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В данной выпускной квалификационной работе было выполнено 

проектирование узла печатного пульта корректировки данных. При разработке 

узла печатного были реализованы работы по выбору материала основания 

печатной платы, выполнены проверочные расчеты надежности, теплового расчета, 

а также проведен расчет резонансной частоты. 

При выборе основания материала печатной платы, были учтены требования по 

высокой механической прочности, электроизоляционным свойствам и к рабочему 

диапазону температур, согласно техническим требованиям. 

 При тепловом расчете был выявлен недостаток, заключающийся в сильном 

нагреве электрорадиоэлементов вследствие чего был разработан радиатор для 

обеспечения отвода тепла от транзистора 2Т716А1 и микросхемы 1303ЕН3.3П.  

В разработке применены современные отечественные электронные 

компоненты и материалы. 

Оформление электрической принципиальной схемы и разработка печатного 

узла произведено в комплексном пакете проектирования электронных устройств 

Altium Designer 2020. 

Конструкторская документация разработана в системе автоматизированного 

проектирования 3Д – Компас в соответствии с требованиями стандартов ЕСКД. 

3D – моделирование и тепловой расчет производились в SolidWorks с 

расширением Flow Simulation. 
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     ВВЕДЕНИЕ 

Печатные платы (ПП) применяются практически во всех отраслях и потребность 

разработок ПП постоянно растет. Темпы развития микроэлектроники требуют 

постоянного повышения их технического уровня, который в свою очередь 

определяется ростом плотности монтажа электрорадиэлементов (ЭРЭ), повышение 

требований к надежности, увеличением быстродействия. Обеспечение этих 

требований зависит от достижений в области конструирования и развития 

технологии производства печатных плат. 

На предприятиях при массовых и серийных выпусках для настройки и 

калибровки датчиков зачастую из–за отсутствия выбора приходится использовать 

отладочные и демонстрационные платы, строго говоря, не предназначенные для 

этого. Этот факт не обеспечивает высокую технологичность, а также значительно 

влияет на конечную стоимость изделия.  

Основными требованиями к изделию являются соответствие своему 

назначению, высокая производительность, обеспечение высокого качества, 

надежности и ремонтопригодности. Разрабатываемое изделие должно обладать 

удобством применения; функциональными свойствами, необходимыми для 

выполнения нужных операций. 

Учитывая вышесказанное, при конструировании печатного узла пульта 

корректировки данных можно добиться повышения эффективности производства, 

качества изделия, снижения себестоимости и трудозатрат при его производстве. 

Конструктор должен не только ориентироваться в общих принципах 

конструирования, но и использовать современные средства автоматизированного 

проектирования, уметь находить оптимальный вариант решения той или иной 

задачи с учётом возможностей производства. 
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1 АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ 

В результате анализа основных технических требований, предъявляемых к узлу 

печатному пульта корректировки данных, были приняты конструкторские 

решения: 

Так для выполнения пункта 3.3.8 ТЗ, нужно учитывать несколько моментов: 

1) Перечень элементов, способных работать в заданном диапазоне температур.

2) Основание печатного узла (ПП).

Так как перечень элементов сформирован предприятием, то все сводится к 

проверке элементов на работоспособность в заданном температурном диапазоне. 

Произведя анализ элементов, можно сделать вывод, что все они подходят по 

температурному диапазону. Печатная плата была выбрана с учетом работы в 

данном температурном диапазоне. 

Для выполнения пункта ТЗ 3.3.5 было решено располагать разъемы по краям 

печатной платы, это способствует быстрому доступу к ним.  

При анализе пункта 3.3.6 ТЗ был проанализирован ГОСТ 15150-69 [1], было 

выбрано климатическое исполнение «О», что подходит по заданным 

температурным диапазонам и условиям эксплуатации устройства (таблица 1.1). 

Таблица 1.1 – Климатическое исполнение 

При анализе пункта 3.3.9 ТЗ, ссылающегося на ГОСТ 30631–99 [2], были 

определены следующие механические воздействия для изделий группы М2 

(таблица 1.2). 

Климатическое 

исполнение 

Значение температуры 

воздуха при эксплуатации,  °С 

Относительная 

влажность 

«О» -70 до +60 98% при 35  °С 
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Таблица 1.2 – Механические воздействия для изделий группы М2 

Группа 

механического 

исполнения 

Синусоидальная вибрация 

Диапазон 

частот, Гц 

Максимальная 

амплитуда 

ускорения, мꞏс-2 (g) 

Степень 

жесткости 

М2 0,5-100 5(0,5) 9 

Механические воздействия в виде ударов одиночного и многократного действия 

отсутствуют. 

Для дальнейшего анализа механических воздействий, а именно вибраций, будет 

произведен расчет резонансной частоты для узла печатного. 

Из конструктивных требований к печатному узлу следует, что трассировка 

платы будет выполнена на обеих сторонах печатной платы с размещением 

элементов. Данное решение способствует обеспечению высокой плотности 

монтажа элементов и хорошую механическую прочность их крепления, а также 

увеличивает трассировочную способность. (п 3.3.11 и 3.3.12 ТЗ) 

Из пунктов 3.3.14 и 3.3.15 ТЗ следует, что необходимо равномерно и 

рационально, используя различные методы компоновки элементов, разместить 

радиоэлементы на поверхности печатной платы с учетом взаимного излучения 

теплового потока этими элементами. Для этого будет проведен тепловой расчет 

узла печатного.  

В создании конструкции устройства также предусматривается 

использование стандартных и заимствованных деталей и сборочных единиц, 

разрабатываемых ранее на предприятии.  
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

                                         

Для обоснования различных технических решений в области схемотехники и 

конструирования необходим анализ различных источников информации. Такими 

источниками может служить техническая литература, техническая документация, а 

также информация из сети интернет. 

В ходе работы большая часть информации была взята из технической 

документации на радиоэлементы.   

При проектировании печатной платы был использован стандарт предприятия 

СТО 7.30.4-2010 «Система менеджмента качества. Платы печатные. Конструкция и 

размеры» [3], который устанавливает основные принципы и правила 

конструирования печатных плат применительно к технологическим особенностям 

АО «НПО «Электромашина». 

Также при проведении моделировании теплового режима работы устройства 

была использована инструкция по применению программного пакета SolidWorks 

Flow Simulation, разработанная инженером-конструктором предприятия АО «НПО 

«Электромашина». 

Для расчета показателей надежности печатного узла был использован 

справочник «Надежность электрорадиоизделий» [4], в котором приведена 

номенклатура электрорадиоизделий, её показатели надежности (значения 

интенсивности отказов, распределение отказов групп изделий по видам и т.д.), 

значения коэффициентов математических моделей, используемых при расчете 

надежности. Источниками информации для справочника являются результаты 

периодических испытаний электрорадиоизделий на безотказность, долговечность, 

ресурс и сохраняемость. 

Для расчета собственной резонансной частоты печатного узла было 

использовано учебное пособие «Механические воздействия и защита электронной 

аппаратуры» (Е.Н. Талицкий) [5], из которого проанализированы способы защиты 

электронной аппаратуры и рассмотрены аналитические методы расчета вибраций 

печатных узлов. 
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При разработке узла печатного ПКД были использованы различные 

электронные ресурсы и паспорта на элементную базу и материалы, применяемые в 

конструкции печатного узла, в которых приведены физические и электрические 

параметры изделий, особенности эксплуатации, результаты испытаний и т.д. 
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3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

Существует большое количество технических решений и вариантов 

различных пультов. Однако, в данном случае, выбор технических решений 

ограничен набором технических требований и спецификой предприятия. Также 

данный УП входит в состав другого разрабатываемого корпуса в котором имеются 

свои геометрические особенности.  

В связи с вышеперечисленными требованиями становится ясно, что 

разработка нового устройства является необходимостью. 
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4 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

4.1 Разработка платы печатной (ПП): 

Процесс постоянной миниатюризации электронной аппаратуры, постоянный 

рост функциональности и конструкторской сложности электродиоэлементов, 

выраженный в количестве активных элементов схемы, приходящийся на малую 

площадь печатной платы, а также в увеличении числа выводов изделий 

электронной техники, массовый переход от технологии сквозных 

металлизированных отверстий на технологию поверхностного монтажа, что 

требует повышения трассировочных возможностей печатных плат. Это может быть 

обеспечено плотностью компоновки электрорадиоэлементов, плотности печатного 

монтажа, повышение класса точности печатных плат, уменьшением ширины 

проводников и расстояний между ними с одновременным повышением требований 

к их точности, увеличением числа слоев многослойных печатных плат, числа 

переходных отверстий при постоянном уменьшении их диаметра. 

Характерной тенденцией в настоящие время является тесная взаимосвязь 

элементной базы с конструкцией и технологией изготовления печатных плат, 

которые, в свою очередь, должны постоянно совершенствоваться по 

быстродействию, помехозащищенности, диапазону рабочих частот электронной 

аппаратуры. Чтобы добиться результатов по улучшению технологичности 

печатной платы, нужно взаимодействовать с другими работниками в этой отрасли, 

например, планировщиками, технологами по изготовлению печатных плат.  

Основой разрабатываемого узла печатного пульта корректировки данных 

(УППКД) является печатная ПП. ПП объединяет группу радиоэлементов в 

функционально законченный узел и должна учитывать следующие факторы: 

1) выполнение всех коммутационных соединений;

2) механическую прочность печатной платы и соответственно печатного узла;

3) стойкость к вибрациям;

4) достижение высоких технологично-экономических показателей;
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5)  автоматизация процессов производства;  

6)  автоматизация процессов установки элементов.  

Согласно СТО 7.3.04-2010 конструирование печатных плат сводится к 

выполнению следующих задач [3]: 

1)  выбор материала основания; 

2)  выбор конструктивного покрытия; 

3)  выбор габаритов ПП; 

4)  выбор, размещение и расчет отверстий; 

5) выбор и расчет контактных площадок для элементов поверхностного 

монтажа; 

6)  выбор, размещение и расчет печатных проводников; 

7)  определения расстояний между элементами проводящего рисунка; 

8)  маркировка ПП. 

В качестве исходных данных будем использовать перечень элементов 

110303.2020.264.01.00 ПЭ3, представленную в приложении А и схему 

электрическую принципиальную 110303.2020.264.01.00 Э3, представленный в 

приложении Б.  

 

4.1.1 Выбор материала основания 

 

Основой узла печатного (УП) является печатая плата (ПП). Поэтому на выбор 

материала печатной платы и его толщину влияют эксплуатационные 

характеристики изделия. Материал должен обеспечивать стабильность физико-

механических и электрических параметров печатных плат после воздействия 

механических нагрузок, климатических факторов и агрессивных химических 

средств. Также допуская возможность резаньем и штамповкой, сохранять свои 

свойства при воздействии климатических факторов. 

Для материалов основания ПП чаще всего применяются стеклотекстолит и 

гетинакс, рассмотрим каждый из материалов, исходя из вышеперечисленных 

особенностей и выберем подходящий.  
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Гетинакс фольгированный представляет собой слоистый прессованный 

материал, изготовленный на основе бумаги, пропитанной термореактивным 

связующим и облицованный с одной или двух сторон медной электролитической 

гальваностойкой фольгой. Используя ГОСТ 10316-78 [6] для гетинакса был взят в 

сравнение материал марки ГФ-2-35Г (облицованный с двух сторон 

гальваностойкой фольгой толщиной 35 мкм).  

Стеклотекстолит представляет собой слоистый прессованный материал на 

основе стеклоткани, пропитанной эпоксидным связующим нормированной 

горючести, и облицованный с двух сторон медной электролитической 

гальваностойкой фольгой. В соответствии с ГОСТ 26246.5-89 [7] для 

стеклотекстолита был выбран материал МИ1222-1-35-1,5 1 кл.  

Рассмотрев основные характеристики данных материалов, можно сделать 

вывод, что: 

1)  При производстве стеклотекстолита используется стеклоткань, а при 

производстве гетинакса − бумага (соответственно при использовании стеклоткани 

увеличивается допустимая рабочая температура и срок эксплуатации материала, 

стеклотекстолит в этом плане выигрывает). 

2) Стеклотекстолит обладает гораздо большей устойчивость к агрессивным 

средам и истиранию, а также значительно превосходит гетинакс в механической 

прочности и огнеустойчивости. 

3) Электрические возможности стеклотекстолита отличаются от гетинакса − 

они несколько ниже, но является однозначным плюсом то, что стеклотекстолит в 

отличие от гетинакса имеет более высокое сопротивление раскалыванию. 

К недостаткам стеклотекстолита относится только его стоимость. Она в 

несколько раза выше чем у гетинакса, это обусловлено тем, что стеклотекстолит, 

имеет стеклоткань в основании, что прежде всего приводит к повышенной 

прочности и высокой степени огнебезопасности. Основываясь на данном анализе 

материалов, был сделан выбор в пользу стеклотекстолита марки МИ 1222-1-35-1,5 

1 кл. 
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4.1.2 Выбор конструктивного покрытия 

В разрабатываемой ПП будет использоваться неметаллическое конструктивное 

покрытие (защитная маска) лак УР-231 ТУ6-21-14-90. Данный лак применяется для 

защиты печатных проводников и поверхности основания ПП от воздействия 

припоя, защиты элементов проводящего рисунка от замыкания ЭРЭ и других 

конструкционных элементов, эксплуатируемых в интервале температур от -60 до 

120 °С в условиях умеренного и холодного климата. Также в качестве заменителя 

допускается покрытие лаком ЭП-730 20824-81. 

4.1.3 Выбор габаритов ПП 

Основным требованием предъявляемых к платам, согласно заданию, является 

их габаритные размеры. По ГОСТ 10317-79 [8] размеры каждой стороны ПП 

должны быть кратными: 2,5 – при длине до 100 мм; 5,0 – при длине до 350 мм; 10,0 

– при длине более 350 мм. Габариты данной печатной платы будут определяться

объёмом компонентов и расстоянием между ними, а также шириной, высотой и 

геометрическими особенностями корпуса. 

Габариты данной печатной платы 110х55х1,5, они кратны 5 и учитывают 

геометрические особенности корпуса. Плата будет размещаться в корпусе на 

стойках 

Рисунок 4.1 – Стойка для печатной платы 
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С использованием стоек для печатных плат будет обеспечена необходимая 

циркуляция воздуха. Также по краям платы расположены четыре отверстия, 

требующиеся для механической фиксации печатного узла. Размеры отверстий М4 

диаметром 4.3. 

Предельные отклонения габаритных размеров плат устанавливают по js14 по 

ГОСТ 25347-82 [9]. Шероховатость обработки торцов плат – √Rz160. 

 

4.1.4 Выбор, размещение и расчет отверстий.  

 

В соответствии с ГОСТ Р 53429-2009 [10] существует 7 классов точности. 

Каждый из которых определяет основные минимальные значения параметров 

печатного рисунка.  

Печатный узел для "Пульта корректировки данных", будет изготовлен по 3 

классу точности, при выборе данного класса точности учитывались размеры 

элементов и уровень технологической оснащенности предприятия АО «НПО 

«Электромашина». Шаг координатной сетки 1,25 мм выбирается инструкцией ИК 

7.3.08–2010 разработанной на предприятии.  

 Рассчитаем конструктивно-технологические параметры печатного рисунка для 

данной платы. 

Параметры для расчетов будут приведены в таблице 4.1  

Таблица 4.1 – Наименьшие номинальные значения размеров основных элементов 

конструкции ПП для 3 класса точности 

Параметр 3 класс точности 

Ширина печатного проводника, t, мм 0,25 

Расстояние между краями соседних 

элементов проводящего рисунка, S, мм 

 

0,25 

Гарантийный поясок, 𝑏𝑚, мм 0,10 

Отношение номинального значения 

диаметра к толщине печатной платы, γ 

 

0,33 
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Начнем расчет с минимального диаметра металлизированного отверстия 

печатной платы используя данные с таблицы 4.1 

𝑑𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝐻расч𝛾, (4.1)

𝑑𝑚𝑖𝑛 ≥ 1,5 ∙ 0,33 = 0,495 мм

где γ — отношение диаметра металлизированного отверстия к толщине платы. 

Исходя из таблицы 4.1 для 3-го класса точности 𝛾 = 0,33; 

𝐻расч — расчётная толщина платы, в пункте 4.1.1 был выбран материал МИ1222-

1-35-1,5 1 кл, его 𝐻расч = 1,5 мм.

Получив значение 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 0,495, можно сделать вывод о том, что

металлизированные отверстия меньше 𝑑𝑚𝑖𝑛 на данной ПП не допускаются.

Номинальное значение отверстия 

𝑑 = 𝑑э + (0,1 … 0,4), (4.2)

где 𝑑э — максимальный диаметр вывода, устанавливаемого ЭРЭ, мм.

Значение в скобках примем равное 0,2  

Для диаметра вывода 0,5  

d = 0,5 + 0,2 = 0,7 мм 

Для диаметра вывода 0,7 

d = 0,7 + 0,2 = 0,9 мм 

Для диаметра вывода 0,8 

d = 0,8 + 0,2 = 1,0 мм 

Для диаметра вывода 1,1 

d = 1,1 + 0,2 = 1,3 мм 

Для диаметра вывода 1,3 

d = 1,3 + 0,2 = 1,5 мм 

Рассчитанные значения d удовлетворяют предпочтительному ряду отверстий 

0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8 мм. 

Минимальные диаметры контактных площадок для двусторонней печатной 

платы, изготовленной комбинированным позитивным методом: 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝐷1𝑚𝑖𝑛 + 1,5ℎф, (4.3)
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где 𝐷1𝑚𝑖𝑛 — минимальный эффективный диаметр площадки; 

       ℎф — толщина фольги, ℎф — 35 мкм;    

 𝐷1𝑚𝑖𝑛 = 2(𝑏𝑚 +
𝑑𝑚𝑎𝑥

2
+ δотв + δкп), (4.4) 

где 𝑏𝑚 — расстояние от края просверленного отверстия до края контактной 

площадки, 𝑏𝑚 = 0,1 мм (по таблице 4.1); 

       𝑑𝑚𝑎𝑥— диаметр просверленного отверстия;  

       δотв — допуск на расположение отверстий;  

       δкп — допуск на расположение контактных площадок. 

                                          𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝑑 + 𝛥𝑑 + (0,1 … 0,15), (4.5) 

где 𝛥𝑑 — погрешность диаметра отверстия, 𝛥𝑑 = 0,02 мм 

Значение в скобках принимаем равное 0,13 мм.  

Подставим значения и получим: 

𝑑𝑚𝑎𝑥1 = 0,7 мм + 0,02 мм + 0,13 мм = 0,85 мм 

𝑑𝑚𝑎𝑥2 = 0,9 мм + 0,02 мм + 0,13 мм = 1,05 мм 

𝑑𝑚𝑎𝑥3 = 1,0 мм + 0,02 мм + 0,13 мм = 1,15 мм 

𝑑𝑚𝑎𝑥4 = 1,3 мм + 0,02 мм + 0,13 мм = 1,45 мм 

𝑑𝑚𝑎𝑥5 = 1,5 мм + 0,02 мм + 0,13 мм = 1,65 мм 

Также рассчитаем допуск на расположение отверстий: 

                                           δотв =  δб + δо  (4.6) 

где δб — погрешность базирования плат на сверлильном станке, δб = 0,02 мм; 

      δо — погрешность расположения отверстия относительно координатной 

сетки, обусловленная точностью сверлильного станка, δо = 0,06 мм. 

Получаем: 

δотв =  δб + δо = 0,02+0,06 = 0,08 

Рассчитаем допуск на расположение контактных площадок: 

                                       δкп = δш + δэ +
δп+δз

2
 (4.7) 

где δш — погрешность расположения контактной площадки относительно 

координатной сетки на фотошаблоне, δш = 0,05 мм; 
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δэ — погрешность расположения контактной площадки при ее 

экспонировании, δэ = 0,02 мм; 

δп — погрешность расположения базовых отверстий на фотошаблоне, δп = 

0,03 мм; 

δз — погрешность расположения базовых отверстий на заготовке, δз = 0,02 

мм. 

Получаем: 

δкп = 0,05 + 0,02 +
0,03 + 0,02

2
= 0,095 мм 

По полученным значениям вычислим минимальный диаметр контактных 

площадок для выводов с диаметром 0.5 мм: 

𝐷1𝑚𝑖𝑛 = 2 (𝑏𝑚 +
𝑑𝑚𝑎𝑥1

2
+ δотв + δкп) = 2 (0,1 +

0,85

2
+ 0,08 + 0,095) = 1,4 мм 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝐷1𝑚𝑖𝑛 + 1,5ℎф = 1,4 + 1,5(0,035) = 1,45 мм 

По полученным значениям вычислим минимальный диаметр контактных 

площадок для выводов с диаметром 0,7 мм: 

𝐷1𝑚𝑖𝑛2 = 2 (𝑏𝑚 +
𝑑𝑚𝑎𝑥2

2
+ δотв + δкп) = 2 (0,1 +

1,05

2
+ 0,08 + 0,095) = 1,6 мм 

𝐷𝑚𝑖𝑛2 = 𝐷1𝑚𝑖𝑛2 + 1,5ℎф = 1,6 + 1,5(0,035) = 1,65 мм 

По полученным значениям вычислим минимальный диаметр контактных 

площадок для выводов с диаметром 0,8 мм: 

𝐷1𝑚𝑖𝑛3 = 2 (𝑏𝑚 +
𝑑𝑚𝑎𝑥3

2
+ δотв + δкп) = 2 (0,1 +

1,15

2
+ 0,08 + 0,095) = 1,7 мм 

𝐷𝑚𝑖𝑛3 = 𝐷1𝑚𝑖𝑛3 + 1,5ℎф = 1,7 + 1,5(0,035) = 1,75 мм 

По полученным значениям вычислим минимальный диаметр контактных 

площадок для выводов с диаметром 1,1 мм: 

𝐷1𝑚𝑖𝑛4 = 2 (𝑏𝑚 +
𝑑𝑚𝑎𝑥4

2
+ δотв + δкп) = 2 (0,1 +

1,45

2
+ 0,08 + 0,095) = 2,0 мм 

𝐷𝑚𝑖𝑛3 = 𝐷1𝑚𝑖𝑛3 + 1,5ℎф = 2,0 + 1,5(0,035) = 2,05 мм 

По полученным значениям вычислим минимальный диаметр контактных 

площадок для выводов с диаметром 1,3 мм: 
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𝐷1𝑚𝑖𝑛5 = 2 (𝑏𝑚 +
𝑑𝑚𝑎𝑥5

2
+ δотв + δкп) = 2 (0,1 +

1,65

2
+ 0,08 + 0,095) = 2,2 мм 

𝐷𝑚𝑖𝑛3 = 𝐷1𝑚𝑖𝑛3 + 1,5ℎф = 2,2 + 1,5(0,035) = 2,25 мм

Рассчитаем максимальный диаметр контактной площадки (КП): 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑚𝑖𝑛 + (0,02 … 0,06) (4.8) 

Значение в скобках будем принимать равным 0,04 мм  

Получим:  

𝐷𝑚𝑎𝑥1 = 𝐷1𝑚𝑖𝑛 + (0,02 … 0,06) = 1,4 + 0,04 = 1,44 мм

𝐷𝑚𝑎𝑥2 = 𝐷1𝑚𝑖𝑛2 + (0,02 … 0,06) = 1,6 + 0,04 = 1,64 мм

𝐷𝑚𝑎𝑥3 = 𝐷1𝑚𝑖𝑛3 + (0,02 … 0,06) = 1,7 + 0,04 = 1,74 мм

 𝐷𝑚𝑎𝑥4 = 𝐷1𝑚𝑖𝑛4 + (0,02 … 0,06) = 2,05 + 0,04 = 2,09 мм

𝐷𝑚𝑎𝑥5 = 𝐷1𝑚𝑖𝑛5 + (0,02 … 0,06) = 2,25 + 0,04 = 2,29 мм

4.1.5 Выбор и расчет контактных площадок для элементов поверхностного 

монтажа. 

Данный пункт СТО 7.3.04-2010 выполняется согласно ГОСТ Р МЭК 61188 [11]. 

Производители компонентов обычно предоставляют размеры контактных 

площадок для своих деталей с номинальным размером и затем устанавливают 

допуск на этот размер (производители компонентов несут ответственность за 

систему простановки размеров и допусков для электронных компонентов) [12,13]. 

Рассмотрим на примере используемых конденсаторов и резисторов, 

выполненных в корпусах smd 0805. Производители данных элементов указали все 

необходимые размеры контактных площадок представлены на рисунках 4.2 и 4.3 
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Рисунок 4.2 – Размеры контактной площадки smd резистора 

Рисунок 4.3 – Размеры контактной площадки smd конденсатора 

4.1.6 Выбор, размещение и расчет печатных проводников 

 Минимально допустимая ширина проводников по постоянному току цепей 

питания и заземления с учетом допустимой токовой нагрузки [14]: 

𝑡𝑚𝑖𝑛 п =
𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑗доп·ℎ
 (4.9)
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где 𝐼𝑚𝑎𝑥 — максимальный ток, протекающий в проводниках. В моём случае ток

протекающий по проводникам платы по ТЗ должен быть не более 1 А, отсюда 

следует, что проводники печатной платы должны выдерживать ток не менее 1 А. 

𝑗доп — допустимая плотность тока, выбираемая в зависимости от материала

и метода изготовления ПП. Для ДПП, изготовленной комбинированным 

позитивным методом, 𝑗доп = 60 А/мм2,

h — толщина печатного проводника. Для ДПП, изготовленной 

комбинированным позитивным методом, толщина печатного проводника задана 

ℎ=0,035 мм. 

Отсюда подставляя все данные в выражение, имеем: 

𝑡𝑚𝑖𝑛 п =
𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑗допℎ
=

1,0

60 ∗ 0,035
= 0,476 мм 

Округлим полученное значение до 0,5 мм. 

В связи с ограничение класса точности ПП минимальная ширина проводника не 

должна быть меньше 0,25 мм. Учитывая расчетное значение равное 0,5 мм, можно 

сделать вывод, что проводник данной ширины можно использовать. 

Проводник минимальной ширины следует применять только для прохождения 

узкого места. В свободных местах ширина проводника должна быть не менее 0,5 

мм. 

4.1.7 Определение расстояний между элементами проводящего рисунка 

Расстояние между элементами проводящего рисунка устанавливается в 

зависимости от электрических, конструктивных и технологических требований, 

при этом расстояние должно быть не менее 0,2 мм [10] 

Минимально допустимые расстояния в зависимости от рабочего напряжения 

для ПП на основе стеклотекстолита при относительной влажности (93±3) %, при 

температуре (40±2) ºС согласно ГОСТ Р 53429-2009 [10] приведены в таблице 4.2. 
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Таблица 4.2 – Зависимость минимального расстояния между элементами 

проводящего рисунка от рабочего напряжения 

Расстояние между элементами 

проводящего рисунка, мм 

Значение рабочего напряжения, В 

От 0,1 до 0,2 включ. 15 

От 0,2 до 0,3 включ. 30 

От 0,4 до 0,7 включ 100 

От 0,7 до 1,3 230 

Напряжение питания УППКД из ТЗ от 27 до 27−5
+2 В, откуда следует, что

расстояние между элементами проводящего рисунка не менее 0,2 мм (согласно  

таблице 4.2). 

4.1.8 Маркировка ПП. 

Маркировку, наносимую на ПП, подразделяют на основную и дополнительную. 

Основная маркировка наносится обязательно и должна содержать обозначение 

ПП, порядковый номер изменения печатного рисунка, месяц и год изготовления. 

Дополнительная маркировка наносится при необходимости и может содержать 

позиционное или схемное обозначение ЭРЭ, обозначение контура ЭРЭ, цифровое 

обозначение выводов соединителя, контрольных точек и т.д. 

Обозначение ПП и порядковый номер изменения печатного рисунка выполняют 

тем же способом, которым выполняется печатный рисунок, шрифтом не менее 1,5 

мм. Остальные маркировочные символы допускается выполнять печатным 

способом, которым выполняется проводящий рисунок, или краской. 

Было принято решение выполнить обозначение ПП в виде печатного рисунка 

высотой 2,5 мм. 

Остальные технические требования для двусторонних ПП с 

металлизированными сквозными отверстиями определяются инструкцией ИК 

7.3.08-2010. Фрагмент инструкции изображен на рисунке 4.4. 
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Рисунок 4.4 – Фрагмент инструкции ИК 7.3.08–2010 

Размещение посадочных мест элементов и последующая трассировка 

производились в программе Altium Designer.  

4.2 Разработка узла печатного пульта корректировки данных 

Разработка любого УП тесно связана с разработанной ПП, поскольку она 

является основой для установки ЭРЭ, деталей и прочих изделий. Введение 

изменений в конструкцию УП может привести как к изменениям конструкции ПП, 

так и наоборот. 

При разработке узла печатного ПКД необходимо учитывать: 

1) размещение ЭРЭ на поверхности ПП (оно должно обеспечивать оптимальный

температурный режим работы узла, размещенного в корпусе); 

2) размещение коммутационных элементов (клемм, разъемов, переходников);

3) выбор способа монтажа ЭРЭ, т.е. какими способами будет осуществляться

закрепление элементов на поверхности ПП (автоматический или ручной). 
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4.2.1 Выбор способа монтажа радиоэлементов 

Установка элементов (пайка электрорадиоэлементов) будет производиться 

автоматически по инструкции УЭП.000 ДИ, которая была принята предприятием и 

содержит информацию об установки различных ЭРЭ (на рисунке 4.5 приведен 

фрагмент инструкции УЭП.000 ДИ).  

Рисунок 4.5 – Фрагмент инструкции УЭП.000 ДИ 

 4.2.2 Размещение элементов на поверхности ПП. 

Размещением называют такое взаимное расположение элементов, при котором 

наилучшим образом учитываются предъявляемые к аппаратуре требования. 

Главная цель размещения - создание наилучших условий для трассировки. 
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Критерии размещения элементов: 

1) минимальная суммарная взвешенная длина проводников;

2) минимум числа соединений, длина которых больше заданной;

3) минимум числа пересечений;

4) минимум расстояния между элементами.

Также были приняты в учет такие пункты ТЗ, как: 

3.3.5 Разъемы на печатном узле должны располагаться по краям печатной платы 

(ПП). 

3.3.14 Обеспечить равномерное распределение элементов на печатной плате. 

3.3.15 Расположение элементов должно исключать их перегрев. 

3.3.17 Конденсаторы в цепях питания, изображенные рядом с 

соответствующими микросхемами располагать в непосредственной близости к 

выводам питания этих микросхем 

Начнем размещение согласно пунктам: 

По условию ТЗ разъемы ХS1 и ХP1 должны располагаться по краям печатной 

платы. были установлены на разные стороны печатной платы (рисунок 4.6). 

Рисунок 4.6 – Расположение вилки и разъема на печатной плате 
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Также были использованы втулки для разъема. Данные втулки используются 

для крепления ответной части разъема и предотвращения от разъединения (рисунок 

4.7.). 

Рисунок 4.7 – Втулки, расположенные вблизи разъема (отмечены 

окружностями) 

Для борьбы с перегревом согласно пункту 3.3.17, было принято решение 

использовать теплоотвод (радиатор) на самые нагревающиеся элементы транзистор 

VT8 и микросхему DA2, в последующих главах будет произведен тепловой расчет. 

Рисунок 4.8 – Элемент VT8 с радиатором 
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Рисунок 4.9 – Элемент DA2 с радиатором 

Также было принято решение поставить под микросхемы и резонатор 

прокладки для обеспечения электроизоляции.  

Рисунок 4.10 – Прокладка для микросхемы DD2 

Рисунок 4.11 – Прокладка для микросхемы DD1 
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Рисунок 4.12 – Прокладка для микросхемы DA1 

Рисунок 4.13 – прокладка для резонатора ZQ1 

Чертеж втулки приведен в приложении Е. 

Чертежи прокладок приведены в приложениях Ж, И, Л. 

Чертеж радиатора приведен в приложении К. 

Согласно пункту ТЗ 3.3.17 конденсаторы были расположены в 

непосредственной близости к выводам микросхем рисунок 4.14. 
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Рисунок 4.14 – Конденсаторы, расположенные вблизи выводов микросхем 

Выполнив требования, представленные в ТЗ, можно размещать остальные 

элементы согласно критериям размещения элементов. 

Рисунок 4.15 – Размещение элементов на печатную плату (верхняя 

сторона) 
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Рисунок 4.16 – Размещение элементов на печатную плату (нижняя 

сторона) 

4.2.3 Трассировка ПП 

Трассировка печатной платы – разработка топологии электрических соединений 

между посадочными местами электронных компонентов, устанавливаемых на 

печатную плату.  

Критерии выполнения трассировки: 

1) минимальная суммарная длина проводников;

2) минимальное число пересечений проводников;

3) минимальное количество изгибов проводника;

4) равномерность расположения проводников;

5) минимальная протяженность параллельных участков соседних проводников.

Результат трассировки приведен на рисунках 4.17 и 4.18 
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Рисунок 4.17 – Трассировка (верхняя сторона) 

Рисунок 4.18 – Трассировка (нижняя сторона) 

Спецификация узла печатного ПКД 110303.2020.264.01.00 приведена в 

приложении В. 

Сборочный чертеж узла печатного ПКД 110303.2020.264.01.00 СБ приведен в 

приложении Г. 

Чертеж платы печатной 110303.2020.264.01.01 представлен в приложении Д. 
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5 РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ УЗЛА ПЕЧАТНОГО ПУЛЬТА КОРРЕТИРОВКИ  

ДАННЫХ 

Оценка показателей надежности радиоэлектронных устройств является 

обязательной процедурой, выполняемой на этапе проектирования аппаратуры. 

Актуальность задач по расчету надежности объясняется тем, что они дают ответ 

на вопрос о целесообразности дальнейших затрат, необходимых на отработку 

технологии и производство радиоэлектронных устройств. 

В разделе расчета надежности представлен расчет интенсивности отказа и 

среднее время безотказной работы УП. 

Значения эксплуатационной интенсивности отказов большинства групп 

электрорадиоизделий (ЭРИ) рассчитываются по математическим моделям. 

Рассмотрим математические модели для каждого типа элементов, 

используемых при разработке УП, в отдельности и определим интенсивность 

отказов для них. 

5.1 Интенсивность отказов радиоэлементов 

Для определения интенсивности отказов для радиоэлементов был использован 

справочник [4]. 

Зададим условия эксплуатации: 

Элементы принципиальной схемы при ее разработке в соответствии с 

требованиями предприятия подобраны таким образом, чтобы в рабочих режимах 

устройства коэффициент нагрузки Кн не превышал значение Кн = 0,5.

Так же следует обозначить температуру окружающей среды, она нужна для 

того, чтобы расчет оказался более точным, в данном случае она будет равна             

Т= 35 °С.  

Расчет интенсивности отказов конденсаторов. 

Так как в данном устройстве применяются конденсаторы: керамические 

конденсаторы постоянной емкости К10-69в-МПО, К10-69в-Н30 и оксидно-

полупроводниковые конденсаторы К53-56А, К53-68 «Е», то было выполнено 
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разбиение их на группы по видам и номиналам, математическая расчетная модель 

для керамических конденсаторов примет вид: 

𝜆э = 𝜆б · Кр · Кс · Кэ · Кпр (5.1)

Для оксидно-полупроводниковых математическая модель: 

𝜆э = 𝜆б · Кр · Кп.с · Кэ · Кпр, (5.2)

где 𝜆э — эксплуатационная интенсивность отказа ЭРИ;

𝜆б — базовая интенсивность отказов конденсаторов данной группы;

Кр — коэффициент режима работы, который зависит от коэффициента

нагрузки элемента Кн температурного состояния и электрической нагрузки;

Кс — коэффициент, зависящий от значения номинальной емкости;

Кэ — коэффициент жесткости условий эксплуатации;

Кпр — коэффициент приемки, учитывающий степень жесткости требований к

контролю качества и правила приемки элементов; 

Кп.с — коэффициент, зависящий от величины активного последовательного

сопротивления. 

Коэффициент Кр определяется по формуле:

Кр = А · [(
Кн

𝑁𝑠
)

𝐻
+ 1] · 𝑒

𝐵·(
𝑡+273

𝑁𝑡
)

𝐺

 (5.3)

где А, В, 𝑁𝑡, G, H, 𝑁𝑠 — постоянные коэффициенты модели (таблица 5.1);

Кн — коэффициент нагрузки равный 0,5;

 t — температура окружающей среды, °С. 

Таблица 5.1 – Постоянные коэффициенты модели конденсаторов 

Группа 

конденсаторов 

А В 𝑁𝑡 G H 𝑁𝑠

Керамические 5,909⋅10−7 14,3 398 1,0 3 0,3 

оксидно-

полупроводниковые 

1,05⋅10−2 5,5 398 2,5 3 0,55 
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Коэффициент Кс рассчитывается по формуле:

Кс =0,4ꞏС0,12 (5.4) 

где С — емкость конденсатора в пФ. 

Сведем данные для расчета в таблицу: 

Таблица 5.2 – Данные для расчета конденсаторов 

Интенсивность отказов резисторов Р1-12-0,25. 

Так как резисторы Р1-12-0,25, являются постоянными непроволочными 

металлодиэлектрическими, то математическая форма для расчета интенсивности 

отказов примет вид: 

𝜆э = 𝜆б · Кр · К𝑅 · Км · Кстаб · Кэ · Кпр (5.5) 

где Кстаб — точность изготовления (допуск) резистора;

Км — величина номинальной мощности;

К𝑅 — величина омического сопротивления;

Коэффициент Кр для резисторов определяется по формуле:

Кр = А · 𝑒
𝐵·(

𝑡+273

𝑁𝑡
)

𝐺

· 𝑒
[ 

Кн
𝑁𝑠

·(
𝑡+273

𝑁𝑡
)

𝐽
 ]𝐻

(5.6) 

Тип 

конденсатора 

Номинал, 

мкФ 

𝜆б,

· 10−6

Кр Кс Кэ Кпр Кп.с 𝜆э,· 10−6

К
ер

ам
и

ч
ес

к
и

е
 

К10-69в-МПО 0,000016 0,0207 0,2128 0,5579 1,5 1 - 0,0021 

К10-69В-Н30 0,047 0,0207 0,2128 1,4545 1,5 1 - 0,0139 

К10-69В-Н30 0,068 0,0207 0,2128 1,5204 1,5 1 - 0,0152 

К10-69В-Н30 0,1 0,0207 0,2128 1,5924 1,5 1 - 0,0167 

К10-69В-Н30 0,1 0,0207 0,2128 1,5924 1,5 1 - 0,0167 

О
к
си

д
н

о
-

п
о
л
у
п

р
о
в
о
д

н
и

к
о
в
ы

е К53-56А 10,33,10 0,064 0,3334 - 1,5 1 1,4 0,0144 

К53-68 «Е» 10 0,064 0,3334 - 1,5 1 1,4 0,0144 
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где А, В, 𝑁𝑡, G, H, 𝑁𝑠 — постоянные коэффициенты модели (таблица 5.3);

Кн — коэффициент электрической нагрузки резистора по мощности;

 𝑡 — температура окружающей среды (корпуса элемента), °С. 

Таблица 5.3 – Постоянные коэффициенты модели резисторов 

Коэффициенты А В 𝑁𝑡 G H 𝑁𝑠 J 

Значение 0,260 0,5078 343 9,278 0,886 0,878 1 

Сведем данные для расчета в таблицу. 

Таблица 5.4 – Значения коэффициентов для резистора Р1-12-0,25 

Интенсивность отказов стабилитрона. 

В данном изделии используется стабилитрон 2С512А1, его математическая 

модель для расчета интенсивности отказа:  

𝜆э = 𝜆б · Кр · Кэ · Кпр (5.7)

Коэффициент Кр для стабилитрона определяется по формуле:

Тип 

резисторов 

Номинал, 

кОм 

𝜆б,

· 10−6

Кр К𝑅 Км Кстаб Кэ Кпр 𝜆э,· 10−6

Р1-12-0,25 

0.051 

0,063 0,6161 1 1,5 1 2 1,5 0,1164 

0,56 

Р1-12-0,25 

1 

0,063 0,6161 0,7 1.5 1 2 1,5 0,0815 

2 

3 

4,7 

6,2 

10 

Р1-12-0,25 

680 

0,063 0,6161 2 1.5 1 2 1,5 0,232 1000 
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Кр = 𝐴 · 𝑒
(

𝑁𝑡

273+𝑡(150−𝑡пер.макс)+𝛥𝑡·Кн·(
𝑡пер.сниж−𝑡сниж

125
)
)∗

(5.8) 

      ∗ 𝑒
(

273+𝑡(150−𝑡пер.макс)+𝛥𝑡·Кн·(
𝑡пер.сниж−𝑡сниж

125
)

𝑇м
)

𝐿

где А, В, 𝑁𝑡, 𝑇м , L, Δt — постоянные коэффициенты модели (таблица 5.5);

Кн — максимальная температура окружающей среды, для которой при 100%

электрической нагрузке температура перехода не превышает максимально 

допустимую  𝑡пер.макс;

𝑡 — температура окружающей среды (корпуса элемента), °С. 

Таблица 5.5 – Постоянные коэффициенты модели стабилитрона 

Коэффициенты А 𝑁𝑡 𝑇м L Δt 

Значение 2,1935 -800 448 14 150 

Сведем данные для расчета в таблицу. 

Таблица 5.6 – Значения коэффициентов для стабилитрона 2С512А1 

Интенсивность отказов транзисторов. 

Интенсивность отказов для используемых в устройстве транзисторов определим 

по формуле: 

𝜆э = 𝜆б · Кр · Кф · К𝑠 · К𝑠 · Кэ · Кпр (5.9)

где Кд.н — максимально допустимая (установленная в ТУ) нагрузка по мощности

рассеяния (току); 

Кф — функциональное назначение прибора (для силовых ППП – специфика

работы); 

Тип стабилитрона 𝜆б,· 10−6 Кр Кэ Кпр 𝜆э,· 10−6

2С512А1 0,015 0,3968 2,5 1 0,0122 
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К𝑠 — отношение рабочего напряжения к максимально допустимому

напряжению по ТУ. 

Коэффициент Кр для транзисторов определяется по формуле:

Кр = 𝐴 · 𝑒
(

𝑁𝑡

273+𝑡(150−𝑡пер.макс)+𝛥𝑡·Кн·(
𝑡пер.сниж−𝑡сниж

125
)
)∗

(5.10) 

      ∗ 𝑒
(

273+𝑡(150−𝑡пер.макс)+𝛥𝑡·Кн·(
𝑡пер.сниж−𝑡сниж

125
)

𝑇м
)

𝐿

Таблица 5.7 – Постоянные коэффициенты модели транзисторов 

Коэффициенты А 𝑁𝑡 𝑇м L Δt 

Значение 5,2 -1162 448 13,8 150 

Сведем данные для расчета в таблицу. 

Таблица 5.8 – Значения коэффициентов для транзисторов 

Интенсивность отказа резонатора. 

В устройстве используется резонатор РК456-МДУ-6ДС-16М-3, данный 

резонатор пьезоэлектрический простой, то математическая модель для расчета 

примет вид: 

𝜆э = 𝜆б.с.г · К𝑡 · Кэ · Кпр (5.11) 

где К𝑡 — температура нагрева изоляции.

Коэффициент К𝑡 рассчитывается по формуле:

К𝑡 = 𝐴 · 𝑒
(

−𝐵

𝑡+273
)

(5.12) 

где А, В — постоянные коэффициенты модели (таблица 5.8); 

t — температура окружающей среды, °С. 

Тип 

транзистора 

𝜆б,· 10−6 Кр Кф К𝑠 Кэ Кпр 𝜆э,· 10−6

2Т214А9 0,012 0,3968 

0,7 0,8 2 1 

0,0533 

2Т665А9 0,039 0,3294 0,0144 

2Т716А1 0,044 0,4978 0,0245 
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Таблица 5.9 – Постоянные коэффициенты модели резонаторов 

 

 

Сведем данные для расчета в таблицу. 

Таблица 5.10 – Значения коэффициентов для резонатора 

Тип 

резонатора 

𝜆б.𝑐.г,· 10−6 К𝑡 Кэ Кпр 𝜆э,· 10−6 

РК456-МДУ 0,026 1,2189 1,5 1 0,0475 

 

Интенсивность отказов диодных сборок. 

Так как в устройстве используется диодные сборки 2Д290ВС9, 2Д707АС, 

2Д803АС9, то математическая модель для расчета примет вид: 

 𝜆э = 𝜆б.с.г · Кр · Кд.н · Кф · К𝑠 · Кэ · Кпр (5.13) 

Коэффициент Кр рассчитывается по формуле: 

                    Кр = 𝐴 · 𝑒
(

𝑁𝑡

273+𝑡(150−𝑡пер.макс)+𝛥𝑡·Кн·(
𝑡пер.сниж−𝑡сниж

125
)
)∗

 (5.14) 

                                      ∗ 𝑒
(

273+𝑡(150−𝑡пер.макс)+𝛥𝑡·Кн·(
𝑡пер.сниж−𝑡сниж

125
)

𝑇м
)

𝐿

                      

 

где А, В, 𝑁𝑡, 𝑇м, L, Δt — постоянные коэффициенты модели (таблица 5.11); 

Кн — максимальная температура окружающей среды, для которой при 100% 

электрической нагрузке температура перехода не превышает максимально 

допустимую  𝑡пер.макс; 

𝑡 — температура окружающей среды (корпуса элемента), °С. 

Таблица 5.11 – Постоянные коэффициенты модели диодных сборок 

 

 

 

 

Коэффициенты А B 

Значение 449 1820 

Коэффициенты А 𝑁𝑡 𝑇м L Δt 

Значение 44,1025 -2138 448 17,7 150 
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Сведем данные для расчета в таблицу. 

Таблица 5.12 – Значения коэффициентов для диодных сборок 

Тип диодной 

сборки 

𝜆б.с.г,· 10−6 Кр Кд.н Кф К𝑠 Кэ Кпр 𝜆б,· 10−6

2Д290ВС9 

0,008 0,2317 

0,8 

0,6 0,7 2,5 1 

0,00155 

2Д707АС9 0,6 0,00116 

2Д803АС9 0,6 0,00116 

Интенсивность отказов микросхем. 

В данном устройстве используется четыре вида микросхем 1303ЕН3.3П, 

1463УД4У, 1986ВЕ92У и 5594Н4У, для микросхем математическая формула 

интенсивности отказа имеет вид: 

𝜆э = 𝜆б.с.г · Кс.т · Ккорп · К𝑣 · Кэ · Кпр (5.15)

где Кс.т — сложность интегральной схемы (ИС) и температура окружающей среды;

Ккорп — тип корпуса интегральной схемы (ИС);

К𝑣 — величина напряжения питания для КМОП микросхем.

Коэффициент Кс.т рассчитывается по формуле:

Кс.т = А · е𝐵(𝑡+273) (5.16)

где А и В — постоянные коэффициенты модели (таблица 5.13); 

t — температура окружающей среды, °С. 

Таблица 5.13 – Значения коэффициентов для микросхем 

Группа микросхем А В 

Микросхемы интегральные 

полупроводниковые аналоговые 
6,36· 10−4 23· 10−3

Микроконтроллеры 
10,20· 10−4 20,79· 10−3

Так как микросхемы 1463УД4У, 1303ЕН3.3П являются интегральными 

полупроводниковыми аналоговыми, занесем все коэффициенты в таблицу 5.14. 



 

 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

44 110303.2020.264.00.00 ПЗ 

Таблица 5.14 – Значения коэффициентов для микросхем 

Тип 

микросхемы 

𝜆б.с.г,· 10−6 Кс.т Ккорп К𝑣 Кэ Кпр 𝜆б,· 10−6 

1303ЕН3.3П 
0,028 0,758 1 1 1,2 1 0,02548 

1463УД4У 

 

Рассчитаем интенсивность отказа для микросхемы 1986ВЕ92У, 5594Н4У, так 

как они являются микроконтроллерами, то воспользуемся таблицей 5.13 для 

расчёта коэффициента Кс.т и занесем все коэффициенты в таблицу 5.15. 

Таблица 5.15 – Значения коэффициентов для микросхемы  

 

 

 

 

 

 

Интенсивность отказов вилок и розеток. 

В данном устройстве используется вилка СНП346-18ВП31-2-В и розетка XF2M-

3015-1A, для вилок и розеток математическая формула интенсивности отказа имеет 

вид: 

 𝜆э = 𝜆б.с.г · Кр · Кк.к · Кк.с · Кэ · Кпр (5.17) 

где Кк.к — количество задействованных контактов; 

 Кк.с — коэффициент зависящий от количества сочленений — расчленений в 

течение всего времени эксплуатации; 

Коэффициент Кр для розеток и вилок рассчитывается по формуле: 

 Кр = е
[9000·(

1

𝑡п+298
−

1

𝑡+273+𝑡п·𝑒(−1,8·(1−Кн))
)]

 (5.18) 

где 𝑡п — температура перегрева контактов по ТУ при максимальной токовой 

нагрузке, °С;  

 t — температура окружающей среды, °С; 

Тип 

транзистора 

𝜆б.с.г,· 10−6 Кс.т Ккорп К𝑣 Кэ Кпр 𝜆б,· 10−6 

1986ВЕ92У  

0,023 

 

0,6157 

 

1 

 

1 

 

1,2 

 

1 

 

0,0169 
5594Н4У 
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Коэффициент Кк.к для розеток и вилок по справочнику принимается равным 

Кк.к=1. 

Коэффициент Кк.с для розеток и вилок рассчитывается по формуле: 

 Кк.с = 0,32 ∗ е0,0028·𝑛 (5.19) 

где n — количество сочленений–расчленений (для данных вилок и разъемов 

n=500). 

Сведем данные для расчета в таблицу. 

Таблица 5.16 – Значения коэффициентов для вилок и розеток. 

Тип вилок и розеток 𝜆б.с.г,

· 10−6 

Кр Кк.к Кк.с Кэ Кпр 𝜆б,· 10−6 

СНП346-18ВП31-2-В 
0,041 0,06240 1 1,297 1,5 1 0,00497 

XF2M-3015-1A 

 

5.2 Интенсивность отказов ПП  

ПП имеет следующую математическую модель для расчета эксплуатационной 

интенсивности отказов 

 𝜆э = 𝜆б · Кэ · [𝑁1 · Кс + 𝑁2 · (К𝑐 + 13)] (5.20) 

где 𝑁1 — количество сквозных отверстий, пропаянных волной;  

𝑁2 — количество сквозных отверстий, пропаянных ручной пайкой; 

К𝑐 — коэффициент, зависящий от количества слоев в плате. 

Значения коэффициента Кс в зависимости от сложности (количества слоев в 

плате) рассчитываются по модели: 

 Кс = 0,65 · 𝑚0,63 (5.21) 

Где m — количество слоев в плате. 

Сведем данные для расчета в таблицу. 

Таблица 5.17 – Значения базовой интенсивности отказов и поправочных 

коэффициентов для ПП. 

Коэффициент 𝜆б,· 10−8 Кэ 𝑁1 Кс 𝑁2 𝜆э,· 10−6 

Значение 0,0017 2 56 0,65 30 0,01516 

 



Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

46 110303.2020.264.00.00 ПЗ 

5.3 Интенсивность отказа и время безотказной работы УП 

Приведем все полученные ранее значения интенсивности отказов в общую 

таблицу 5.18 с учетом количества элементов каждого типа ЭРИ и определим 

интенсивность отказа УП. 

Таблица 5.18 – Общая интенсивность отказов для групп ЭРИ 

Группа ЭРИ Интенсивность 

отказов 𝜆э, 1/ч

Количество Общая 

интенсивность 

отказов 𝜆э.общ,1/ч

Конденсаторы 

К10-69в-МПО 0,0021· 10−6 2 0,0042· 10−6

К10-69В-Н30 0,0139 1 0,0139· 10−6

К10-69В-Н30 0,0152 1 0,0152· 10−6

К10-69В-Н30 0,0167 18 0,3006· 10−6

К10-69В-Н30 0,0167 2 0,0334· 10−6

К53-56А 0,0144 9 0,1296· 10−6

К53-68 «Е» 0,0144 1 0,0144· 10−6

Резисторы 

Р1-12-0,25 0,1164 2 0,2328· 10−6

Р1-12-0,25 0,0815 24 1,956· 10−6

Р1-12-0,25 0,232 2 0,464· 10−6

Стабилитрон 

2С512А1 0,0122 1 0,0122· 10−6

Транзисторы 

2Т214А9 0,0533 4 0,2132· 10−6

2Т665А9 0,0144 3 0,0432· 10−6

2Т716А1 0,0245 1 0,0245 · 10−6

Резонатор 

РК456-МДУ-6ДС-

16М-3 

0,0475 1 0,0475· 10−6
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Окончание таблицы 5.18 

Группа ЭРИ Интенсивность 

отказов 𝜆э, 1/ч

Количество Общая 

интенсивность 

отказов 𝜆э.общ,1/ч

Диодные матрицы 

2Д290ВС9 0,00155 1 0,00155· 10−6

2Д707АС9 0,00116 4 0,00464· 10−6

2Д803АС9 0,00116 6 0,00696· 10−6

Микросхемы 

1303ЕН3.3П 0,02548 1 0,02548· 10−6

1463УД4У 0,02548 1 0,02548· 10−6

1986ВЕ92У 0,0169 1 0,0169· 10−6

5594Н4У 0,0169 1 0,0169· 10−6

Розетки и вилки 

СНП346-18ВП31-2-В 0,00497 1 0,00497· 10−6

XF2M-3015-1A 0,00497 1 0,00497· 10−6

ПП 0,01516· 10−6 1 0,01516· 10−6

Интенсивность отказов УП Ʃ𝜆э.общ 3,62771· 10−6

Определим среднее время безотказной работы УП по формуле: 

Тср =
1

𝜆э.общ
(5.22) 

где Тср — среднее время безотказной работы УП, ч;

Ʃ𝜆э.общ — интенсивность отказа УП.

Среднее время безотказной работы УП составило 275671 ч. 

Так как по пункту 3.3.16 технического задания пункт среднее время на отказ 

должно составлять 150000 часов, а расчетное время безотказной работы 

получилось 275671 часов, то данный пункт технического задания можно считать 

выполненным. 
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6 ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ УЗЛА ПЕЧАТНОГО ПУЛЬТА КОРРЕКТИРОВКИ 

ДАННЫХ (ПКД) 

Согласно пункту 3.3.18 нужно определить тепловую нагрузку на УП в процессе 

эксплуатации. Расчет будет производиться для ПУ с использованием радиаторов на 

нагревающихся элементах и без использования радиаторов. (рисунок 6.1 и 6.2) 

Рисунок 6.1 – Исходная модель без использования радиаторов

Рисунок 6.2 – Исходная модель с использованием радиаторов (отмечены 

красными окружностями) 
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Зададим начальные условия: 

1) Максимальная рабочая температура УП не должна превышать 55 °С – это

будет температура окружающей среды; 

2) выделяемая мощность бралась из технических условий на элемент. Если

элементы одинокого размера, то можно взять рассеиваемую мощность одного 

элемента и перемножить ее на количество элементов, без потери точности в 

расчетах; 

3) максимальная температура ЭРЭ не должна превышать 85 °С, так как в данном

изделии используются элементы с максимальной рабочей температурой не более 

85 °С. 

Для проведения расчета была использована программа Solid Works и его 

расширение Flow Simulation. 

Для теплового расчета потребуется упростить 3д модель узла печатного, то есть 

удалить элементы, которые не участвуют в теплообмене, такие как: втулки, 

крепежные соединения, разъемы и вилки. 

Расчет начинается с создания проекта, в котором содержатся данные о типе 

анализа, материалах по умолчанию, системы единиц измерения, условиях 

окружающей среды и начальных параметрах сеточного разбиения. 

Тип анализа определяет, какая область подлежит исследованию – внутренняя 

или внешняя. При внешнем типе анализа рабочая среда (как правило, воздух) 

автоматически создается вокруг геометрии твердого тела. При внутреннем типе 

анализа рабочая среда создается внутри объема исследуемого тела. Для анализа 

печатных узлов и блоков следует выбирать внешний тип анализа. 

Назначение материала некоторым элементам затруднительно, так как они 

имеют сложную внутреннюю структуру и могут состоять из нескольких различных 

материалов. В таком случае применяются допущения, некоторые элементы 

принимаются гомогенными, т.е. состоящие целиком из одного материала 

Для данного изделия и ЭРЭ были выбраны следующие материалы: 

– Кремний – основной материал полупроводниковых приборов;

– Алюминий – данный материал будет задаваться радиаторам;
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– Керамика – материал будет задаваться тем элементам, у которых сложная

структура (состоят из нескольких материалов).

Все материалы были выбраны из библиотеки SolidWorks Flow simulation по 

наиболее приближенным физико-тепловым свойствам реальных материалов, 

используемых в конструкции. 

Системы единиц измерения была выбрана Си с градусами Цельсия. 

Так как в рассматриваемом тепловом расчете источниками тепла являются 

почти все элементы, то в программе существует возможность задания рассеиваемой 

мощности для групп элементов (с одинаковым размером корпуса) без искажения 

результатов, возьмем в пример резисторы, так как рассеиваемая мощность на одном 

резисторе равна 0,25, то для группы резисторов из 28 штук общая рассеиваемая 

мощность будет равна 7 Вт (Рисунок 6.3). 

Рисунок 6.3 – Задание рассеиваемой мощности на резисторах 
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Для остальных элементов рассеиваемая мощность бралась по техническому 

условию на элементы, значения сведены в таблицу 6.1  

Таблица 6.1 – Значения рассеиваемой мощности для элементов  

Элемент Значение на один элемент, Вт 

Конденсаторы К10-69В-Н30 0,05 

Конденсаторы К10-69В-МПО 0,10 

Конденсаторы К53-56А 0,15 

Конденсаторы К53-68 «Е» 0,10 

Стабилитрон 1 

Транзистор 2Т214А9 0,05 

Транзистор 2Т665А9 0,3 

Транзистор 2Т716А1 2 

Резонатор 0,02 

Диодная матрица 2д290ВС9 0,65 

Диодная матрица 2д707АС9 1 

Диодная матрица 2д808АС9 1.1 

Микросхема 1303ЕН 3.3.П 1,7 

Микросхема 1463УД4У 1 

Микросхема 1986ВЕ92У 1,3 

Микросхема 1463ИН4У 1,2 

Была задана температура окружающей среды и начальная температура твердых 

тел +55 °С. 

Сеточное разбиение определяет меру желаемой точности полученных 

результатов. В SolidWorks Flow Simulation контролируется не только плотность 

сетки (рисунок 6.4), но также задаётся много других параметров влияющих на ход 

вычисления и на критерии конвергенции (сходимости результатов). При создании 

более детальной сетки с меньшим размером ячеек и установленными более 

строгими критериями конвергенции будут получены более точные результаты и 

будут более длительные затраты по времени, необходимые на вычисления. 
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Рисунок 6.4 – Настройки сеточного разбиения в SolidWorks Flow Simulation 

Для проведения расчета была выбрана начальная сетка с крупным размером 

ячеек (для таких элементов, которые имеют простую структуру корпуса) 

дополнительная сетка использовалась для тонкостенных элементов 

(использовалась для таких элементов, которые имеют сложную и мелкую 

структуру корпуса, например, резисторы) 

Конечной целью теплового расчета является анализ максимальной 

температуры УП и отдельных групп элементов в процессе эксплуатации при 

условиях окружающей среды +55 °С – максимальная температура УП и 

отдельных групп элементов не должна превышать +85 °С. 

При выполнении теплового расчета для печатного узла без использования 

радиаторов было выявлено, что элементы печатного узла превышает свою 

максимальную допустимую температуру равную 85 °С. Результат представлен в 

приложении П. 

После расчета без использования радиаторов, на печатный узел были 

установлены радиаторы на самые нагревающиеся элементы, расчет показал, что 

радиаторы справляются со своей задачей рассеивания теплоты в окружающую 

среду и максимальная температура нагрева узла печатного уменьшилась и равна 

79,68 °С. Результат представлен в приложении П. 
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7 РАСЧЕТ РЕЗОНАНСНОЙ ЧАСТОТЫ УЗЛА ПЕЧАТНОГО ПУЛЬТА 

КОРРЕКТИРОВКИ ДАННЫХ 

Работа по обеспечению нормального функционирования РЭС начинается с 

сопоставления допустимых параметров механических воздействий на 

радиоэлементы с требованиями технического задания. Если применяемые 

радиоэлементы удовлетворяют требованиям ТЗ, дальнейшие усилия необходимо 

направить на устранение резонансных колебаний и обеспечение прочности 

элементов конструкций РЭС. В случае успешного решения этих вопросов задачу 

по обеспечению защиты РЭА от механических воздействий на данном этапе 

проектирования можно считать выполненной. Если устранить или уменьшить 

резонансные колебания до допустимого уровня не удается, то следует применить 

общую или локальную виброизоляцию. Вибрация вызывает постепенное 

ослабление конструкций. Вибрация характеризуется частотой. Единичные детали 

имеют собственные частоты [5]. 

Воспользуемся в качестве исходных данных для выполнения расчета 

резонансной частоты УП чертежом печатной платы 110303.2020.264.01.01 и 

спецификацией 110303.2020.264.01.00 

Таблица 7.1 – Механические свойства стеклотекстолита  

Параметр Значение 

Модуль упругости Е, МПа 21000 

Коэффициент пуансона ν 0,12 

Плотность сплава ρ, кг/м 3 1800 

Таблица 7.2 – Массы электрорадиоэлементов 

Тип элемента Марка элемента Масса элемента, г Кол-во 

Конденсаторы 

К10-69в-МПО 0,006 2 

К10-69в-Н30 0,006 1 

К10-69в-Н30 0,006 1 
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Окончание таблицы 7.2 

Тип элемента Марка элемента Масса элемента, г Кол-во 

К10-69в-Н30 0,015 18 

К10-69в-Н30 0,017 2 

К53-56А 0,3 3 

К53-56А 0,3 4 

К53-56А 0,3 2 

К53-68 «Е» 0,3 1 

Резисторы 

Р1-12-0,25 0,015 28 

Стабилитрон 

2С512А1 0,33 1 

Транзисторы 

2Т214А9 0,1 1 

2Т665А9 0,1 3 

2Т716А1 2,5 1 

Резонатор 

РК456-МДУ 1 1 

Диодные матрицы 

2Д290ВС9 0,01 1 

2Д707АС9 0,01 4 

2Д803АС9 0,01 6 

Микросхемы 

1303ЕН3.3П 3,5 1 

1463УД4У 1 1 

1986ВЕ92У 3,5 1 

5559ИН4У 0,69 1 

Вилка 

СНП346-18ВП31-2-В 1,170 1 

Розетка XF2M-3015-1A 0,574 1 

Общая масса всех элементов 𝑚эрэ, 18,522 
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Для расчета резонансной частоты УП была использована математическая 

модель, которая учитывает точечное крепление платы и описывается формулой: 

𝑓0 = 1,57 · (𝐴 +
1

𝑏2) · √
𝐷

𝑚
(7.1) 

где  𝑓0 — резонансная частота УП, Гц;

А — коэффициент, учитывающий месторасположение и количество точек 

крепления платы; 

b — ширина УП, мм; 

D — цилиндрическая жесткость пластины; 

m — масса платы с ЭРЭ, приведенная к единице площади, кг/м2.

Таблица 7.3 – Анализ схем крепления ПП 

Крепление УП в 

4-х точках 

Крепление УП в 

5-и точках 

Крепление УП в 

6-и точках 

Схема 

крепления 

Расчетная 

формула 
А =  

1

а2
А =  

4

а2 + 𝑏2 А =  
2,5

а2

Результат, 

м−2

82,64 264,46 206,61 

В результате анализа схем крепления УП и подстановки значений 

коэффициента А в формулу (7.1) можно сделать вывод – при увеличении 

количества точек крепления УП увеличивается и резонансная частота УП (УП 

становится более устойчив к воздействию внешних колебаний), но существует 

предел, после которого увеличение точек крепления начинает, ухудшать 

резонансную частоту, для данной ПП ухудшение начинается после 5-ти точек 

крепления.  

Для проведения расчета воспользуемся схемой крепления УП в 4-х точках, т.к. 

она наиболее близка к реальной схеме закрепления разрабатываемого УП. 
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Цилиндрическая жесткость пластины D рассчитывается по формуле: 

𝐷 =  
Е·𝐻3

12·(1− 𝜈2)
(7.2) 

Подставим данные таблицы 7.1 в формулу (7.2) и определим значение D: 

𝐷 =  
21000 · (1,5 · 10−3)3

12 · (1 −  0,122)
= 5,99 

 Н

 м
. 

Масса платы m с ЭРЭ, приведенная к единице площади рассчитывается по 

формуле: 

𝑚 =  𝑝 · 𝐻 +
𝑚эрэ

𝑎·𝑏
(7.3) 

где 𝑝 — плотность сплава; 

 𝐻 — толщина ПП; 

𝑚эрэ — масса электрорадиэлементов.

Подставим данные таблицы 7.1 и таблицы 7.2 в формулу (7.3), определим 

значение m: 

𝑚 =  1800 · 1,5 · 10−3 +
0,018522

0,11 · 0,055
= 5,76 кг/м2

Найдем резонансную частоту УП, подставив все полученные на ранних этапах 

переменные в формулу 7.1: 

𝑓0 = 1,57 · (82,64 +
1

0,03025
) · √

5,99

5,76
= 185,1 Гц 

Проанализировав ГОСТ 30631-99 и расчетное значение, можно сделать вывод: 

Получившаяся расчетная резонансная частота УП больше в 1,8 раза верхнего 

предела рабочего диапазона воздействующих вибраций f раб = 0,5…100 Гц, а 

значит разработанная конструкция и способ крепления УП обеспечивают 

устойчивое сопротивление внешним вибрационным воздействиям в рабочем 

диапазоне частот для изделий группы механического исполнения М2. Пункт 3.3.9 

ТЗ выполнен. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы была 

проанализирована электрическая принципиальная схема (были учтены 

электрические соединения) и перечень элементов (выбранные элементы 

обеспечивают выполнения соответствующих пунктов ТЗ), так же был разработан 

пульт корректировки данных и конструкторская документация на него 

(предоставлены чертежи платы печатной и узла печатного пульта корректировки 

данных) с учетом выполнения всех предъявляемых требований.  

При разработке были учтены такие моменты как: материал основания печатной 

платы, габариты, способ крепления, при которых обеспечивается жесткая фиксация 

печатного узла в блоке 

Был произведен расчет надежности как для узла печатного пульта 

корректировки данных, так и для отдельных групп элементов. Интенсивность 

отказа узла печатного составила 3,62771· 10−6, среднее время безотказной работы

узла печатного составило 275671 ч.  

Также был проведен тепловой анализ режим работы узла печатного ПКД. В 

результате анализа было выявлено, что плата нагревается от таких элементов как 

микросхема DA1 и транзистор VT8, на которые в последующем были установлены 

радиаторы для рассеивания тепла. Была получена тепловая карта УП (содержит 

информацию о распределении тепла по объему УП ПКД). Значение максимальной 

температуры УП (при температуре окружающей среды 55 °С) составило 79,68 °С. 

Для обеспечения требованиям группы М2 был произведен расчет резонансной 

частоты печатного узла, который показал достаточность используемого крепления. 

При выполнении ВКР широко применялись такие системы 

автоматизированного проектирования как Altium Designer при трассировке 

печатной платы, SolidWorks при создании чертежей и трехмерных изображений 

ЭРЭ, расширение Flow Simulations для SolidWorks для теплового расчета и Компаc 

3D при создании различных чертежей и конструкторской документации на них. 
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СПИОК ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

ПП – печатная плата  

ЭРЭ – электрорадиоэлемент 

ЭРИ – электрорадиоизделия 

ПКД – пульт корректировки данных  

УП – узел печатный  

УППКД – узел печатный пульта корректировки данных  

ТЗ – техническое задание   

ДПП – двусторонняя печатная плата  

КП – контактная площадка 




