непосредственной близости от электрического соединителя на печатной плате.

Следует отличать шину «земли» от «общей шины». Шина «земля» не должна использоваться для передачи мощности. Проводники «земля» и «общая шина» необходимо соединять только в одной точке системы, в противном случае образуется замкнутый контур, излучающий помехи в схему. Необходимо питать цепи, потребляющие большой ток от отдельного источника.

5.5. Для оптимизации межэлементных соединений, монтажа и компоновки модулей и приборных шкафов ЭВА можно выделить некоторые общие рекомендации для удовлетворения требования  помехоустойчивости модулей.

При использовании печатного монтажа помехоустойчивость модулей должна обеспечиваться: 
· рациональной разводкой печати с учетом помехоустойчивости ИМС путем минимизации длин связей и оптимизации разрешающей способности печати;
·  применением в МПП экранирующей плоскости; 
· переходам к полосковым линиям; 
· использованием для шин питания полосковых линий с низким полным сопротивлением; 
· согласование полных сопротивлений полосковых линий  с применением ИМС, микросборок и безкорпусных микросборок; 
· расположением между параллельными проводниками заземленных проводников для частичного экранирования параллельных проводников; 
· установкой низко - и высокочастотных фильтров по каждому номиналу  питающего напряжения на печатных платах вблизи электрического соединителя.

При использовании объемного монтажа для обеспечения помехоустойчивости изделий применяют:
· рациональную разводку объемных проводников с учетом помехоустойчивости ИМС; 
· согласование полных сопротивлений симметричных двухпроводных линий передачи со свитыми парами и коаксиальными кабелями или экранирующими проводами; 
· преимущественное использование плоских жгутов  (кабелей ГПК); 
· специальные земляные шины в блоках и приборных шкафах; 
· низкочастотные и высокочастотные фильтры в цепях питания; 
· автономные источники питания в блоках;
·  экранирование блоков и приборных шкафов ЭВА.

5.6. Для решения проблемы помехоустойчивости модулей на печатных платах необходимо выполнить ряд условий сопряжения функциональных устройств и узлов ЭВА, среди которых можно выделить: применение электрических соединителей, обеспечивающих согласование полного сопротивления и малый уровень перекрестных помех; применение перехода кабеля, свитых пар и экранирующих проводов через электрические соединители.

Для ориентировочного определения параметров объемного монтажа можно использовать усредненные значения погонных емкостей проводников для различных видов связи:

 одиночный проводник, расположенный вплотную к  печатной плате-(30..50) 10-12 Ф/м;

 проводник в объемном жгуте с плотностью 10..40 проводников на 1 см2 поперечного сечения, 
(40..70) 10-12 Ф/м;

 экранированный проводник, (100..200) 10-12 Ф/м;

 витая пара проводников в экране, (50..100) 10-12 Ф/м;

 витая пара проводников, (35..50) 10-12 Ф/м;

 плоский жгут из проводов МГШВ, (0,2..33) 10-12 Ф/м.

6. Оценка качества разработанной конструкции

6.1. Оценка технологичности.
Методика отработки конструкций на технологичность для определения базовых показателей, которые могут быть частными и комплексными , предполагает использование статистических данных о ранее созданных конструкциях , имеющих общие конструктивно-технологические признаки с разрабатываемой , а также использование аналогов или типовых представителей .

             Показатели технологичности разделяются на конструкторские и технологические 


Трудоемкость изготовления изделия 

Tн=Ti ,

где Ti- трудоемкость изготовления, сборки, регулировки, контроля и испытания i-й составной части изделия в нормо-часах .


Технологическая себестоимость изделия 

Cт и=Cм+Cа+Cин+Cо ,

где См -расходы на сырье и материалы (без стоимости отходов ) , руб.; Сз -основная зарплата производственных рабочих с начислениями , руб. ; Син -расход на износ инструментов и приспособлений целевого назначения , руб. ; Со -расходы на содержание и эксплуатацию оборудования , руб. 

           Стандарт использует две оценки технологичности - систему относительных частных показателей Кi и комплексный показатель К , расчитываемые по средне взвешенной величине относительных частных показателей с учетом коэффициентов i , характеризующих весовую значимость частных показателей , т.е. степень их влияния на трудоемкость изготовления изделия .


Значения относительных частных показателей принимаются  в пределах 0<Ki<=1 , при этом увеличение показателя соответствует более высокой технологичности изделия 

             Величина коэффициента i зависит от порядкового номера основных показателей технологичности , ранжированная последовательность которых устанавливается экспертно: 

ii/2^(i-1) ,

где i-порядковый номер показателя в ранжированной последовательности.

.

6.1.1
К о н с т р у к т о р с к и е   п о к а з а т е л и определяются по следующим формулам .

          - Коэффициент использования микросхем и микросборок 
Кисп мс=Нмс/(Нмс+Нэрэ) ,

где Нмс- общее количество интегральных микросхем.

        - Коэффициент повторяемости электрорадиоэлементов 

Кпов эрэ=1-Нт эрэ /Нэрэ ,

где Нэрэ - общее количество ЭРЭ , шт.

            - Коэффициент применяемости электрорадиоэлементов 
Кп ЭРЭ=1-Нт ор ЭРЭ/Нт ЭРЭ ,

где Нт ор ЭРЭ - количество типоразмеров оригинальных ЭРЭ в изделии ; Нт ЭРЭ - общее количество типоразмеров ЭРЭ в изделии .


К оригинальным деталям следует относить составные части (детали , узлы , электрорадиоэлементы) , разрабатываемые и изготовляемые впервые как самим предприятием-разработчиком , так и в порядке кооперирования с другими предприятиями . К электрорадиоэлементам относятся транзисторы , диоды , конденсаторы , резисторы , разъемы , дроссели , катушки индуктивности , трансформаторы , микросборки и микромодули и т.п. Под типоразмером электрорадиоэлемента понимается габаритный размер ( без учета номинальных значений ) .

6.1.2     Т е х н о л о г и ч е с к и е   п о к а з а т е л и определяются по следующим формулам .

            -. Коэффициент автоматизации и механизации монтажа изделия  
Ка м=На м/Нм ,

где На м - количество монтажных соединений , которые могут осуществляться (или осуществляются ) автоматизированным или механизированным способом , т.е. имеются механизмы , оборудование или оснащение (или техническая документация ) для выполнения монтажных соединений ; Нм - общее количество монтажных соединений .


           - Коэффициент автоматизации и механизации подготовки электрорадиоэлементов к монтажу 
Км п эрэ=Нм п эрэ/ Нэрэ ,

где Нм п эрэ - количество ЭРЭ , шт., подготовка которых к монтажу может осуществляться (или осуществляется) автоматизированным или механизированным способом , т.е. имеются механизмы , оборудование или оснащение (или техническая документация ) для выполнения этих операций . В число таких ЭРЭ включаются ЭРЭ , не требующие специальной подготовки к монтажу (реле , разъемы , патроны и т.п.) .


        - Коэффициент автоматизации и механизации операций контроля и настройки электрических параметров
Км к н=Нм к н/Нк н ,

где Нм к н - количество операций контроля и настройки , которые можно осуществлять автоматизированным или механизированным способом . В число таких операций включаются операции , не требующие средств механизации ; Нк н -общее количество операций контроля и настройки .

           -  Коэффициент прогрессивности формообразования деталей 
Кф=Дпр/Д ,

где Дпр - количество деталей , шт., заготовки которых или сами детали полученны прогрессивными методами  формообразования (штамповкой , прессованием , порошковой металлургией , литьем по выплавляемым моделям , под давлением и в кокиль , пайкой , сваркой , склеиванием , из профилированного материала ) .

Таблица 6.1.  Состав базовых показателей технологичности для электронных блоков
	Порядковый № в последовательности 
	Показатели технологичности
	Обозначение
	 i
	Эскизный проект
	Технический проект
	Рабочая документация опытного образца
	Рабочая документация установочных серий
	Рабочая документация серийного производства

	1

2.

3


	Коэффициент использовария микросхем и микросборок в блоке

Коэффициент автоматизации и механизации монтажа

Коэффициент механизации подготовки ЭРЭ 


	Ки мс

Ка м

Км п эрэ
	1, 000

1, 000

0, 750
	П

Н

П
	П

П

О
	О

О

О
	О

О

О
	О

О

О

	4
	Коэффициент механизации контроля и настройки
	Км к н
	0, 500
	Н
	П
	О
	О
	О

	5
	Коэффициент повторяемости ЭРЭ
	Кпов эрэ
	0, 310
	П
	П
	О
	О
	О

	6
	Коэффициент применяемости ЭРЭ
	Кп эрэ
	0, 187
	П
	П
	О
	О
	О

	7
	Коэффициент прогрессивности формообразования деталей
	Кф
	0, 110
	Н
	Н
	О
	О
	О


      Н-не определяется, П-определяется приближенно, О- определяется

В ОСТ4 Г0.091.219 приведены нормативы комплексных показателей технологичности 

некоторых изделий, которые должны находиться в пределах , указанных в таблице 6.2.

Таблица 6.2. Нормативы комплексных показателей технологичности конструкций блоков автоматизированных систем управления и электронно-вычислительной техники

	Наименование класса блоков
	Стадии разработки рабочей документации

Опытный образец
	Стадии разработки рабочей документации

Установочная серия
	Стадии разработки рабочей документации

Установившееся серийное производство

	электронные
	0,40 - 0,70
	0,45 - 0,75
	0,50 - 0,80

	электромеханические и механические 
	0,30 - 0,50
	0,40 - 0,55
	0,45 - 0,60

	радиотехнические
	0,40 - 0,60
	0,75 - 0,80
	0,80 - 0,85

	соединительные , коммутационные , распределительные 
	0,35 - 0,55
	0,50 - 0,70
	0,55 - 0,75


Коэффициент установочных размеров (шагов) электрорадиоэлементов
Ку р=1-Ну р/Нэрэ ,

где Ну р - количество видов установочных размеров электрорадиоэлементов в изделии

6.2. Показатели качества конструкции. 

6.2.1. Особого внимания при оценке качества конструирования ЭВА заслуживает показатель миниатюризации [1.14]. Следует отметить, что показатель плотности упаковки (как отношение количества элементов к объему изделия) слабо характеризует качество конструктивной проработки устройства и определяется в основном степенью интеграции использованных покупных элементов (ИМС, резисторов, конденсаторов и т.п.).

Целесообразно использовать два показателя упаковки:

а) отношение количества электрорадиоэлементов Nэрэ к полезному объему Vп , в котором реализуются функции изделия, т.е. объем корпусов элементов схемы электрической принципиальной Э3:
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(6.1)

б) отношение количества элементов к общему объему устройства Vу :
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(6.2)

Отношения (6.1) и (6.2) показывают, во сколько раз ухудшается показатель плотности упаковки из-за зазоров несущих конструкций, плат, электрических соединителей и т.п.:
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(6.3)

6.2.2. Таким образом, коэффициент (6.3) характеризует как бы меру дезинтеграции устройства, его называют коэффициентом заполнения объема электронного устройства. Обратная ему величина:
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(6.4)

характеризует меру интеграции.

Если ИМС и другие ЭРЭ являются 1-м конструктивным уровнем, а плата, кассета и т.п. – 2-м уровнем, то коэффициент заполнения объема для 1-го модуля Кз.01=1, а для 2-го уровня:
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где Nq - число корпусов элементов q-го типа в модуле 2-го уровня; Vq – объем корпусов элементов  q-го типа (q=1,2,...,p – номер типа корпуса); V2 – объем модуля 2-го уровня.

6.2.3. Коэффициент заполнения объема для конструктивного уровня:
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где Nd-1 – число модулей уровня d-1; Vd-1 – объем модуля уровня d-1; Vd – объем модуля уровня d.

Если модули различны по объему, то:
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Иначе его можно рассчитать по формуле:
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(6.8)

где N*q – общее число корпусов элементов q-го типа в устройстве.

Величина Кз.о лежит в пределах  0 ( Kз.о ( 1. Она показывает, какую часть от общего объема прибора (стойки) составляет объем элементов, необходимых для изделия ЭВА.

При самостоятельном использования этого критерия его можно выражать в процентах:
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Из (6.9) видно, что коэффициент заполнения объема радиоэлектронного устройства  уменьшается с увеличением числа конструктивных уровней ЭВА.

7. ОФОРМЛЕНИЕ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ
Материал расчетно-пояснительной записки к курсовой работе располагается в следующем порядке:

1 Титульный лист выполняется на листе плотной бумаги (ватмана, полуватмана) по формату А4 (ГОСТ 2.301-68) по принятой в вузе форме.

2 Бланк индивидуального задания. 

3. Содержание. В содержании приводят наименования разделов и подразделов с указанием страниц записки
4. Текст пояснительной записки и соответствии с ГОСТ 2.105-79. ГОСТ 2.106-68.

5. Список литературы (по ГОСТ 7.32-81). 

6. Перечень элементов схемы электрической принципиальной.

7 .Спецификация конструкции.

Первый лист сплошного текста оформляется на листе писчей бумаги формата А4 по форме 2. ГОСТ 2.104-68. Второй – пo форме 2а. ГОСТ 2.104-68. Третий и последующие могут оформляться как с рамкой, так и без нее. В листах пояснительной записки, которые не имеют основных надписей, нумерация страниц проставляется в правом верхнем углу.

Иллюстрации допускается выполнять на листах обычной бумаги, фотобумаги, кальки форматом, определенным ГОСТ 2.301-68.

Содержание пояснительной записки может иметь разделы  и  подразделы,    рекомендованные  ГОСТ 2.106-68.

Для удобства. четкости и краткости изложения материала каждый подраздел разбивается на пункты. Текст пунктов, если в этом есть необходимость разбивают на под пункты. Разделы и подразделы должны быть пронумерованы. Номера разделов обозначают арабскими цифрами с точкой в конце, номера подраздела состоят из номеров раздела и подраздела, разделенных точкой. Текст пояснительной записки излагают кратко, четко, не допуская различных толкований. Не рекомендуется применять сложные предложения и обороты. При изложении обязательных требова​ний в тексте должны применяться слова «должен», «следу​ет», «необходимо» и производные от них.

Формулы по тексту записи должны быть вписаны акку​ратно, иметь обязательное обозначение и расшифровку вхо​дящих в них элементов с указанием единиц измерения.  Не​обходимо сделать ссылку на  источник, откуда данная формула за​имствована.

Нумерация формул в пояснительной записке должна быть сквозной. Нумерация выполняется арабскими цифрами с правой стороны на уровне формул в круглых скобках. 

В пояснительной записке должны применяться единицы измерения Международной системы единиц (СИ) и единицы, допускаемые к применению наравне с единицами СИ. 

Для удобства изложения цифровые и другие данные, помещаемые в документах, рекомендуется оформлять и виде таблиц. Размеры таблиц выбирают произвольно в зависимости от изложения материала. Если же параметры, размещаемые в таблице, имеют одинаковую размерность, то обозначение единиц измерения помещают над таблицей (м, мм и т.п.).

 Таблица должна иметь тематический заголовок, если она имеет самостоятельное значение. Чтобы упростить связь таблицы с текстом, таблицам дают нумерационный заголовок, который помещают над ее правым верхним углом с указанием порядкового номера. При ссылке в тексте слово «таблица» дается сокращенно со строчной буквы: табл.2. Допускается нумерация таблиц арабскими цифрами в пре​делах всего документа.

В расчетно-пояснительной записке обязательны ссылки на литературу, нормали, стандарты, технические условия и другие документы, на основании которых принимается то или иное техническое решение, выполняется конструк​тивный расчет и т. д.

Количество иллюстраций расчетно-пояснительной за​писки должно быть достаточным для пояснения излагаемо​го текста. Иллюстрации, помещаемые в тексте, именуют рисунками. Рисунки следует располагать по короткой сто​роне листа формата А4, при этом рисунок располагают так, чтобы для его чтения документ был повернут по часовой стрелке.

Рисунки, если это требует изложение текста, должны иметь наименования, которые помещают над рисунками, а при необходимости и пояснительные данные (подрисуночный текст), которые помещают под рисунком.

Если в тексте пояснительной записки есть ссылки на составные части изделия, то в иллюстрациях должны быть указаны номера позиций этих составных частей в пределах данной иллюстрации, которые располагают в возрастаю​щем порядке, за исключением повторяющихся позиций, а для электро- и радиоэлементов – позиционные обозначе​ния, установленные в схемах данного изделия.

На приводимых в пояснительной записке электрических схемах около каждого элемента указывают его позиционное обозначение, установленное соответствующими стандарта​ми, и при необходимости — номинальные значения величины.

7.1. Стиль изложения.

Ясность мысли, простота и логичность расположения материала – таковы основные требования к стилю изложения пояснительной записки.

При работе над текстом курсовой работы (проекта) следует добиваться точного, законченного и  в тоже время наиболее простого и понятного построения фраз, формулировок и выводов. Необходимо избегать длинных и запутанных предложений. При этом без ущерба излагаемой мысли повышается эффективность ее восприятия.

В научно-технической литературе приняты неопределенно-личная и безличная формы изложения, подчеркивающие объективный характер явлений и процессов, общепринятый характер действий и решений.

Анализ стилистики курсовых проектов показывает, что некоторые студенты ведут изложение от собственного имени, что попросту неграмотно. Например, пишут, «выбираю диод ...», «принимаю равным ...», «рассчитываю по формуле ...» и т.п. Многие употребляют обороты с местоимением «мы»: «выбираем транзистор ...», «округляем до ...», «выбираем схему ...» и т.д.

Правильно писать в зависимости от времени свершение действия: «выбирается диод ...» или «выбран диод ...», «принимается равным ...» или «принята равным ...» и т.д.

Предложения рекомендуется строить, например, так:

- Смещение на базе транзистора определено графическим построением на его входной динамической характеристике (рис. 6).

- Сопротивление резистора Rб выбрано таким, что входной ток увеличивается не больше чем в два раза.

- Четырехзарядный счетчик импульсов построен на интегральных микросхемах 
серии К155.

- Коэффициент гармоник Kг находится по формуле (3).

- Расчет нагрузочной характеристики стабилизатора ведется по формуле ...

- Для крупносерийного производства однослойных печатных плат общего применения из фольгированного пластика выбирается способ печати через трафарет [6].

Больше всего стилистических погрешностей студенты допускают при изложении расчетов, когда в состав предложений входят формулы. Предложение с формулой нужно строить так, чтобы слова, символы и знаки формулы составляли грамматически правильную конструкцию с законченным смыслом.

Например:

	Неправильно

Мощность, рассеиваемая на коллекторе транзистора, рассчитана по формуле
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Определяется напряжение источника питания Eп :
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Необходимое число вентилей в плече выпрямительного моста находится по формуле
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	Правильно

Мощность, рассеиваемая на коллекторе транзистора,
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Напряжение источника питания
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Необходимое число вентилей в плече выпрямительного моста
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При описании процессов в электронных схемах, принципа действия устройств, конструкции элементов и узлов, при изложении расчетов не следует смешивать в одной фразе настоящее время с прошедшим или будущим, совершенный вид с несовершенным и т.д. Например:

	Неправильно

Мультивибратор опрокидывается, когда напряжение на базе запертого транзистора станет равным нулю.
	Правильно

Мультивибратор опрокидывается, когда напряжение на базе запертого транзистора становится равным нулю.


Не следует злоупотреблять страдательным залогом, так как он утяжеляет речь. Например:

	Не рекомендуется

 Советскими учеными было сделано много открытий в области квантовой электроники.

Транзистором была совершена настоящая революция в электронике.
	Рекомендуется

Советские ученые сделали много открытий в области квантовой электроники.

Транзистор совершил настоящую революцию в электронике.


Страдательный залог уместно употреблять в предложениях, в которых нет и не должно быть указаний на действующее лицо. Например: 
За короткий период транзисторы подверглись значительным усовершенствованиям. На развитие электронной промышленности были направлены значительные средства.

Описывая технологические операции и процессы, нужно с осторожностью пользоваться возвратными глаголами. Например:

	Неправильно

После сборки плата устанавливается на стенд, регулируется, а затем передается на контроль
	Правильно

После сборки плату устанавливают на стенд, регулируют, а затем передают на контроль


При описании схем, операций и устройств некоторые студенты вместо прямой и точной глагольной формы сказуемого часто прибегают к сочетанию отглагольного существительного того же корня, что и глагол, из которого оно образовано, с глаголами типа «осуществлять», «производить», «оказывать», «подвергать» и т.д. Такие фразы утяжеляют речь. Например:

	Не рекомендуется

Регулирование частоты колебаний мультивибратора осуществляется путем изменения напряжения смещения, подаваемые на базы транзисторов

Повышение температурной стабильности режима работы усилителя осуществляется включением термистора
	Рекомендуется

Частота мультивибратора регулируется изменением напряжения смещения, подаваемого на базы транзисторов

Температурная стабильность режима работы усилителя повышается включением термистора


Некоторые студенты злоупотребляют словосочетанием «имеет место» и глаголами «имеется», «предусмотрена» и «бывают» в значении «есть». Их следует заменять прямыми и точными словами. Например:

	Не рекомендуется

Для крепления платы к блоку на ее углах имеются отверстия

Наибольшие потери в изоляции имеют место на высоких частотах
	Рекомендуется

Для крепления платы к блоку на ее углах пробиты отверстия

Наибольшие потери в изоляции наблюдаются на высоких частотах


Если в первом левом предложении лишь упоминается о существовании отверстий, то в правом предложении при этом же количестве слов содержится указание на способ их изготовления.

Часто пропускаются предлоги при разделительных союзах «или», «либо» и при однородных словах, требующих разных предлогов, что иногда приводит к искажению смысла. Например:

	Неправильно

Радиатор транзистора крепится к плате или панели

Электрические соединители установлены на исследуемом блоке, термостате и блоке контроля
	Правильно

Радиатор транзистора крепится к плате или к панели

Электрические соединители установлены на исследуемом блоке, в термостате и на блоке контроля


Из-за неумелого употребления местоимений третьего лица вместо существительных часто возникают смысловые ошибки. Вот характерный пример: «Для крепления платы к раме на ней имеются защелки». Здесь невозможно понять, где установлены защелки.

Нужно избегать засорения языка вводными словами, канцеляризмами, пустыми трафаретными выражениями, архаизмами. Часто употребляются такие портящие речь слова и выражения: на сегодняшний день, практически, фактически, вообще говоря и т.п.

7.2   Сокращения

Стремясь быстрее написать пояснительную запуску, многие студенты широко применяют произвольные сокращения слов и словосочетаний, а некоторые слова заменяют математическими знаками и т.п. Безусловно, сокращения в пояснительной записке нужны и полезны, но они должны выполняться по установленным правилам и соответствовать нормам литературного русского языка.

Сокращениями необходимо пользоваться умеренно. Многочисленные сокращения утомляют читателя и затрудняют понимание смысла написанного.

Основные требования к сокращениям: понятность читателю, благозвучность, соблюдение правил сокращений в тексте и последовательность в их применении, которая означает, что все однотипные слова должны либо сокращаться, либо не сокращаться.

Основные формы сокращения:

1. Графические – в них вместо части, отсеченной от конца слова, ставят точку, вместо выкинутой середины слова – дефис. Сокращенное до нескольких букв отсечением его конечной части слово принято заканчивать на согласной. Сокращение должно позволить читателю легко и безошибочно восстановить полное слово. Поэтому графические сокращения – обычно сокращения общепринятые, которые понятны всем или значительному большинству читателей. Например: и т.д., т.е., шт., ин-т, з-д, ун-т и др. Большинство графических сокращений допустимо только в сочетании с именами собственными, числами, датами или при ссылках и сопоставлениях. Например: проф. А.А.Иванов, 18 р. 34 к., 1985 г., см. табл. 12, ср. рис. 4 с рис. 6.

2. Буквенные аббревиатуры – образуют из первых букв слов сокращаемого словосочетания. Различают аббревиатуры общепринятые:  РСФСР, ЦСКА, ЭВМ и т.д.; специальные, принятые в специальной литературе и понятные читателям, которым она адресована, например УНЧ, АЧХ, ИМС, БИС и т.д.; индивидуальные, применяемые только в данном труде.

Индивидуальные аббревиатуры широко применяют, когда в тексте многократно встречаются устойчивые словосочетания. Индивидуальные сокращения следует оговорить при первом упоминании, поместив за сокращаемым сочетанием слов его аббревиатуру, написанную прописными буквами в скобках, например мощный высокочастотный транзистор (МВЧТ), генератор опорной частоты (ГОЧ). Дальше в тексте аббревиатура употребляется без скобок. При большом количестве индивидуальных аббревиатур составляют список принятых сокращений, который помещают после оглавления.

7.3. Нумерация страниц. Поля

Нумерация страниц начинается с титульного листа. Номер страницы проставляют арабской цифрой в правом верхнем углу. На странице 1 (титульный лист) номер страницы не ставят. Нумеруют все без исключения страницы независимо от их содержания. Не нумеруют только чистые страницы, поэтому у пояснительной записки, написанной на одной стороне бумажных листов, число страниц равно числу листов.

Во избежание ошибок рекомендуется страницы каждой рубрики предварительно нумеровать простым карандашом, применяя двухпозиционную систему нумерации: номер рубрики, номер страницы. Например: 1,1, 5.1, 12.3 и т.п. Окончательно нумеровать страницы сквозной нумерацией  следует в сброшюрованной пояснительной записке.

На страницах поля нужно оставлять по всем четырем сторонам. Размер левого 
поля – 35 мм, правого – не менее 10 мм, размер верхнего и нижнего полей – не менее 20 мм. Площадь листа, отведенную под текст или рисунки, не следует ограничивать рамкой, неоправданно затрачиваю на проект время.

7.4. Написание и нумерация формул

Несложные однострочные ненумерованные формулы модно помещать внутрь текста. Например:

При 
[image: image116.wmf]O

К

Б

B

I

I

f

 транзистор насыщен.

В конце формул и в тексте перед ними знаки препинания расставляют в соответствии с правилами пунктуации, так как формула не нарушает грамматической структуры фразы.

Многострочные, ненумерованные формулы, а также формулы с экспликациями располагают на середине отдельной строки, причем пробелы сверху и снизу оставляют достаточными для того, чтобы формула отчетливо выделялась среди текста.

Появляющиеся в формулах новые символы должны быть расшифрованы в экспликации, помещаемой непосредственно под формулой. После формулы перед экспликацией ставят запятую. Первую строку экспликации начинают со слова «где», двоеточие после него не ставят. Расшифровку символов приводят в экспликации в той же последовательности, в какой они даны в формуле. Если правая часть формулы содержит дробь, то вначале расшифровывают символы числителя, а затем знаменателя. Расшифровку каждого символа дают с новой строки, выравнивая колонку строк по знаку тире. В конце каждой строки ставят точку с запятой, а в конце последней строки – точку. Например:

Уравнение вольтамперной характеристики идеального полупроводникового диода можно записать так:
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где Is – ток насыщения; (т – температурный потенциал.

В экспликации расчетной формулы после текста расшифровки символов необходимо проводить обозначения единиц физических- величин, которые от текста отделяют запятой. Например:

Катушка с замкнутым магнитопроводом имеет индуктивность
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где L – индуктивность, Гн; (0=4((10-7, Гн/м – магнитная проницаемость вакуума; (1 – относительная магнитная проницаемость ферромагнетика; ( – число витков; s – поперечное сечение магнитопровода, м2; l – длина средней линии индукции в магнитопроводе, м.

Формулы, на которые имеются ссылки в тексте (например, по которым в проекте многократно выполняют расчеты), нумеруют арабскими цифрами. Номер формулы заключают в круглые скобки и помещают у правого края полосы. Для формулы, представляющей собой дробь, с горизонтальной чертой как знаком деления, номер формулы выравнивают по середине этой черты.

При ссылке в тексте на формулу указывают ее номер. Например: «... формуле (8)».

7.5. Таблицы и выводы

По способу оформления табличного материала различают таблицы и выводы.

Таблицей называют цифровой, реже текстовый или иллюстративный материал, сгруппированный в определенном порядке в колонки (графы), разделенные линейками. Важными достоинствами таблицы являются наглядность и компактность.

В таблице сводят только те данные, которые не поддаются воспроизведению в форме графиков, диаграмм или формул. Основные требования к таблицам: логичность и экономичность построения, удобство чтения, единообразие построения однотипных таблиц.

Таблица обычно состоит из следующих элементов (табл. 7.1): тематического заголовка, определяющего содержание таблицы; головки, состоящей из заголовков граф; строк - всей остальной части таблицы, у которой левую графу называют боковиком. Высота строк таблицы должна быть не менее 8 мм.

[image: image167.emf]Пуск

ТЗ

Анализ ТЗ

Определение

базового КФУ

Компоновка

элементов на

ПП

Проверочные

расчёты

Конструирование ПП

Чертежи и

документы

Останов

Дополнительный

типоразмер ПП

Выбор

соединителей и

несущих элементов

Схема Э3 Стандарты

А

А

          Таблица 7.1.
	Марка
	Длина провода, мм

	провода
	0,08
	0,16
	0,33
	0,64
	1,30

	   ПЭЛ

   ПЭВ-1

   ПЭВ-2
	3000

6220

6400
	1700

3300

3370
	1350

1690

1730
	1230

1360

1330
	1090

1125

1145


      \____________/\_________________________________________________/

             Боковик                                        Графы (колонки)

Все таблицы в курсовой работе нумеруют насквозь арабскими цифрами. Основные заголовки в головке и в боковике пишут с прописной буквы, а подчиненные, расположенные ниже объединяющего их заголовка, – со строчной.

В зависимости от сложности и назначения таблицы в ней могут быть (отсутствовать) некоторые из указанных элементов. Например, у таблицы, которая нужна только по ходу чтения текста и лишена самостоятельного значения, может отсутствовать тематический заголовок. Тематический заголовок не нужен, если таблица составляет содержание параграфа или другого подраздела. В этом случае заголовок подраздела заменяет заголовок таблицы (см., например, таблицы Приложений). В простых таблицах могут отсутствовать головка или боковик.

Табл. 7.2. и 7.3. иллюстрируют оформление в проекте таблицы с результатами расчета и выбора резисторов и конденсаторов для усилительного каскада.

Таблица 7.2.   
	Обозначение

резистора
	Расчетное значение
	Тип
	Номинальное значение

	
	сопротивления, кОм
	мощности, Вт
	
	сопротивления, кОм
	отклонения, (
	мощности, Вт

	Rк 

Rэ 

RБ1 

RБ2 

Rф 
	4,6

0,35

4,2

0,38

0,93
	0,01

0,73

0,02

0,001

0,01
	С2-23

С2-33
С2-23

С2-23

С2-23
	4,64

0,348

4,22

0,383

0,931
	(1

(2

(1

(1

(1
	0,062

1,0

0,062

0,062

0,062


Таблица 7.3.   
	Обозначение
	Расчетное значение
	Тип
	Номинальное значение

	конденсатора
	емкости, мкФ
	напряжения, В
	
	емкости, мкФ
	отклонения, (
	напряжения, В

	Ср 

Сф 

Сэ 
	70

60

31
	6

20

2
	К50-6

К50-3

К50-6
	100

100

50
	(10

-

(10
	10

25

6


Вывод – таблица, колонки которой разделяют не линейками, а пробелами. Вывод содержит небольшое число колонок, чаще всего две. Как правило, у вывода нет тематического заголовка. Вывод не нумеруется, так как он непосредственно продолжает текст и входит в синтаксический строй предшествующего выводу предложения.

В проекте в форме выводов приводят основные данные полупроводниковых приборов, интегральных микросхем, функциональных элементов и узлов. Например:

Требованиям, предъявляемым к транзистору каскада, отвечает транзистор типа КТ203В, который имеет следующие основные данные:

Предельная частота усиления в схеме с ОБ .................................................... 
5 МГц

Коэффициент усиления тока базы в режиме малого сигнала, не менее ......... 
38-200

Предельное напряжение эмиттер-база ............................................................ 
10 В

Ток коллектора ................................................................................................ 
10 мА

... и т.д.

7.6. Ссылки на литературу

При разработке проектов, создании научных трудов и т.п. широко используют различные литературные источники, из которых заимствуют теоретические положения, результаты экспериментальных исследований, методы расчета, цитаты, справочные данные и др. Принято указывать источники заимствования, т.е. делать на них ссылки, позволяющие читателю познакомиться с этим источником при критическом разборе работы или для углубления своих знаний в данной области.

Ссылку на литературный источник в тексте сопровождают порядковым номером, под которым этот источник включен в общий указатель (список) литературы. Номер источника в тексте заключают в прямые скобки.

Например:

Расчет многокаскадного усилителя начинают [3] с определения числа каскадов и их основных параметров.

Если ссылка делается с указанием страницы, то кроме номера по списку внутри скобок ставят номер страницы.

Например: [6, с.24].

Недопустимо оперировать номерными ссылками на источники как словами для построения фраз. Например:

	Неправильно

В [5] показано, что у транзисторного усилителя низкой частоты влиянием емкости монтажа можно пренебречь

Расчет триггера ведется методом, изложенным в книге [4]
	Правильно

Показано [5], что у транзисторного усилителя низкой частоты влиянием емкости монтажа можно пренебречь

Расчет триггера ведется общепринятым методом [4]


Распространенной ошибкой в курсовых работах является отсутствие ссылок на литературные источники. Но встречаются проекты, в которых буквально перед каждой формулой имеется ссылка на литературный источник. При расчете какой-либо электрической схемы, ссылку на источник, из которого заимствован метод расчета, следует делать только один раз, в начале расчета.

При ссылке на литературный источник можно не приводить в работе схемы, диаграммы, характеристики, формулы и др., которые используются при расчетах или описываются в тексте.

Не следует делать ссылки на источник при использовании общеизвестных формул, ясных теоретических положений. Необходимо ссылаться на источник при заимствовании эмпирических формул, полученных опытным путем рекомендаций.

Не рекомендуется делать ссылки в тексте на неопубликованные материалы (например, на конспекты лекций).

7.7. Указатель литературы

В указатель (список) литературы, снабженный заголовком «Литература», включают все использованные при работе над проектом источники. Источники следует располагать в порядке появления первых ссылок на них в тексте.

Сведения о книгах должны включать: фамилию и инициалы автора, заглавие книги, место издания и издательство. Фамилию автора следует указывать в именительном падеже. При наличии трех и более авторов допускается указывать фамилию и инициалы только первого из них и слова «и др.». Заглавие книги следует приводить в том виде, в котором оно дано на титульном листе книги. Наименование места издания необходимо приводить полностью в именительном падеже. Допускается сокращение только двух городов: Москва (М.) и Ленинград (Л.). Например:

1. Степаненко И.П. Основы теории транзисторов и транзисторных схем. - М,: Энергия, 1977.

2. Безладнов Н.Л. и др. Проектирование транзисторных усилителей звуковых частот. - М.: Связь, 1978.

Если на титульном листе книги автор (авторы) не указан (справочники, коллективные труды и т.п.), но указан редактор, то ссылку начинают с названия книги, затем приводят инициалы и фамилию редактора, а дальше указывают те же элементы и в той же последовательности, что и при ссылке на книгу под фамилией автора. Например:

Справочник по интегральным микросхемам / Под ред. Б.В.Тарабрина. - М.: Энергия, 1981-816с.

Сведения о статье из журнала (или другого периодического издания) должны включать: фамилию и инициалы автора, заглавие статьи, наименование журнала, наименование серии (если таковая имеется), год выпуска, номер журнала. Наименование журнала пишут в кавычках. Например:

1. Акунин А. Усложненные структуры МПП с глухими и скрытыми отверстиями – «Технологии в электронной промышленности» (тематическое приложение к журналу «Компоненты и технологии»), 2007, №4.
Сведения о промышленных каталогах, прейскурантах и других подобных документах должны включать: заглавие, вид документа, город, организацию, выпустившую документ, год выпуска. Например:

Прейскурант №36-05(08). Оптовые цены на радиодетали общего применения. Введ. с 1 января 1982 г. - М.: Прейскурантиздат, 1981.
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2.2. ГОСТ 2.108-68 ЕСКД   порядок заполнения спецификаций

2.3.  ГОСТ 2.109-73. ЕСКД. Основные требования к чертежам

2.3.1
 ГОСТ 2.123-93 ЕСКД. Комплектность конструкторских документов на печатные платы при автоматизированном    проектировании.

2.4.  ГОСТ 2.417-91 ЕСКД. Платы печатные. Правила выполнения чертежей.
2.5.  ГОСТ2.701ЕСКД Схемы. Виды и типы. Общие требования к выполнению.

2.6.  ГОСТ2.702 ЕСКД  Правила выполнения электрических схем.
2.7.  ГОСТ2.708 ЕСКД Правила выполнения электрических схем цифровой вычислительной техники.
2.8.  ГОСТ2.709 ЕСКД Система обозначения цепей в электрических схемах.
2.9.  ГОСТ2.710 ЕСКД Обозначения буквенно-цифровые в электрических схемах.
2.10. ГОСТ 10317-79 Платы печатные. Основные размеры.

2.11. ГОСТ23751-86 Платы печатные. Основные параметры конструкции.

2.12. ГОСТ23752-79 Платы печатные. Общие технические условия.

2.13.  ОСТ 4.010.022-85  Платы печатные.  Методы конструирования и расчета.
2.14. ОСТ 4.ГО.010.030 - Формовка выводов и установку навесных радиоэлементов при конст​руировании радиоэлектронной аппаратуры на печатных платах.

2.15. ОСТ 4.ГО.054.010 и ОСТ4.ГО.054.014 - на подготовку навесных радиоэлементов при конст​руировании          радиоэлектронной аппаратуры на печатных платах.

2.16.  ОСТ 4.010.022-85  Платы печатные.  Методы конструирования и расчета.

2.17. ОСТ 92-9389-80 Установка электрорадиоэлементов на печатные платы радиоэлектронной аппаратуры.               Технические требования.

2.18. РД – 50-708 – 91 Инструкция. Печатные платы. Требования к конструированию.

         Комитет стандартизации и метрологии СССР. Москва
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3.3.  http://eicom.ru/data_sheets  – техническое описание микросхем.
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3.4. http://project.viptop.ru/rus/irc.shtml - техническое описание электроники.

3.5. http://microcap.narod.ru/ - предоставление элементов в P-CAD библиотеках, включающих в себя конструктивы.
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3.13. http://www.verzak.ru/progs.htm  - материалы для автоматизации работы инженера-конструктора.
3.14. http://protect.gost.ru/  - сайт Федерального агентства  по техническому регулированию и метрологии
Приложение 1. Варианты установки корпусных навесных элементов на платы 
по ОСТ4. ГО. 010. 030. 
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	Обозначение варианта установки
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Также  смотреть по теме в рекомендуемой литературе [1.24].
Приложение 2. Варианты конструкции ПП с использованием ПМИ  и ИМО.

1
Возможно применение следующих вариантов конструкции печатных узлов (ПУ) 
· односторонний поверхностный монтаж (ОПМ) - все поверхностно-монтируемые изделия (ПМИ) устанавливаются с одной стороны, изделия, монтируемые в отверстия (ИМО) в конструкции ПУ не используются:
· двусторонний поверхностный монтаж (ДПМ ) - ПМИ устанавливаются с двух сторон ПП , ИМО в конструкции не используются;
· односторонний смешанный монтаж ( ОСМ ) - ПМИ и ИМО устанавливают с одной стороны ПП;
-двусторонний смешанный монтаж (ДСМ) - ПМИ и ИМО устанавливают с противоположных сторон;
-
-смешанный монтаж с двусторонним поверхностным монтажом (СМДПМ) - ИМО
устанавливаются с одной стороны ПП , ПМИ с двух сторон ПП.
2 Условное изображение вариантов конструкции ПУ с использованием ПМИ и рекомендации по их применению приведены в таблице 1.
3 Применение I, III, IV вариантов конструкции ПУ возможно на односторонних или двусторонних ПП II, Y вариантов только на двусторонние ПП.
4 Для II и V вариантов конструкции ПУ допускается установка ПМИ , не допускающих пайку с погружением корпуса в расплавленный припой, со стороны пайки  ИМО.
5 Для VI варианта допускается только использование ИМО с одной стороны ПП. Проводники могут располагаться с одной(нижней) или двух сторон платы.
	Номер варианта
	Сокращенное обозначение
	Условное обозначение
	     Основные случаи применения
	   Методы пайки

	I
	  ОПМ
	
[image: image140.emf]
	Односторонние ПП. Двухсторонние ПП без жестких требований по плотности монтажа.
	  ИК – оплавление паяльной пасты

	II
	  ДПМ
	
[image: image141.emf]
	Двухсторонние ПП с жесткими требованиями по плотности монтажа.
	  ИК – оплавление паяльной пасты

	III
	  ОСМ
	
[image: image142.emf]
	ПМИ не допускают пайку с погружением в расплавленный припой. Небольшое количество ИМО.
	  ИК – оплавление паяльной пасты

	IV
	  ДСМ
	
[image: image143.emf]
	Односторонние ПП. Небольшое количество ПМИ. ПМИ допускают пайку погружением в расплавленный припой.
	  Пайка двойной волной припоя

	V
	  СМ ДПМ
	Сторона монтажа ИМО


[image: image144.emf]
Сторона пайки ИМО
	          Двухсторонние ПП с жесткими требованиями по плотности монтажа. Большое количество ПМИ, не допускающих пайку погружением в расплавленный припой.
	  Со стороны монтажа ИМО ИК – оплавление паяльной пасты. С противоположной стороны – пайка волной припоя

	VI
	ОМО
	
[image: image145.emf]
	Односторонние ПП. Двухсторонние ПП без жестких требований по плотности
	волной припоя


Приложение 3. Выписка из классификатора изделий.
	
	Классификатор ЕСКД

	Класс 
750 000
	Детали – тела вращения и (или) не тела вращения кулачковые, карданные, с элементами зацепления, арматуры, санитарно-технические, разветвлённые, пружинные, ручки, уплотнительные, отсчётные, пояснительные, маркировочные, защитные, посуда, оптические, электрорадиоэлектронные, крепёжные

	Подкласс 758 000
	Крепёжные, электрорадиоэлектронные, платы печатные

	Группа 758 700
	Платы печатные на жёстком основании, платы микросхем, микрополосковые


	Подгруппа
	Вид

	758 710
	Платы печатные на жёстком основании с контуром в плане прямолин., с печатными проводниками, односторонние,  шириной, мм
	758 711

758 712

758 713

758 714

758 715

758 716

758 717

758 718

758 719
	До 20 включ.

Св. 20 до 30 включ.

Св. 30 до 50 включ.

Св. 50 до 80 включ.

Св. 80 до 125 включ.

Св. 125 до 200 включ.

Св. 200

	758 720
	Платы печатные на жёстком основании с контуром в плане прямолин., с печатными проводниками, двусторонние,  шириной, мм
	758 721

758 722

758 723

758 724

758 725

758 726

758 727

758 728

758 729
	До 20 включ.

Св. 20 до 30 включ.

Св. 30 до 50 включ.

Св. 50 до 80 включ.

Св. 80 до 125 включ.

Св. 125 до 200 включ.

Св. 200

	758 730
	Платы печатные на жёстком основании с контуром в плане прямолин., с печатной схемой, односторонние,  шириной, мм
	758 731

758 732

758 733

758 734

758 735

758 736

758 737

758 738

758 739
	До 20 включ.

Св. 20 до 30 включ.

Св. 30 до 50 включ.

Св. 50 до 80 включ.

Св. 80 до 125 включ.

Св. 125 до 200 включ.

Св. 200

	758 740
	Платы печатные на жёстком основании с контуром в плане прямолин., с печатной схемой, двусторонние,  шириной, мм
	758 741

758 742

758 743

758 744

758 745

758 746

758 747

758 748

758 749
	До 20 включ.

Св. 20 до 30 включ.

Св. 30 до 50 включ.

Св. 50 до 80 включ.

Св. 80 до 125 включ.

Св. 125 до 200 включ.

Св. 200


Приложение 4. Классификация ПП.
	Классификатор ЕСКД

	Класс 46     средства радиоэлектронные управления,
 связи, навигации и  вычислительной техники

	Подклассы


	Группы

	
	0
	1
	2
	3

	0
	Документы 

(нормы, правила, 

требования, методы)
	Для изделий

всего  класса 

или двух и более

подклассов


	Наименование 

групп даны в 

«Приложении к классу 46

Классификатора ЕКСД» 
	Для средств телевизионных приемо-передающих



	1


	Наименование 

групп даны в 

«Приложении к классу 46

Классификатора ЕКСД»
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	Телевизионные приемо-передающие
	
	Передающие
	Приемные

	Приемо-передающие


	4
	Радиоприемо-передающие
	
	Передающие
	Приемные

	
	
	
	связные, вещательные
	кроме связных, вещательных


	

	5
	Проводной связи
	
	Первичной сети
	Коммутационные (станции, подстанции, концентраторы, коммутаторы)
	Звуковещательные, формирования звуковых программ, трансляционные



	Классификатор ЕСКД

	Класс 46     средства радиоэлектронные управления,

 связи, навигации и  вычислительной техники

	
	
	Группы

	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Для средств радиопередающих
	Для средств проводной связи
	Для средств вычислительной техники
	Для  составных
частей функциональных

обмена данными ЭВМ, ввода, вывода, ввода-вывода, подготовки данных, носителей данных, операционных, процессоров, кодеров, вокодеров, декодеров, модуляторов, модемов,

отображения информации, следящих, синтезаторов, синхронизаторов.
	Для  составных

частей функциональных

формирования и обработки сигналов, контроля, технической диагностики, сигнализации, защиты, отражателей защитных, управления, коммутации, сопряжения, образования видеосигнала, усилителей,  генераторов и др.
	Для  составных

частей функциональных

 средств радиоэлектронных управления, связи, навигации и вычислительной техники 

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Передающе-приемные (замкнутые)
	
	
	
	
	Контрольно-испытательные, тренажеры. Комплекты монтажные и эксплуатационные

 

	Приемно-передающие


	Антенны,

фидерные
	
	
	Комплекты монтажные и эксплуатационные.

Тренажеры и имитаторы.

	прямой видимости, тропосферные
	кроме прямой  видимости,

тропосферных


	
	
	
	

	Каналообразующие, кроме каналообразующих приема, перелачи, ввода, вывода факсимильной информации
	Факсимильные
	Передачи данных, телеобработка
данных
	
	
	Комлекты монтажные и эксплуатационные.


	Классификатор ЕСКД

	Класс 46                        средства радиоэлектронные управления, связи, навигации и 

	Подклассы


	Группы

	
	0
	1
	2
	3

	6
	    Вычислительной

    техники


	
	Перфорационные, 

клавишные        машины


	Цифровые, кроме

перфорационых, 

клавишных машины


	Аналоговые, аналого-цифровые

машины



	7


	Составные части функционального обмена данными в  ЭВМ, ввода, вывода, ввода-вывода, подготовки данных, носители данных, операционные, процессоры, запоминающие, фазовращатели, резонаторы, аттенюаторы, контура, головки детекторные, детекторы, дискриминаторы, кодеры, вокодеры, декодеры, кодеки, модуляторы, 

демодуляторы, модемы, отображения информации, следящие, синтеза-торы, синхронизаторы.
	
	Обмена данными в ЭВМ
	Ввода, вывода, ввода-вывода
	Подготовки данных, носители данных

	8






	Составные части функциональные формирования и обработки сигналов, контроля,  технической диагностики, сигнализации, защиты, 

отражатели защитные, управления,  коммутации, сопряжения, образования видеосигнала, развертывающие, отклоняющие, фокусирующие,

 корректирующие, антенн, фидерного тракта, телеграфных, телефонных средств, усилители, генераторы, задержки электрического сигна-ла, фильтры  
	
	Формирования и обработки сигналов
	Контроля, технической диагностики, сигнализации, защиты. Отражатели защитные
	Управления, коммутации, сопряжения

	







9
	Составные части нефункциональные средств радиоэлектронные управления, связи, навигации и

вычислительной техники


	
	Кроме

 нефункциональных составных частей средств телевизионных, радиоприемопередающих, проводной связи, вычислительной техники и их составных частей и нефункциональных составных частей двух или более групп


	Средств телевизионных и их составных частей
	Средств радиоприемопере-дающих и их

 составных частей


	

	 вычислительной техники



	

	        4
	       5
	        6
	    7
	 8
	  9

	Программного управления. Автоматизиро-ванные системы управления народ-нохозяйственные. Системы автома-тизированного проектирования
	Многома-шинные, многопроцес-сорные
	
	
	
	Комплекты монтажные и

 эксплуатационные. Имитаторы.

	Операционные,

процессоры 
	Запоминающие

воспроизведения
	(записи, хранения)
	Фазовращатели, резонаторы,

аттенюаторы, контура, головки детекторные, детекторы, дискриминаторы, кодеры, вокодеры, 

декодеры, кодеки,

 модуляторы, демодуляторы, модемы
	Отображения

 информации, 

следящие, синтезаторы, синхронизаторы 
	Комплекты монтажные и эксплуатационные

	
	Внутренние
	Внешние (накопители)
	
	
	

	Образования видеосигнала, развертывающие (сканеры), отклоняющие, фокусирующие, корректирующие
	Антенн, фидерного тракта
	Телеграфных, телефонных средств
	Усилители, генераторы, задержки электрического сигнала
	Фильтры


	Комплекты монтажные и

 эксплуатационные

	Средств провод-ной связи и их частей


	Средств вычисли-тельной техники и их составных частей
	Средств двух или более групп
	
	
	


Приложение 5. Оформление спецификации к сборочному чертежу
Проводят в соответствии с ГОСТ 2.108-68

1. В спецификацию вносят составные части, входящие в специфицируемое изделие, а также конструкторские документы, относящиеся к этому изделию и к его неспецифицируемым составным частям.

2. Спецификации в общем случае состоят из разделов, которые располагаются в следующей последовательности:

- документация;

- комплексы;

- сборочные единицы;

- детали;

- стандартные изделия;

- прочие изделия;

- материалы;

- комплекты.

Наличие тех или иных разделов определяется составом специфицируемого изделия. Наименование каждого раздела указывают в виде заголовка в графе «Наименование» и подчеркивают.

3. В разделе «Документация» вносят документы, составляющие основной комплект конструкторских документов специфицируемого изделия, кроме его спецификации, ведомости эксплуатационных документов и ведомости документов для ремонта, а также документы основного комплекта записываемых в спецификацию неспецифицируемых составных частей (деталей), кроме их рабочих чертежей.

Документы внутри раздела записывают в следующей последовательности:

- документы на специфицируемое изделие;

- документы на неспецифицируемые составные части.

Документы в каждой части раздела записывают в порядке изложенном в п. 6.4, а в пределах каждого обозначения  – в последовательности, в которой они перечислены в ГОСТ 2.102-68.

Эксплуатационные и ремонтные документы записывают в той последовательности, в которой они перечислены в ГОСТ 2.601-68 и ГОСТ 2.602-68.

4. В разделе «Комплексы», «Сборочные единицы» и «Детали» вносят комплексы, сборочные единицы и детали, непосредственно входящие в специфицируемое изделие. Запись указанных изделий производят в алфавитном порядке сочетания начальных знаков (букв) индексов организаций-разработчиков и далее в порядке возрастания цифр, входящих в обозначение.


При наличии индексов записываемых изделий цифры запись производят в следующей последовательности:


а) сочетание типа АБВ2 – в алфавитном порядке букв, а в пределах каждого сочетания - в порядке возрастания цифры;


б) сочетание типа АБ2В – в алфавитном порядке двух первых букв и далее в пределах каждого сочетания этих букв в порядке возрастания цифры, а в пределах каждой цифры - в алфавитном порядке последней буквы;


в) сочетание типа А2БВ – в алфавитном порядке первой буквы и далее в пределах этой буквы в порядке возрастания этой цифры, а в пределах каждой цифры - в алфавитном порядке последующих букв;


г) сочетание типа 2АБВ – в порядке возрастания первой цифры индекса, а в пределах этой цифры - в алфавитном порядке букв.


5. В разделе «Стандартные изделия» записывают изделия, примененные по:


- государственным стандартам;


- республиканским стандартам;


- отраслевым стандартам;


- стандартам предприятий (для изделий вспомогательного производства).


В пределах каждой категории стандартов запись производят по группам изделий, объединенных по их функциональному назначению (например, подшипники, крепежные изделия, электротехнические изделия и т.п.), в пределах каждой группы – в алфавитном порядке наименований изделий, в пределах каждого наименования - в порядке возрастания обозначений стандартов, а в пределах каждого обозначения стандарта - в порядке возрастания основных параметров  или размеров изделия.


6. В раздел «Прочие изделия» вносят изделия, примененные не по основным конструкторским документам (по техническим условиям*), за исключением стандартных изделий. Запись изделий производят по однородным группам; в пределах каждой группы – в алфавитном порядке наименований изделий, а в пределах каждого наименования – в порядке возрастания основных параметров  или размеров изделия.


7. В раздел «Материалы» вносят все материалы, непосредственно входящие в специфицируемое изделие.


Материалы записывают по видам в следующей последовательности:


- металлы черные;


- металлы магнитоэлектрические и ферромагнитные;


- металлы цветные, благородные и редкие;


- кабели, провода и шнуры;


- пластмассы и прессматериалы;


- лесоматериалы;


- резиновые и кожевенные материалы;


- минеральные, керамические и стеклянные материалы;


- лаки, краски, нефтепродукты и химикаты;


- прочие материалы.

В пределах каждого вида материалы записывают в алфавитном порядке наименований, а в пределах каждого наименования - по возрастанию размеров или других технических параметров.

В раздел «Материалы» не записывают материалы, необходимое количество которых не может быть определено конструктором по размерам элементов изделия и вследствие этого устанавливается технологом. К таким материалам относятся, например, лаки, краски, клей, смазки, замазки, припои, электроды. Указание о применении таких материалов дают в технических требованиях на поле чертежа.

* Если спецификация составляется на изделие серийного или массового производства, технические условия должны быть зарегистрированы в установленном порядке.
Приложение 6. Пример технических требований на чертеже печатной платы 
для автоматизированного проектирования. 
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2. Плату изготовить комбинированным методом.

3. Покрытие О-С(60) 12 опл. Fмет = 138

4. Плата должна соответствовать ГОСТ 23752-79.

Группа жесткости 1. Класс точности 3  ГОСТ 23751-86.

5. Шаг координатной сетки  1,25мм. Линии координатной сетки условно 

показаны через одну.

6. Минимальная ширина печатных проводников  0,25 мм, Минимальное 

расстояние между элементами печатного монтажа  0,25 мм.

7. Обозначение платы, порядковый номер изменения фотошаблона  (в 

числителе), чертежа (в знаменателе) и надписи маркировать методом 

изготовления платы.

8. Маркировать заводской номер и дату изготовления краской МКЭ 

черной по ОСТ 92-1586-89 на свободном месте платы. Шрифт ПО-2 ГОСТ 

2930-62.

9. Исходные данные для изготовления фотошаблона по ТООО.758725.262 

Т1М.

10. Исходные данные для сверления отверстий по ТООО.758725.262 Т2М.

11. Исходные данные для изготовления фотошаблона трафарета для 

нанесения припойной пасты по ТООО.758725.262 Т5М.

12. Контроль технологии производить по фотошаблону.

13. Защитную маску наносить с 2-х сторон платы по ТИ704.

14. Плата под ТПМ.

15. Поверхность проводящего рисунка, свободную от защитной маски, 

покрыть ГорПОС 61.

Печатная плата

см2

40 г.

Ëèñòов 1


Приложение 7. Оформление сборочных чертежей и функциональных печатных узлов
1.
Оформление сборочных чертежей функционaльных узлов аппаратуры на печатных платах следует производить в соответствии с требованиями ЕСКД и одного из отраслевых стандартов(ОСТ4 ГО 010.030, ОСТ 9288-80, ОСТ 9289-80).
2.
Для межплатной конструкции при невозможности показа всех ЭРЭ на основных проекциях необходимо показать вспомогательный вид со снятием одной из плат.
3.
На ЭРЭ должны быть указаны позиционные обозначения в соответствии с принципиальной электрической схемой
Маркировка на ЭРЭ может быть указана условно без нанесения ее на детали функционального узла¸ что должно оговариваться в чертеже.
Выводы ЭРЭ (транзисторов, тиристоров, оптронов) маркировать в соответствии с графой «Обозначение выводов» (табл. 19, 20, 22—33) вместо цифр 1, 2¸ 3, 4 (черт. 19, 20,22—34) обязательного приложения 6. , В технических требованиях чертежа необходимо указывaть варианты установки ЭРЭ в соответствии со стандартом. 

4.1.
Для установки ЭРЭ по одному варианту: установку ЭРЭ следует производить поГОСТ4 ГО.010.030—81, шаг координатной сетки .... вариант установки с указанием при необходимости  дополнительного крепления...:». 
4.2.
Для установки ЭРЭ по разным вариантам: установку ЭРЭ следует. , производить по 4.010.030—81, шаг координатной сетки ...., элементы (Rl, C1 и т. д.) устанавливать по варианту элементы (R2, С2 и т. д.) устанавливать по вариан​ту с указанием при необходимости метода дополнительного крепления ...>.

4.3.
Для установки ЭРЭ, не вошедших     в стандарт, и ЭРЭ с установочными размерами¸ отличными от приведенных в таблицах: Установку
ЭРЭ
следует производить по чертежу .... шаг координат​ной сетки ...».
4.4.
Варианты формовки выводов ЭРЭ на чертеже - не показывать.
4.5. Варианты формовки выводов по п.п. 2.5—2.12 и не вошедшими в стандарт или с установочными размерами¸ отличными от приведенных в стандарте, следует показывать на чертеже с указанием необходимых размеров, соответствующих требованием государственных стандартов и техническим условиям на ЭРЭ, и согласовывать "с отделом* главного технолога предприятия - разработчика аппаратуры.
5.
Запись в технических требованиях чертежа обозначения вариантов установки транзисторов не​обходимо производить по следующему  примеру:
Элементы (VТ1, VТ2 и т.д.) установить по варианту .Va—II, где
Va — вариант установки;   . II — вариант разметки.
6.
Если в изделии применяется дополнительная электроизоляционная защита ЭРЭ (изоляционные прокладки под ЭРЭ и т. п.), то это должно быть оговорено на чертеже или в технических требованиях чертежа.

7.
В сборочных чертежах на печатные узлы упрощенные изображения ЭРЭ должны соответствовать настоящему стандарту. Упрощенные изображения ЭРЭ типов КД, КМ и др, которые устанавливаются под углом, следует вычерчивать   параллельно координатной сетке.
8.
Пример оформления сборочного чертежа на функциональный узел приведен в рекомендуемом приложении П.

Приложение 8. График выполнения курсовой работы по дисциплине
«Конструкторское и технологическое обеспечение производства ЭВМ».

	Стадия разработки
	Последовательность выполнения работ
курсовой работы

	1. Техническое задание
	1. Подбор и изучение литературы
	До 3-х дней

	
	2. Анализ выданного руководителем задания
	До конца 1-й недели

	
	3. Разработка расширенного технического задания
	

	2. Техническое предложение
	4. Анализ электрической принципиальной схемы
	До конца 2-й недели

	
	4.1. Уяснение назначения и функционирования схемы
	

	
	4.2. Составление условий эксплуатации и технических условий на использование элементной базы
	

	
	4.3. Выделение наиболее критических элементов по 

электромагнитной совместимости и тепловому режиму
	

	
	4.4. Анализ элементов управления, индикации и присоединения
	

	
	4.5. Выделение модулей согласно модульному принципу конструирования
	

	
	4.6. Выявление установочных и присоединительных размеров элементной базы
	

	
	4.7. Составление сводной таблицы анализа элементной базы
	

	
	5. Анализ расширенного технического задания
	

	
	6. Анализ существующих конструкций (аналогов) к выбор метода конструирования
	

	
	6.1. Анализ массогабаритных компоновочных характеристик
	

	
	6.2. Анализ несущих конструкций, материалов и покрытий
	

	
	6.3. Выявление и предварительная обработка оригинальных элементов на основе анализа аналогичных конструкций
	

	
	6.4. Анализ применяемых способов защиты от внешних и внутренних дестабилизирующих факторов, используемых в аналоге
	

	
	6.5. Поиск формы устройства (с использованием результатов анализа аналога)
	

	
	6.6. Анализ показателей стандартизации и унификации
	

	
	7. Соблюдение технических, эргономических и эстетических ограничений
	

	
	8. Комплексный анализ целесообразности выполнения проекта
	

	3. Эскизный проект
	9. Выбор вариантов конструкции электронного узла
	До конца 3-й недели

	
	10. Оценка вариантов по технологичности конструкции
	1

	
	11. Разработка эскизного варианта конструкции ЭМ
	

	 4.Технический проект.
	12. Окончательная конструкторская разработка ЭМ
	До конца 4-й недели

	
	12.1. Разработка чертежа общего вида ЭМ
	|

	
	12.2. Конструирование печатных плат .
	

	
	12.3. Выбор и обоснование материалов несущих конструкций и покрытий
	

	
	12.4. Выбор и обоснование электрических соединителей
	

	
	12.5. Обеспечение электромагнитной совместимости
	

	
	12.6. Обеспечение защиты от механических, климатических воздействий и других внешних факторов
	

	
	12.7. Обеспечение нормального теплового режима
	

	5. Рабочий 

проект
	13. Разработка сборочных чертежей и деталей
	

	
	13.1. Разработка чертежей печатной платы
	1

	
	14. Оформление расчётно-пояснительной записки
	До конца 12-й недели

	
	15. Подготовка к защите и брошюровка расчётно-пояснительной записки
	


Приложение 9. Пример оформления ТЗ на ПП
Тема курсовой работы: «Разработка конструкторской документации на модуль … (наименование).
1. Содержание работы:

разработка конструкторской документации устройства (например, статического     анализатора   время - импульсных     сигналов)
2. Цель и назначение работы:

выпуск комплекта КД устройства

3. Комплектность изделия: модуль на печатной плате, корпус модуля.

4. Требуемые технические характеристики:

a) Основные технические характеристики и параметры 
Пример:


[image: image147.wmf]U

В

ПИТ

=

5

, (напряжение питания)


[image: image148.wmf]Р

мВт

ПОТР

=

22



EMBED Equation.2[image: image149.wmf]( потребляемая микросхемой мощность)


[image: image150.wmf]U

B

ПОМ

=

0

4

,

          ( допустимая амплитуда помехи)


[image: image151.wmf]мА

I

ПИТ

4

,

4

=

           ( ток питания микросхемы)


[image: image152.wmf]f

МГц

ПЕРЕК

=

10

   ( частота переключения микросхемы)

b) Конструктивные и технологические требования: конденсатор (например: С1 устанавливать не далее 60 мм от ИМС DD5. Конденсаторы С7,С8 устанавливать непосредственно у разъема Х5. Конденсаторы С9-С12 -  в непосредственной близости от ИМС. Установку резисторов RP1, RP3 произвести с обеспечением регулировки в составе блока);

c) Ориентировочные требования к надежности  (например, время наработки на отказ 50000 часов);
d) ориентировочные требования к условиям эксплуатации (задается преподавателем);
e) габариты и масса ориентировочно (например, габариты ПП 150×170×1,5)
f) дополнительные требования, если они имеются ( например, материал ПП – стеклотекстолит фольгированный; ИМС установить на радиатор типа FK 216/SA-CB, ИМС DD2 расположить на ПП с учетом равномерного распределения тепла).

5. Стадия разработки: полная документация.

6. Исполнитель:  (например Иванов В.С., группа 763).

7. Перечень работ, предоставляемых исполнителем, форма их окончания и сроки исполнения по этапам. На основе графика выполнения курсовой работы по дисциплине в приложении 8, составить индивидуальный график работ.
8. Исходные материалы:
a) Схема электрическая принципиальная 
b) перечень элементов устройства, указать SMD или PHT.
9. Приложения к ТЗ:
a) схема электрическая принципиальная;
b) перечень элементов устройства;
c) формализованное задание

10. Регистрация изменений ТЗ
11. Отметка о завершении  работ по ТЗ.
Приложение 10. Исходные технические данные 
	№
	Категория 

аппаратуры
	Температура 

среды Tc,град ∙ С
	Параметры мех. 

воздействия:

f-Гц, А-мм 
	Средняя

интенс. отказов

на корпус λ0, 1.час
	Относит.

влажность

 %

	1
	Стационарная
	+10…+25
	1…25 Гц, 

≤0,15 мм
	0,5 ∙  10-7
	86

	2
	Стационарная

(в цеху)
	+5…+50
	5...50 Гц, 

≤0,15 мм
	0,5 ∙  10-7
	93

	3 
	Переносная военная
	-30...50
	Ig≤3g

80…120 уд/мин
	0,5 ∙  10-7
	80..93

	4
	Возимая
	-5…+50
	100...200 Гц,

0,025мм
	0,2 ∙  10-7
	93

	5
	Бортовая военная (истр.)
	-55…+60
	300...500  Гц,

0,1 мм
	0,2 ∙  10-7
	98

	6
	Бортовая геометеослужбы (салон)
	+10…+25
	10…100 Гц,

≤0,25 мм
	1 ∙  10-8
	98

	7
	Морская (малотоннажные корабли)
	-5…+65
	10…400 Гц,

≤0,1 мм
	1 ∙  10-8
	98

	8
	Морская (крупнотоннажные корабли)
	-5…+65
	5…150 Гц,

≤0,1 мм
	1 ∙  10-8
	98

	9
	Морская (салон крупнотоннажн. корабли)
	-5…+30
	2…100 Гц,

≤0,15 мм
	1 ∙  10-8
	93

	10
	Танковая
	-10…+50
	20…100 Гц,
≤0,2 мм
	0,5 ∙  10-8
	80..93
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Цены обмоточных проводов, руб. за 1000 кг  ( Тематический заголовок





(     Головка


(	


(     Строки


 (








* ГОСТ 2.417–


** ГОСТ 2.106–68
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* По ГОСТ 20397-82 для технических средств малых ЭВМ коэффициент применяемости Кпр должен быть не менее 40(.
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Правильно		   Неправильно
Рис. 3.13. Правила соединений соседних контактных площадок платы во время пайки.
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Рис 3.14. Выбег контактной площадки 
из-под безвыводных компонентов.
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Правильно


Рис. 3.12. Контактные площадки отверстий и контактные площадки для монтажа компонентов должны соединяться (при необходимости) проводниками номинальной ширины (правильно) и не выполняться общим массивом (не сливаться), что было бы неправильно
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Рис.	3.11. 
 Размещение реперных знаков на заготовке ПП: 
1)  базовые отверстия: 
2)  реперные знаки; 
3)  периметр заготовки ПП; 4)	периметр мультиплицированной заготовки (панели). поступающей на сборку;  
5) рабочее поле  заготовки.
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1.
2. Плату изготовить комбинированным методом.
3. Покрытие О-С(60) 12 опл. Fмет = 138
4. Плата должна соответствовать ГОСТ 23752-79.
   Группа жесткости 1. Класс точности 3  ГОСТ 23751-86.
5. Шаг координатной сетки 1,25мм. Линии координатной сетки условно показаны через одну.
6. Минимальная ширина печатных проводников 0,25 мм, Минимальное расстояние между элементами печатного монтажа 0,25 мм.
7. Обозначение платы, порядковый номер изменения фотошаблона (в числителе), чертежа (в знаменателе) и надписи маркировать методом изготовления платы.
8. Маркировать заводской номер и дату изготовления краской МКЭ черной по ОСТ 92-1586-89 на свободном месте платы. Шрифт ПО-2 ГОСТ 2930-62.
9. Исходные данные для изготовления фотошаблона по ТООО.758725.262 Т1М.
10. Исходные данные для сверления отверстий по ТООО.758725.262 Т2М.
11. Исходные данные для изготовления фотошаблона трафарета для нанесения припойной пасты по ТООО.758725.262 Т5М.
12. Контроль технологии производить по фотошаблону.
13. Защитную маску наносить с 2-х сторон платы по ТИ704.
14. Плата под ТПМ.
15. Поверхность проводящего рисунка, свободную от защитной маски, покрыть ГорПОС 61.


Печатная плата
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