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А1.

В выпускной квалификационной работе разработан печатный узел,

предназначенный для формирования синусоидального, прямоугольного 

симметричного и прямоугольного положительного сигнала. Блок ГССФ входит в 

состав лабораторной установки «Электричество и магнетизм» для проведения 

лабораторных работ по дисциплине «Физика».

В ходе выполнения проекта были разработаны плата, печатный узел и лицевая 

панель, произведены расчеты надежности и резонансной частоты печатного узла.

В изделии применены современные отечественные и зарубежные электронные 

компоненты. Использован как поверхностный, так и выводной монтаж элементов.

Представлена конструкторская документация на печатную плату, печатный 

узел и на лицевую панель. Для автоматизации процесса проектирования и 

разработки были использованы программные пакеты Corel Draw, Altium Designer,

Autodesk Inventor, SolidWorks. 
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ВВЕДЕНИЕ

При современных тенденциях развития промышленности, появлении новых 

отраслей и технологий все четче на первый план выступает потребность в 

подготовке не просто хороших специалистов, но  прежде  всего  людей  умеющих 

творчески мыслить, способных быстро адаптироваться к непрерывно 

изменяющимся  требованиям научно-технического прогресса.

Таким образом, задача  подготовки   высококвалифицированных   кадров, 

вооруженных современными  знаниями, практическими навыками, является 

одной из важнейших задач на данном  этапе. Поэтому  сейчас, как  никогда остро, 

ощущается необходимость  приложения  максимальных усилий для 

совершенствования средств и методов подготовки  специалистов.

Одним из направлений по которому должно идти это  совершенствование 

является развитие  и укрепление материально-технической базы учебного 

заведения. Сюда относятся, в первую очередь, широкое внедрение  технических 

средств  обучения, оснащение  лабораторий и кабинетов новейшим 

оборудованием и приборами, модернизация лабораторных  стендов  и  макетов, с 

учетом  последних достижений науки и техники на современной компонентной 

базе.

Проведение различных лабораторных работ и практических занятий позволяет 

наглядно продемонстрировать различные процессы и более качественно 

закрепить материал, полученный в ходе лекционных занятий и самостоятельного 

изучения.
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1 АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ

Целью данной ВКР является разработка платы печатной (далее – ПП),

печатного узла и лицевой панели блока генератора, удовлетворяющим заданным 

техническим требованиям.

Исходя из электрической принципиальной схемы, следует, что генерирование 

сигналов в данном случае осуществляется за счет микросхем. Регулирование 

частоты и уровня напряжения, выбор формы сигнала осуществляется кнопками

(пункт 3.3.5 ТЗ). Для индикации частоты в данном устройстве задействованы два 

цифровых индикатора (пункт 3.3.4 ТЗ). Выбранную форму сигнала отображают 

три светодиода (пункт 3.3.3 ТЗ).

На рисунках 1.1 – 1.3 изображены формы сигналов, генерацию которых 

необходимо обеспечивать устройству.

Рисунок 1.1 – Синусоидальный сигнал
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Рисунок 1.2 – Прямоугольный симметричный сигнал

Рисунок 1.3 – Прямоугольный положительный сигнал

Для ПП и используемой элементной базы будет произведен расчет 

надежности.

Для выполнения пункта 3.3.2 ТЗ было принято решение использовать 

паяльную маску. Помимо необходимой изоляции это обеспечит дополнительную 

защиту проводящих элементов от различных воздействий. Для обеспечения 
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изоляции от корпуса используются текстолитовые втулки.

При анализе пункта 3.3.10, который ссылается на ГОСТ 30631-99 [1], были 

определены следующие механические воздействия группы М1, что соответствует 

воздействиям при транспортной тряске.

Таблица 1.1 – Механические воздействия для изделий группы М1

Группа 
механического 

исполнения

Синусоидальная вибрация

Диапазон 
частот, Гц

Максимальная 
амплитуда 

ускорения,       (g) 

Степень 
жесткости

М1 0,5-35 5(0,5) 1 

Механические воздействия в виде ударов одиночного и многократного 

действия отсутствуют.

Для анализа вибрационных воздействий будет произведен расчет резонансной 

частоты печатного узла генератора.

Из конструктивных требований к печатному узлу следует, что необходимо 

использовать двустороннюю печатную плату и располагать элементы как 

поверхностного монтажа, так элементы для монтажа в отверстия на двух сторонах 

платы. Расположение элементов будет зависеть от компоновки лицевой панели.

Для проверки обеспечения надежности будет произведен расчет надежности 

печатного узла (далее – ПУ) и его среднее время безотказной работы.

Лицевая панель должна отвечать основным требованиям эргономики, иметь 

приятный внешний вид и обеспечивать простоту в работе с устройством.
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

При разработке вариантов компоновки использовалось учебное пособие 

«Основы эргономики и дизайна РЭС» (Н.А. Кольтюков, О.А. Белоусов) [2], в 

котором подробно рассмотрены вопросы эргономики и дизайна РЭС.

В качестве основы при разработке лицевой панели было использовано 

методическое пособие «Маркирование приборов и устройств» (С. И. Трегубов)

[3], в котором обобщена информация из различных ГОСТов, регламентирующих 

маркировку различной электронной аппаратуры.

Дополнительно в ходе разработки лицевой панели использовался учебник для 

вузов «Конструкторско-технологическое проектирование электронной 

аппаратуры» (К.И. Билибин, А.И. Власов  др.) [4], в котором изложены общие 

принципы организации проектирования электронной аппаратуры, правила 

конструирования, эргономика и дизайн электронных средств. Данный учебник 

использовался и при проектировании печатной платы, поскольку в нем изложена 

информация о материалах, изготовлении и  этапах производств печатных плат.

В ходе разработки печатной платы и расчете ее конструктивно-

технологических параметров использовался учебник «Проектирование и 

технология печатных плат» (Е.В. Прирогова) [5], в котором приводится 

информация о ПП, применяемых материалах, конструкциях, , методах 

изготовления, изложена методика конструкторско-технологического 

проектирования ПП.

Для расчета надежностных показателей печатного узла было использовано

учебно-методическое пособие «Расчет показателей надежности 

радиоэлектронных средств» (С.М. Боровиков) [6] и справочник «Надежность 

электрорадиоизделий» [7], в которых рассмотрены основы теории надежности 

изделий радиоэлектроники и методы оценки надежностных параметров 

проектируемых устройств. Приводятся математические модели прогнозирования 

эксплуатационной безотказности элементов отечественного и иностранного 

производства.



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

16 110303.2020.256.00.00 ПЗ 

При расчете резонансной частоты печатного узла ГССФ использовалось 

учебное пособие «Механические воздействия и защита электронной аппаратуры» 

(Е.Н. Талицкий) [8], в котором рассмотрены аналитические методы расчета 

вибраций ячеек электронной аппаратуры при различных типах их закрепления. 

В процессе работы над поставленной задачей использовались различные 

электронные ресурсы, содержащие информацию о физических и электрических 

параметрах элементов, использованных в печатном узле, паспорта этих элементов 

и тд. Использовались электронные ресурсы, посвященные работе  системах 

автоматизированного проектирования. 
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3 СРАВНЕНИЕ АНАЛОГИЧНЫХ РЕШЕНИЙ

На данный момент существует большое количество решений в области 

устройств генерации сигналов, но в конкретном случае выбор устройств и 

лицевых панелей ограничен рядом технических требований к изделию. 

В данном случае необходимо учитывать вариант исполнения генератора 

сигналов, диапазон рабочих частот, генерируемые формы сигналов, элементную 

базу. Лицевая панель должна иметь необходимую контрастную маркировку 

функциональных элементов, расположение которых отвечало бы требованиям 

эргономики, отверстия под определенные элементы. Дополнительно, лицевая 

панель и генератор сигналов входит в состав другого разрабатываемого проекта, 

поэтому необходимо предусмотреть их взаимную совместимость.

Исходя из вышеперечисленного понятно, что необходимо разработать новое 

устройство, которое бы отвечало перечню заданных технических требований.
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4 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ

4.1 Разработка лицевой панели БГССФ

При разработке лицевой панели электронного устройства необходимо

обращать внимание прежде всего на следующее:

1) значимость отдельных зон панелей различна из-за зрительной и

функциональной асимметрии человека. По информационной важности наиболее 

предпочтителен верхний левый угол;

2) поскольку правая рука более развита и приспособлена для точных

движений, для элементов управления предпочтительна правая сторона панели;

3) эксплуатационные надписи должны помещаться рядом с соответствующим

органом управления или контроля. Исходя из удобства чтения предпочтительно 

горизонтальное расположение символов. Линии в представленных образцах 

служат для  выделения функциональных зон устройства.

Зоны расположения различных элементов на лицевых панелях представлены 

на рисунке 4.6 [2].

Рисунок 4.1 – Зоны лицевых панелей
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4.1.1 Определение габаритов и размещения отверстий

Исходя из технических требований, лицевая панель должна иметь габариты 

190х310 мм. 

Зона «Регулируемый источник постоянного напряжения» и нижняя часть 

панели выполнена в соответствии с печатным узлом и способом закрепления на 

панели элементов, предоставленным в качестве исходных данных.

Размеры отверстий выбирались в соответствии с предназначенными для них 

элементами (кнопками, переключателями). На рисунках 4.2 – 4.6 представлены 

трехмерные изображения различных элементов, установка которых, производится 

на лицевую панель.

Рисунок 4.2 – Рамка для трансформатора

Рисунок 4.3 –Изоляционная пластина
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Рисунок 4.4 – Уголки для крепежа плат внутри блока

Рисунок 4.5 – Упрощенное трехмерное изображение платы с индикаторами

Рисунок 4.6 – Трехмерная модель печатного узла источника напряжения

Варианты компоновки лицевой панели приведены на рисунке 4.7 и 4.8. 

Маркировка на этих рисунках отображена примерная, только в соответствии с 

пунктом 3.5.3 и 3.5.4 ТЗ.
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Рисунок 4.7 – Прототип лицевой панели 
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Рисунок 4.8 – Прототип лицевой панели

Рассмотрим вариант на рисунке 4.7. На нем отображены все требуемые в 

техническом задании графические элементы, отверстия под электронные 

компоненты и крепежные отверстия. Но данный вариант компоновки имеет ряд 

недостатков. Во-первых, нет четкой структуры в расположении элементов. Во-

вторых, при выборе частоты числовой индикатор будет перекрываться рукой 

оператора, что будет создавать определенные неудобства при работе за стендом.

В-третьих, различные элементы управления находятся близко друг к другу.
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В варианте компоновки на рисунке 4.8 были учтены недостатки и ошибки, 

допущенные в первом варианте. Числовой индикатор был вынесен в верхний 

левый угол, а кнопки задания частоты – под него. Такая конфигурация наиболее 

удобна и проста при работе. Кнопки выбора сигнала также перенесены в верхнюю 

часть панели. Теперь вся информация по управлению находится в верхней части, 

что является более удобным и логичным расположением. Отверстия под кнопки, 

светодиоды, монтажные отверстия и отверстия для коммутации расположены на 

одной горизонтальной или вертикальной оси для простоты изготовления, поэтому 

индикатор уровня напряжения и управляющие этим уровнем кнопки были 

смещены вправо. Согласно зонам лицевых панелей (рисунок 4.1), все 

коммутационные элементы выведены в правую часть панели, индикация – в 

левую. Управляющие элементы разнесены по площади панели насколько это 

позволяют ее габариты. Несимметричность расположения логотипа предприятия-

изготовителя относительно вертикальной оси обеспечивает большую 

композиционную уравновешенность.

Исходя из этого, было принято решение использовать конфигурацию лицевой 

панели, представленную на рисунке 4.8, поскольку в ней были исправлены 

недостатки, первого варианта, существенно влияющие на комфорт работы с 

устройством. Второй вариант конфигурации так же отвечает всем техническим 

требованиям.

4.1.2 Выбор материала панели.

Прочность конструкции блока генератора в данном случае во многом зависит 

от механических свойств лицевой панели, поскольку все элементы, входящие в 

блок, закрепляются именно на ней.

Основными материалами для изготовления различных панелей и корпусов 

приборов является сталь и алюминий [9]. Сталь в большинстве случаев 

применяется, когда необходимо обеспечить стойкость к значительным

механическим внешним воздействующим факторам.
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В данном случае использование алюминия в качестве материала панели более 

оправдано. Блок эксплуатируется в лабораторных условиях и не предусматривает 

воздействие жестких механических нагрузок. Изготовление лицевых панелей из 

алюминия наиболее распространенный вариант, как на предприятии, так и в 

целом в отрасли. Марка алюминия выбрана Д16Т ГОСТ 4784-97 – типовой 

материал для предприятия, легок при механической обработке, обладает 

высокими прочностными характеристиками и малым весом.

Толщина листа алюминия принята 3 мм. 

4.1.3 Выбор материала покрытия

Как уже упоминалось ранее, блок предназначен для работы в лабораторных 

условиях, внешние воздействующие факторы в которых минимальные. Поэтому к 

покрытию не предъявляются высокие требования по защите поверхности.

Стандартным для предприятия является использование порошковой глянцевой 

краски Teknos оттенка RAL 9003. Данная краска обладает высокой степенью 

адгезии, стойкостью к резким перепадам температуры и короткое время сушки, 

что сказывается на производительности [10].

4.1.4 Маркировка ЛП

Для маркирования лицевых панелей различных устройств на предприятии 

применяется шрифт «Arial» жирный. 

Рисунок 4.9 – Написания букв, используемого на предприятии шрифта
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Высоты шрифтов выбраны исходя из приложения 2 ГОСТ 5365-83 (рисунок 

4.10). Стенд имеет настольное исполнение – работы за ним осуществляются в 

сидячем положении. Следовательно, нет смысла использовать увеличенный 

шрифт, который бы занимал большое пространство при ограниченных размерах 

лицевой панели. Для маркировки будут использованы символы с высотами 5 мм, 

4,5 мм, 3,5 мм и 3 мм. Данные размеры являются типовыми на предприятии для 

маркирования лицевых панелей устройств, соответствуют требованиям ГОСТ 

5365-83 по необходимой высоте шрифта и обеспечивают четкое распознавание 

функциональных частей устройства.

Используемый цифровой индикатор имеет высоту символов 14,22 мм, что 

удовлетворяет требованиям  ГОСТ 5365-83 по высоте символа для необходимого

расстояния считывания.

Рисунок 4.10 – Графики размера шрифта в зависимости от расстояния 

считывания
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Согласно пункту 3.5.1 ТЗ, лицевая панель должна иметь контрастную 

маркировку. 

В таблице 4.1 представлены четкости различных сочетаний цветов.

Таблица 4.1 – Относительная четкость сочетаний цветов при отраженном 

свете

Оценка четкости Цветовые комбинации

Очень хорошо Черные буквы на белом фоне

Хорошо

Черные буквы на желтом фоне

Темно-синие буквы на белом фоне

Зеленые буквы на белом фоне

Удовлетворительно
Красные буквы на белом фоне

Красные буквы на желтом фоне

Плохо

Зеленые буквы на красном фоне

Красные буквы на зеленом фоне

Оранжевые буквы на белом фоне

Оранжевые буквы на черном фоне

В процессе работы за прибором, оператор должен прилагать минимальные 

усилия для распознавания эксплуатационных надписей. Исходя из этого, было 

принято решение использовать черный цвет маркировки на белом фоне,

поскольку такое сочетание отличается самой высокой четкостью и полностью 

соответствует пункту 3.5.1 ТЗ.

Маркировка производится черной порошковой краской фирмы Teknos оттенка 

RAL 9005 методом шелкографии.

Для обозначений формы выбираемого сигнала было принято решение 

использовать уменьшенное изображение формы сигнала. Изображение будет 

расположено между кнопками выбора формы сигнала и соответствующим им 

светодиодам, как показано на рисунке 4.11.
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Рисунок 4.11 – Изображение формы выбираемого сигнала на лицевой панели

Исходя из всех проведенной выше разработки, лицевая панель будет иметь 

вид, изображенный на рисунке 4.12.

Рисунок 4.12 – Конечный вид ЛП

4.2 Разработка платы печатной (ПП)

Задача проектирования печатной платы – это разработка межэлементных 

соединений в соответствии с электрической принципиальной схемой, которые бы 
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обеспечивали функционирование устройства в пределах заданных условий, с 

требуемыми характеристиками, точностью и быстродействием. 

При разработке печатной платы необходимо предусматривать возможности 

производства, которое будет осуществлять ее изготовление, грамотно выбирать 

материалы и компоненты, чтобы обеспечить соответствие заданным требованиям, 

выполнение технико-экономических показателей  и др.

В качестве исходных данных для разработки печатной платы используется 

схема электрическая принципиальная, представленная в приложении А и

перечень элементов – приложение Б.

4.2.1 Выбор компоновочной структуры

Конструкция, масса, габариты электронной аппаратуры во многом зависят от 

типа используемой элементной базы и способами ее монтажа. Различают 

следующие конструктивно-технологические направления монтажа ячеек 

электронной аппаратуры (далее – ЭА) [5]:

1) монтаж электрорадиоэлементов (далее – ЭРЭ) и корпусных интегральных

микросхем (далее – ИМС);

2) монтаж бескорпусных ИМС, микросборок на многослойных печатных

платах (далее – МПП);

3) поверхностный монтаж;

4) смешанный монтаж.

В данном случае целесообразно использование смешанного монтажа на 

двусторонней печатной плате (далее – ДПП). В элементной базе присутствуют 

компоненты как поверхностно-монтируемые, так и электрорадиоизделия (далее –

ЭРИ), монтируемые в отверстия. Установка некоторых выводных компонентов 

необходима на стороне А платы, других – на стороне Б. Более подробно 

обоснование данного решения рассмотрено в пункте 4.3.1 ПЗ. 

На рисунке 4.13 представлена схема печатного узла при смешанном монтаже 

ЭРЭ.
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Рисунок 4.13 – Схема печатного узла при смешанном монтаже ЭРЭ

4.2.2 Выбор материала основания 

При выборе материала основания ПП особого внимания требуют:

 предполагаемые механические нагрузки (различные вибрации, удары и

тп);

 класс точности ПП (ширина проводников, расстояние между

проводниками);

 реализуемые электрические функции;

 объект, на который устанавливается ЭА;

 быстродействие;

 условия эксплуатации;

 стоимость.

Материал основания для печатной платы выбирался учитывая эти требования, 

помимо них основой для выбора материала будет пункт 4.2.1 ПЗ и материал 

основания печатного узла регулируемого источника постоянного напряжения, 

поскольку оба ПУ должны быть выполнены на одной ПП (пункт 3.4.2 ТЗ). 

Для такого решения имеется ряд обоснований: с источником напряжения, как 

и с генератором, оператор, работающий со стендом, так же будет 

взаимодействовать, а, значит, печатный узел источника напряжения должен 

согласовываться с лицевой панелью. Разнесение этих печатных узлов по 

ограниченной площади лицевой панели нецелесообразно – для этого нужно 
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больше места, больше отверстий и крепежных элементов, что усложняет монтаж 

и повышает, хоть и незначительно, стоимость конечного продукта.

Материалом основания печатной платы служит FR4. В данном случае 

используется двусторонняя заготовка толщиной 1,5 мм с толщиной фольги 35 

мкм. Этот материал является наиболее распространенным при производстве 

двусторонних ПП, имеет высокую технологичность и механическую прочность.

4.2.3 Выбор класса точности ПП

ГОСТ Р 53429-2009 устанавливает семь классов точности ПП, каждый из 

которых характеризуется различным допустимым значением номинальной 

ширины проводника, расстоянием между проводниками, расстоянием от края 

просверленного отверстия до края контактной площадки, отношением диаметра 

отверстия к толщине ПП и др.

Основными критериями для выбора класса точности ПП являются:

 степень насыщенности поверхности ПП ЭРИ;

 элементная база;

 тип, число и шаг выводов ЭРИ;

 массогабаритные характеристики;

 стоимость;

 максимальный ток и напряжение в цепи;

 уровень технического оснащения конкретного производства;

 и др.

В устройстве преимущественно используется импортная элементная база. 

Несколько микросхем имеют шаг выводов 0,5 мм, 0,65мм и 0,8 мм. Поэтому в

данном случае, будет достаточным 3 класс точности. 

4.2.4 Выбор метода изготовления ПП

Определившись с материалом основания печатной платы и классом точности 
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можно определить наиболее подходящий метод изготовления печатной платы. 

Использование комбинированного позитивного метода удовлетворяет материалу 

основания ПП, используемой элементной базе и необходимому классу точности

[5]. 

Конструкция печатного проводника при использовании этого метода 

изготовления печатной платы представлена на рисунке 4.14, где 1 – медная 

фольга (толщиной     мкм); 2 – гальваническая медь (толщиной        
мкм); 3 – металлорезист (олово-свинец,       мкм,  или финишное покрытие          мкм); 5 – химическая медь (подслой      мкм).

Рисунок 4.14 – Конструкция печатного проводника при использовании 

комбинированного позитивного метода

4.2.5 Выбор конструктивного покрытия.

Учитывая пункт 3.4.2 ТЗ, было принято решение использовать финишное 

покрытие для изоляции и защиты проводящего рисунка. Дополнительно это 

позволит снизить трудоемкость и время процесса пайки, исключить возможность 

замыкания.

В данном случае цвет паяльной маски не играет особой роли, поэтому был 

выбран наиболее «классический» зеленый.

Исходя из этого, было принято решение использовать отечественную 

глянцевую паяльную маску зеленого цвета ЭЛМА – 1401 (0111)

ТУ-249900-158-208-09146-2015 [11]. 

4.2.6 Выбор габаритов ПП

В данном случае габариты ПП зависят от пункта 3.4.2, наличия печатного узла 
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источника постоянного напряжения, имеющего габариты 75х125 мм и 

ГОСТ 10317-79, который указывает требования к выбору размеров печатных плат. 

Печатный узел генератора сигналов устанавливается на лицевую панель с 

обратной стороны. На ЛП помимо ПУ генератора и ПУ источника постоянного 

напряжения устанавливаются различные элементы (разъемы, выключатели, 

прокладывается коммутация), что предъявляет определенные требования к 

размеру печатного узла.

Учитывая рекомендации ГОСТ 10317-79 [12], печатную плату следует

выполнять прямоугольной формы. При длине выше 100 мм размер стороны 

должен быть кратен 5 мм, учитывая, что на печатной плате будут располагаться 

кнопки, цифровой индикатор и светодиоды, которые должны согласовываться с 

отверстиями в лицевой панели оптимальным будет размер 170х125 мм. Такой 

размер позволит надежно установить ПУ на лицевую панель и не помешает 

коммутации других элементов, входящих в блок.

Расположение печатного узла ГССФ представлено на рисунке 4.15.

Рисунок 4.15 – Размещение платы на лицевой панели
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4.2.7 Выбор, размещение и расчет отверстий и контактных площадок

Согласно ГОСТ 10317-79 диаметры монтажных, переходных, 

металлизированных и неметаллизированных отверстий должны сводиться к 

предпочтительному ряду 0,4; 0,5…2,8; 3 мм.

Для обеспечения прочного и жесткого фиксирования печатной платы на 

лицевой панели предусмотрено четыре отверстия диаметром 3 мм: два отверстия 

в ПУ источника постоянного напряжения и еще два отверстия в ПУ ГССФ. В 

разделе «Расчет резонансной частоты печатного узла» будет проведена оценка 

достаточности такого крепежа. Отверстия располагаются на одной 

горизонтальной оси и таким образом, чтобы обеспечить жесткость конструкции 

при нажатии на кнопки.

Рисунок 4.16 – Монтажные отверстия (изображено примерное расположение 

кнопок согласно варианту компоновки ЛП)

Диаметры монтажных отверстий для элементов определялись согласно 

методике, приведенной в [5].

Расчет начинается с определения диаметра металлизированного отверстия. 
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Минимальный диаметр металлизированного отверстия печатной платы ограничен 

технологией металлизации отверстия и определяется по формуле:                                               (4.1) 

где      – рассчетная толщина печатной платы, для ДПП она равна толщине

заготовки,            мм; – отношение диаметра металлизированного отверстия к толщине печатной

платы, для 3 класса точности           
Подставив значения в формулу (4.1), получим:           мм

Далее по формуле (4.2) определяется номинальный диаметр отверстия под 

вывод элемента.                                                           (4.2) 

где    – диаметр вывода устанавливаемого ЭРЭ.

По формуле (4.3) определяется минимальный диаметр контактных площадок 

для комбинированного позитивного метода изготовления ПП.                                                                 (4.3) 

где    –  толщина фольги, в данном случае     35 мкм;   – толщина гальванически наращенной меди, примем значение         ;    – толщина наращенного металлического резиста, примем значение         .       – минимальный эффективный диаметр площадки, определяемый по

формуле:                                                                    (4.4) 

где  – растояние от края просверленного отверстия до края контактной

площадки, для плат, выполненных по 3 классу точности    = 0,1 мм;     – допуск на расположения отверстий;
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   – допуск на расположение контактных площадок;     – максимальный диаметр просверленного отверстия, определяемый по

формуле:                                                                (4.5) 

где    – допуск на отверстие.

Сведем округленные значения диаметров  отверстий и контактных площадок в 

таблицу 4.2.

Таблица 4.2 – Размеры отверстий и контактных площадок

Элемент
Диаметр 

отверстия, мм

Диаметр 

контактной 

площадки, мм

Переходные отверстия,

С13…С18, HG1, HG2,

HL1…HL4

0,8 1,6 

XP1…XP3, XP4 1 2 

XP5 1,6 3 

SB1…SB7, K1, K2 1,2 2,6 

K1, K2 1 2,6 

R22 1,5 3 

ZQ1, VD9 0,9 1,6 

Квадратные контактные площадки отверстий использовались для обозначения 

положительных или первых выводов. Для некоторых отверстий контактные 

площадки были приняты больше расчетных. Сделано это для обеспечения 

большей надежности и прочности соединения, а так же для удобства пайки 

ручным способом.

4.2.8 Выбор контактных площадок для элементов поверхностного монтажа.

Для элементов поверхностного монтажа производители указывают 

рекомендуемые параметры посадочного места. 



Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

36 110303.2020.256.00.00 ПЗ

Все элементы поверхностного монтажа, примененные в данном устройстве, 

выполнены в стандартных для такого типа монтажа корпусах (1206, SO и др.).

Данные о посадочных местах этих элементов сведены в таблицу 4.3. Все размеры 

приведены в миллиметрах [13-20].

Таблица 4.3 – Посадочные места элементов поверхностного монтажа.

Элемент (тип корпуса) Посадочное место

R1…R21 (1206)

C1…C12 (1206)

VD1…VD8 (1206)

VT1…VT4 (SOT-23)

DD2 (MSO-10) 



Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

37 110303.2020.256.00.00 ПЗ

Продолжение таблицы 4.3

Элемент (тип корпуса) Посадочное место

DD1 (TQFP-32) 

DA1 (SO-14) 
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Продолжение таблицы 4.3

Элемент (тип корпуса) Посадочное место

DD3-DD6 (SO-16) 

R23…R31 (0603x4)

DA3 (TSSOP-14) 
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Окончание таблицы 4.3

Элемент (тип корпуса) Посадочное место

DA2 (SOT-89) 

4.2.9 Выбор, размещение и расчет печатных проводников

При разработке конструкции ПП необходимо учитывать размеры элементов 

проводящего рисунка (длина, ширина, толщина проводников, размеры 

контактных площадок и др.) и их взаимное расположение, так как они связаны 

электрическими параметрами электрической принципиальной схемы и 

электрическими параметрами ПП. Например, сопротивление проводников, 

допустимая токовая нагрузка и пр.

Результаты расчета элементов печатного рисунка используются для 

последующей разводки платы в системах автоматизированного проектирования. 

В данной работе использовалась программа Altium Designer.

Наименьшее номинальное значение ширины печатного проводника  , мм, 

рассчитывают по следующей формуле:
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                                                     (4.6) 

где       – минимально допустимая ширина проводника, рассчитываемая в

зависимости от допустимой токовой нагрузки;        – нижнее предельное отклонение размеров ширины печатного

проводника. В данном случае               .

Минимально допустимую ширину проводника по постоянному току для цепей 

питания и заземления с учетом допустимой токовой нагрузки определяют по 

формуле:                                                       (4.7) 

где      – максимальный постоянный ток, протекающий в проводниках,

определяемый из анализа электрической принципиальной схемы. В данном 

случае максимальной ток в цепи равен 300 мА;     – допустимая плотность тока, выбирается в зависимости от метода

изготовления ПП; – толщина печатного проводника (75 мкм).

Подставим известные данные в формулу (4.7):                         
Теперь можно определить наименьшее номинальное значение ширины 

печатного проводника, подставив известные данные в формулу (4.6):                   
В данном случае конструкция проводника состоит из нескольких слоев меди и 

дополнительного покрытия, поэтому допустимая ширина проводника с учетом 

допустимого падения напряжения на нем рассчитывают по формуле:

                                                     
 

         (4.8) 

где    и    – максимальный постоянный ток, протекающий в проводниках,

определяемый из анализа электрической принципиальной схемы. В данном 

случае максимальной ток в цепи равен 300 мА; 
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     – допустимая плотность тока, выбирается в зависимости от метода

изготовления ПП; – толщина печатного проводника (75 мкм).

Подставив значения в формулу (4.8) получим:             
Исходя из полученных величин, можно сделать вывод о том, что 

используемый класс точности с запасом удовлетворяет минимально необходимым 

ширинам проводников. Конечная ширина проводников, размещенных на ПП,

определялась по согласованию с руководителем на предприятии, типовым 

решениям для предприятия и классом точности. Использовались следующие 

ширины проводников: 0,3 мм, 0,5 мм и 0,7 мм для узких мест и мест с невысоким 

значением тока и напряжения; 1 мм и 1,5 мм – проводники питания..

Цепи заземления было принято решение выполнить в виде сплошных 

полигонов, это снизит электромагнитные помехи в цепи.

4.2.10 Определение расстояний между элементами проводящего рисунка

Расстояние между соседними элементами проводящего рисунка 

устанавливают в зависимости от электрических, конструктивных и 

технологических требований. При этом расстояние не может быть меньше 

расстояния, которое может обеспечить выбранный класс точности.

Минимально допустимые расстояния в зависимости от рабочего напряжения 

для ПП на основе фольгированного текстолита при нормальных условиях 

приведены в таблице 4.4 [5].
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Таблица 4.4 – Минимально допустимые расстояния в зависимости от рабочего 

напряжения

Расстояние между элементами 
проводящего рисунка, мм

Значение рабочего 
напряжения при 

нормальных 
условиях, В

Значение рабочего 
напряжения при 
относительной 

влажности (93±3)% и 
температуре (40±2) 

в течение 48 ч, В

От 0,1 до 0,2 включительно 25 15 

От 0,2 до 0,3 включительно 50 30 

От 0,3 до 0,4 включительно 150 100 

Питание ПУ генератора сигналов обеспечивается в диапазоне напряжений от 0 

до 15 В. Учитывая третий класс точности изготовления печатной платы, 

оптимальным минимальным расстоянием между проводниками будет 0,25 мм.

4.3 Разработка печатного узла генератора

При разработке печатного узла определяется расположение компонентов на 

его плоскости с учетом реализации необходимых электрических связей, 

взаимного влияния элементов и т.д.

Разработка ПУ тесно связана с разработкой ПП, так как ПП является основой 

для установки ЭРЭ и прочих изделий.

При разработке ПУ ГССФ необходимо учитывать: 

1) размещение элементов, с которыми должен взаимодействовать оператор

(кнопки, индикаторы, светодиоды) – их расположение зависит от компоновки 

лицевой панели;

2) размещение коммутационных элементов (разъемов);

3) выбор способа монтажа.
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4.3.1 Размещение элементов на поверхности ПП

Исходными данными для разработки ПУ выступают перечень элементов и 

компоновка ЛП, поскольку в данном случае, расположение некоторых элементов 

на плате зависит от расположения соответствующего ему отверстия на ЛП.

Было установлено, что наиболее приемлемым расстоянием между печатным 

узлом и лицевой панелью является 8 мм. Это напрямую виляет на расположение 

элементов на плате. Подробнее об установке ПУ ГССФ на ЛП в пункте 7 ПЗ.

Рисунок 4.17 – высота установки печатного узла над  лицевой панелью, где  

1 – ПУ, 2 – ЛП

Элементы, расположение которых не зависело от конфигурации ЛП, 

располагались на плате таким образом, чтобы обеспечить наименьшую длину 

проводника. Элементы, имеющие большую высоту, размещались на второй 

стороне платы, поскольку между узлом и лицевой панелью ограниченное 

расстояние, расположение в котором этих элементов невозможно.

В устройстве используется подстроечный резистор СП5-2. Такой же 

задействован в ПУ источника постоянного напряжения, который находится на 

краю печатной платы (рисунок 4.18, где 1 – резистор ГССФ, 2 – резистор 

источника напряжения, 3 – разъем).

Поэтому для легкой идентификации и различия двух резисторов было принято

решение сместить резистор ПУ ГССФ немного дальше от края ПП. Сделано это 

еще и для того, чтобы обеспечить более удобную коммутацию в разъем (3).
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Рисунок 4.18 – Расположение переменных резисторов на поверхности ПП

Рисунок 4.19 – Вариант расположения элементов на печатной плате (первая 

сторона)

3 

1

2 
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Рисунок 4.20 – Вариант расположения элементов на печатной плате (вторая 

сторона)
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Рисунок 4.21 – Толщина ПУ и высота элементов

4.3.2 Размещение коммутационных элементов

Как понятно из предыдущего пункта ПЗ, все коммутационные элементы 

расположены на второй стороне ПП. 

По возможности они располагались с левой стороны платы, т.к. при таком 

расположении коммутацию элементов удобно осуществлять даже если ПУ уже 

установлен на лицевую панель.

Разъем, обозначенный на рисунке 4.26 стрелкой, расположен в стороне от 

остальных, чтобы не занимать место на краю платы, т.к. данный разъем 
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используется только для отладочных работ.

Рисунок 4.22 – Расположение коммутационных элементов на печатном узле

4.3.3 Выбор способа монтажа электрорадиоэлементов.

Несмотря на то, что серия выпуска данных ПП относительно невысока, ее 

изготовлением занимается другое предприятие ввиду ее сложности, у которого 

есть возможность использовать автоматический монтаж SMD-компонентов. 

Поэтому компоненты поверхностного монтажа паяются групповыми методами 

для повышения производительности.

Монтаж и пайка выводных компонентов осуществляется ручным методом.

Цифровой индикатор и светодиоды необходимо располагать на определенной 

высоте (рисунок 4.23) для правильного их согласования с лицевой панелью.

Рисунок 4.23 – Высота расположения индикатора (1) и светодиодов (2)

2 

1
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После определения расположения ЭРЭ на поверхности печатной платы, была 

произведена трассировка печатной платы, согласно параметрам, определенным в 

пункте 4.2 ПЗ. 

Предприятие не делает чертежи печатных плат согласно единой системе 

конструкторской документации (далее – ЕСКД), в задании на ВКР не было 

создания этого чертежа. Поэтому трассировка печатной платы будет приведена на 

рисунках 4.14, 4.16 – (Сторона А) и 4.15, 4.27 – (сторона Б).

Рисунок 4.24 – Трассировка (сторона А)
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Рисунок 4.25 – Трассировка (сторона Б)

Рисунок 4.26 – Вид трассировки в трехмерном режиме (сторона А)
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Рисунок 4.27 – Вид трассировки в трехмерном режиме (сторона Б)
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5 РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ ПЕЧАТНОГО УЗЛА ГЕНЕРАТОРА

При столь активном развитии технологий и элементной базы, 

схемотехнической усложнении устройств оценка показателей надежности 

радиоэлектронных устройств является обязательной процедурой, выполняемой на 

этапе проектирования аппаратуры. Задача инженера не только разработать 

устройство, которое бы функционировало в заданных условиях, но и отвечало 

требованиям надежности, имела хорошие показатели безотказности работы. 

Высокие показатели надежности должны иметь не только элементная база, но и 

печатная плата.

Произведя оценку надежности на этапе проектирования устройства можно в 

дальнейшем избежать дополнительных затрат, заранее исключив возможные 

неполадки, заменив компоненты с низкой надежностью на более 

отказоустойчивые и тд. Определив время безотказной работы можно быть 

готовым к возможным неполадкам по истечении этого срока и иметь возможность 

их предотвращения.

В данном разделе производится расчет интенсивности отказов и времени 

безотказной работы для печатного узла ГССФ, приводятся математические 

модели (ММ) для расчета [6, 7].

5.1 Интенсивность отказов резисторов

5.1.1 Интенсивность отказов резисторов SMD 1206

В данном устройстве использованы постоянные пленочные SMD резисторы 

типоразмера 1206, для которых приводится следующая расчетная ММ:                        (5.1) 

где    – базовая интенсивность отказов резисторов данной группы;  – коэффициент температурного режима, учитывает температуру элемента;  – значение мощности рассеивания в рабочем режиме;
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  – коэффициент электрического режима, который учитывает электрическую

нагрузку;  – коэффициент эксплуатации, учитывающий степень жесткости условий

эксплуатации устройства;  – коэффициент качества или коэффициент приемки – уровень качества,

степень жесткости требований к контролю качества и правила приемки элементов 

в условиях производства.

Коэффициент температурного режима     определяется по формуле:                                  (5.2) 

где T – температура корпуса конденсатора,  ;

коэффициент    для постоянных пленочных резисторов составляет 0,08 эВ.

Коэффициент   , учитывающий влияние мощности рассеяния, определяют по 

формуле:                (5.3) 

где      – мощность рассеяния резистора в рабочем режиме, Вт. В данном случае         Вт.

Расчет коэффициента    в зависимости от электрической нагрузки резистора 

осуществляется по формуле 5.3.               (5.4) 

где S – коэффициент электрической нагрузки, определяемый по формуле 5.5.            (5.5) 

где      – рабочая (фактическая) мощность рассеяния резистора, Вт;     – максимальная мощность рассеяния резистора при данной температуре,

Вт.

Номинальная рассеиваемая мощность используемых в устройстве SMD

резисторов составляет 0,25 Вт. Согласно паспорту на элементы, температура, при 

которой мощность резистора начинает опускаться составляет 70   [13], до 
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достижения этой температуры резистор рассеивает 100% мощности. 

Следовательно, коэффициент S равен 1.

Сведем данные для расчета в таблицу.

Таблица 5.1 – Значения коэффициентов для SMD резисторов

Коэффициент Значение                    1   0,5824   2,1335   1   10 

По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 

согласно формуле (5.1).

                                                
5.1.2 Интенсивность отказов резисторных сборок

В устройстве применены резисторные сборки поверхностного монтажа

номиналом 47 Ом, состоящие из четырех резисторов типоразмера 1206. Расчет 

для этих компонентов производится по той же ММ как и в пункте (5.1.1).

Коэффициент    для резисторных сборок составляет 0,2 эВ.

Расчет коэффициента    для резисторных сборок проводится по формуле 5.6:                (5.6) 

Номинальная рассеиваемая мощность используемых в устройстве SMD

резисторных сборок составляет 0,062 Вт. Согласно паспорту на элементы, 

температура, при которой мощность резистора начинает опускаться составляет 70  [17], до достижения этой температуры резистор рассеивает 100% мощности. 
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Следовательно, коэффициент S равен 1.

Сведем данные для расчета в таблицу.

Таблица 5.2 – Значения коэффициентов для резисторных сборок

Коэффициент Значение                    1   0,3381   4,153   1   10 

По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 

согласно формуле (5.1):                                                 
5.1.3 Интенсивность отказов переменного резистора

Кроме резисторов поверхностного монтажа иностранного производства в 

устройстве используется переменный проволочный резистор СП5-2 номиналом 10 

кОм. Для расчета эксплуатационной интенсивности отказа этого резистора 

воспользуемся формулой:                    (5.7) 

где    – базовая интенсивность отказов резисторов данной группы;  – коэффициент режима работы, зависящий от электрической нагрузки;  – коэффициент, зависящий от значения номинального сопротивления;  – коэффициент эксплуатации, учитывающий степень жесткости условий

эксплуатации;  – коэффициент качества или коэффициент приемки – уровень качества,

степень жесткости требований к контролю качества и правила приемки элементов 

в условиях производства.



Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

55 110303.2020.256.00.00 ПЗ

Коэффициент режима работы    определяется по формуле 5.8:

                                                     (5.8) 

где    – коэффициент электрической нагрузки резистора по мощности, в данном 

случае равен 1;    – температура окружающей среды (корпуса элемента), ;               – постоянные коэффициенты, значения которых

представлены в таблице 5.3.

Таблица 5.3 – Значения постоянных коэффициентов для расчета значения   
Коэффициент          

Значение 0,202 1,14 343 21,7 0,529 1 0,599 

Сведем данные для расчета в таблицу.

Таблица 5.4 – Значения коэффициентов для резисторов СП5-2

Коэффициент Значение                   0,966   0,5   1   3 

По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 

согласно формуле (5.7):                                          
5.2 Интенсивность отказов конденсаторов.

5.2.1 Интенсивность отказов конденсаторов SMD 1206

В данном устройстве использованы керамические конденсаторы постоянной 
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емкости различного номинала для поверхностного монтажа, для которых 

приводится следующая расчетная ММ:                         (5.9) 

где    – базовая интенсивность отказов конденсаторов данной группы;  – коэффициент температурного режима, учитывает температуру элемента;  – значение номинальной емкости;  – коэффициент электрического режима, который учитывает электрическую

нагрузку;  – коэффициент эксплуатации, учитывающий степень жесткости условий

эксплуатации устройства;  – коэффициент качества или коэффициент приемки – уровень качества,

степень жесткости требований к контролю качества и правила приемки элементов 

в условиях производства.

Коэффициент температурного режима     определяется по формуле:                                  (5.10) 

где T – температура корпуса конденсатора,   (принимается равной максимальной 

рабочей температуре электронного устройства);  – энергия активации, в данном случае равна 0,35 эВ.

Коэффициент   , учитывающий емкость конденсатора, определяют по 

формуле:            (5.11) 

где  – номинальная емкость конденсатора, мкФ. В данном устройстве

использованы конденсаторы номиналами 15 пФ, 0,1 мкФ, 10 нФ и 20 пФ. 

Значения коэффициента    для удобства внесем в таблицу 5.5.
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Таблица 5.5 – Значения коэффициента   в зависимости от емкости 

конденсатора

Емкость Значение   
15 пФ = 0,000015 мкФ 0,368 

0,1 мкФ 0,813 

10 нФ = 0,01 мкФ 0,66 

20 пФ = 0,00002 мкФ 0,377 

Расчет коэффициента   в зависимости от электрической нагрузки по 

напряжению конденсатора осуществляется по формуле 5.12.               (5.12) 

где S – коэффициент электрической нагрузки, определяемый по формуле 5.13.            (5.13) 

где      – напряжение на конденсаторе в рабочем режиме;    – предельно допустимое (номинальное) напряжение, указанное в

документации на конденсатор.

Для используемых конденсаторов      составляет 15 В,     – 50 В.

Сведем данные для расчета в таблицу.

Таблица 5.6 – Значения коэффициентов для SMD конденсаторов

Коэффициент Значение                   1   
(для различных 

емкостей)

0,368 

0,813 

0,66 

0,377   1,125   1   10 
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По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 

согласно формуле (5.9).

Для конденсаторов с  емкостью 15 пФ:                                              
Для конденсаторов с  емкостью 0,1 мкФ:                                               
Для конденсаторов с  емкостью 10 нФ:                                              
Для конденсаторов с  емкостью 20 пФ:                                              

5.2.2 Интенсивность отказов электролитических конденсаторов

В данном устройстве использованы электролитические выводные

алюминиевые конденсаторы постоянной емкости различного номинала, которые 

рассчитываются по подели (5.9).

Коэффициент   , учитывающий емкость конденсатора, для 

электролитических определяют по формуле:           (5.14) 

где  – номинальная емкость конденсатора, мкФ. В данном устройстве

использованы конденсаторы номиналами 10 мкФ, 47 мкФ и 100 мкФ. Значения 

коэффициента    для удобства внесем в таблицу 5.7.

Таблица 5.7 – Значения коэффициента    в зависимости от емкости 

конденсатора

Емкость Значение   
10 мкФ 1,698 

47 мкФ 2,424 

100 мкФ 2,884 
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Расчет коэффициента   в зависимости от электрической нагрузки по 

напряжению конденсатора осуществляется по формуле 5.15.               (5.15) 

где S – коэффициент электрической нагрузки, определяемый по формуле 5.14.

Для используемых конденсаторов      составляет 15 В,     – 25 В.

Сведем данные для расчета в таблицу.

Таблица 5.8 – Значения коэффициентов для электролитических конденсаторов

Коэффициент Значение                     1   
(для различных 

емкостей)

1,698 

2,424 

2,884   2   1   10 

По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 

согласно формуле (5.9).

Для конденсаторов с  емкостью 10 мкФ:                                             
Для конденсаторов с  емкостью 47 мкФ:                                             
Для конденсаторов с  емкостью 100 мкФ:                                             

5.3 Интенсивность отказов полупроводниковых приборов

5.3.1 Интенсивность отказов диодов
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В устройстве используются MELF диоды, для расчета эксплуатационной 

интенсивности отказов которых используется ММ:                       (5.16) 

где    – базовая интенсивность отказов диодов данной группы;  – коэффициент температурного режима, учитывает температуру элемента;  – коэффициент электрического режима, который учитывает электрическую

нагрузку;  – конструкция контактов низкочастотных диодов;  – коэффициент эксплуатации, учитывающий степень жесткости условий

эксплуатации устройства;  – коэффициент качества или коэффициент приемки – уровень качества,

степень жесткости требований к контролю качества и правила приемки элементов 

в условиях производства.

Коэффициент температурного режима     определяется по формуле:                      (5.17) 

где    – температура перехода конденсатора,  , в данном случае равна 125  ,

согласно паспорту на элемент;  – постоянный коэффициент, в данном случае равен 3091.

Расчет коэффициента   в зависимости от электрической нагрузки по 

напряжению конденсатора осуществляется по формуле 5.13.         (5.18) 

где S – коэффициент электрической нагрузки, определяемый по формуле 5.19.                   (5.19) 

где      – постоянное обратное рабочее напряжение;    – максимально допустимое постоянное обратное напряжение, указанное

в документации на диод.

Для используемых конденсаторов          составляет 25 В,          – 30 В.
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Сведем данные для расчета в таблицу.

Таблица 5.9 – Значения коэффициентов для диодов

Коэффициент Значение                   13,546   0,642   1   1   5,5 

По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 

согласно формуле (5.17).                                                 
5.3.2 Интенсивность отказов стабилитрона

В устройстве используется стабилитрон КС168В российского производства, 

для расчета эксплуатационной интенсивности отказов которого используется 

следующий вид ММ:                  (5.20) 

где    – базовая интенсивность отказов резисторов данной группы;  – коэффициент режима работы, зависящий от электрической нагрузки;  – коэффициент эксплуатации, учитывающий степень жесткости условий

эксплуатации;  – коэффициент качества или коэффициент приемки – уровень качества,

степень жесткости требований к контролю качества и правила приемки элементов 

в условиях производства.

Коэффициент режима работы    определяется по формуле 5.21:
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                                             (5.21) 

где    – коэффициент электрической нагрузки, в данном случае       ;      – температура окружающей среды (корпуса элемента), ;              – постоянные коэффициенты, значения которых представлены в 

таблице 5.10. 

Таблица 5.10 – Значения постоянных коэффициентов для расчета значения    

Коэффициент              

Значение 2,1935 - 800 448 14 150 

Сведем данные для расчета в таблицу. 

Таблица 5.11 – Значения коэффициентов для стабилитрона 

Коэффициент Значение                       0,236    1    8 

По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 

согласно формуле (5.20).                                        

 

5.3.3 Интенсивность отказов светодиодов 

 

В устройстве используется несколько светодиодов АЛ307 российского 

производства, для расчета эксплуатационной интенсивности отказов которых 

используется формула 5.20. 

Коэффициент режима работы    определяется по формуле 5.22:                                                   (5.22) 

где        и         – средний прямой ток излучателя соответственно в рабочем и 
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номинальном режиме;  – энергия активации процессов деградации (      эВ); – постоянная Больцмана (                );  – показатель степени, зависящий от свойств кристалла. В данном случае

кристалл изготовлен на основе соединений галлий-алюминий-мышьяк, для 

которых      ;        – температура p-n-перехода собственно в рабочем и номинальном

режимах,  .

Сведем данные для расчета в таблицу.

Таблица 5.11 – Значения коэффициентов для светодиодов

Коэффициент Значение                   0,652   1   8 

По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 

согласно формуле (5.21).                                       
5.3.4 Интенсивность отказов транзисторов

В устройстве используются биполярные транзисторы ВС846 и ВС656 в 

корпусах SOT-23 для поверхностного монтажа, для расчета эксплуатационной 

интенсивности отказов которых применяется следующая ММ:                          (5.23) 

где    – базовая интенсивность отказов транзисторов данной группы;  – коэффициент режима работы, зависящий от электрической нагрузки;  – коэффициент, учитывающий функциональный режим работы прибора;
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  – коэффициент, зависящий от значения максимально допустимой по

техническим условиям нагрузки по мощности (или по току);  – коэффициент, зависящий от отношения рабочего напряжения к

максимально допустимому по ТУ (коэффициента нагрузки по напряжению);  – коэффициент эксплуатации, учитывающий степень жесткости условий

эксплуатации;  – коэффициент качества или коэффициент приемки – уровень качества,

степень жесткости требований к контролю качества и правила приемки элементов 

в условиях производства.

Коэффициент режима работы    определяется по формуле 5.22.

Коэффициент    в данном случае равен 0,4;

Таблица 5.12 – Значения постоянных коэффициентов для расчета значения   
Коэффициент         

Значение 5,2 - 1162 448 13,8 150 

Значения коэффициента    определяются по формуле:                       (5.24) 

Сведем данные для расчета в таблицу.

Таблица 5.13 – Значения коэффициентов для транзисторов

Коэффициент Значение                   0,2007   0,7   0,5   1,045   1   8 

По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 



Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

65 110303.2020.256.00.00 ПЗ

согласно формуле (5.21).                                                     
5.4 Интенсивность отказов кварцевого резонатора

В устройстве задействован кварцевый резонатор НС49 российского 

производства, для расчета эксплуатационной интенсивности отказов которого 

используется следующий вид ММ:                 (5.25) 

где    – базовая интенсивность отказов;  – коэффициент, зависящий от температуры корпуса элемента;  – коэффициент эксплуатации, учитывающий степень жесткости условий

эксплуатации;  – коэффициент качества или коэффициент приемки – уровень качества,

степень жесткости требований к контролю качества и правила приемки элементов 

в условиях производства.

Усредненные значения коэффициента     рассчитываются по модели:                        (5.26) 

где     – температура окружающей среды, ;

Сведем данные для расчета в таблицу.

Таблица 5.14 – Значения коэффициентов для кварцевых резонаторов

Коэффициент Значение                   0,918   1   9 

По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 

согласно формуле (5.25).
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5.5 Интенсивность отказов реле

В устройстве используются герконовые реле российского производства 

РЭС55А, для расчета эксплуатационной интенсивности отказов которых 

применяется следующая ММ:                                                  (5.27) 

где    – базовая интенсивность отказов;       – интенсивность отказов реле, приходящаяся на одну коммутацию; – верхний индекс, означающий, что соответствующие величины относятся к

электромагнитной катушке реле;  – коэффициент режима работы, зависящий от электрической нагрузки;  – коэффициент, учитывающий число коммутаций в час; – средняя частота переключений или коммутации изделия в час в РЭУ;  – коэффициент, зависящий от количества задействованных контактов;  – коэффициент эксплуатации, учитывающий степень жесткости условий

эксплуатации;  – коэффициент качества или коэффициент приемки – уровень качества,

степень жесткости требований к контролю качества и правила приемки элементов 

в условиях производства.

Коэффициент режима работы       определяется по формуле 5.28.                                                                 (5.28) 

где    – коэффициент нагрузки по току, в данном случае равен 0,6;    – температура окружающей среды, ;

Коэффициент режима работы    определяется по формуле 5.29.
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                                    (5.29) 

где    – коэффициент нагрузки реле по коммутируемому току (       ;     – температура окружающей среды (корпуса элемента), ;           – постоянные коэффициенты, значения которых представлены в

таблице 5.15.

Таблица 5.15 – Значения постоянных коэффициентов для расчета значения   
Коэффициент        

Значение 0,1951 352 15,7 0,8 2 

Сведем данные для расчета в таблицу.

Таблица 5.16 – Значения коэффициентов для транзисторов

Коэффициент Значение                                              0,5503   0,362   0,1  1   0,63   3      5   1 

По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 

согласно формуле (5.27).                                                                         
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5.6 Интенсивность отказов кнопок

В данном устройстве использованы тактовые кнопки SW-T9, для расчета 

эксплуатационной интенсивности отказов которых используется следующий вид 

ММ:                                           (5.30) 

где        – базовая интенсивность отказов коммуникационного изделия в целом;       – дополнительная интенсивность отказов, приходящаяся на одно

включение при работе коммуникационного изделия в составе РЭУ;  – коэффициент, зависящий от количества задействованных контактов;  – коэффициент, учитывающий число коммутаций в час; – количество активных контактов (контактирующих точек); – средняя частота переключений или коммутации изделия в час в РЭУ;  – коэффициент режима работы, зависящий от электрической нагрузки;  – коэффициент эксплуатации, учитывающий степень жесткости условий

эксплуатации;  – коэффициент качества или коэффициент приемки – уровень качества,

степень жесткости требований к контролю качества и правила приемки элементов 

в условиях производства.

Коэффициент режима работы    определяется по формуле 5.31.                                (5.31) 

где    – коэффициент нагрузки по току, в данном случае равен 0,5; – рабочая температура, ;

Задействованных в коммутации контакта – 2.

Средняя частота переключений – 30.

Сведем данные для расчета в таблицу.
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Таблица 5.17 – Значения коэффициентов для кнопок

Коэффициент Значение                                           0,392   0,5  30  2   1   3   1 

По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 

согласно формуле (5.30).                                                              
5.7 Интенсивность отказов цифрового индикатора

В устройстве задействован индикатор с диодной матрицей DA56-11, для 

расчета эксплуатационной интенсивности отказов которого используется формула 

5.21 

Усредненные значения коэффициента     рассчитываются по модели 5.23.

Сведем данные для расчета в таблицу.

Таблица 5.18 – Значения коэффициентов для цифрового индикатора

Коэффициент Значение                  0,25   1   8 
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По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 

согласно формуле (5.25).                                  
5.8 Интенсивность отказов микросхем

В данном устройстве используются различные интегральные микросхемы 

иностранного производства, для расчета эксплуатационной интенсивности 

отказов которых используется следующий вид ММ:                               (5.32) 

где      – базовая интенсивность отказов интегральных микросхем (далее – ИМС),

обусловленная кристаллом;      – интенсивность отказов ИМС, связанная с отказами корпуса;  – коэффициент, температурного режима;  – коэффициент эксплуатации;  – коэффициент качества (приемки);  – продолжительность промышленного производства ИМС;

Коэффициент режима работы    определяется по формуле 5.31.                                         (5.33) 

где    – энергия активации, для цифровых 0,35 эВ, для аналоговых 0,65 эВ;   – температура кристалла, ;

Коэффициент    определяется по формуле:                         (5.34) 

где   – продолжительность в годах промышленного выпуска ИМС данного типа.

Сведем данные для расчета в таблицу.
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Таблица 5.19 – Значения коэффициентов для различных микросхем

Коэффициент Значение     для DD1, DD3-DD6                    для DD1 0,0118               для DD2                    для DD2 0,0033                для DD3-DD6 0,0055               для DA1-DA3                    для DA1, DA3 0,0048                для DA2 0,00091            для DD 0,085   для DA 0,074   1   0,366   5,5 

По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 

согласно формуле (5.32).

Для DD1:                                                           
Для DD2:                                                            
Для DD3-DD6:                                                            
Для DA1, DA3:                                                            
Для DA2:                                                             
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5.9 Интенсивность отказов соединителей (разъемов)

В устройстве используются штыревые разъемы типа WF и PWL с разным 

количеством контактов, для расчета эксплуатационной интенсивности отказов 

которого используется следующий вид ММ:                      (5.35) 

где    – базовая интенсивность отказов;  – коэффициент, зависящий от температуры корпуса элемента;  – коэффициент, зависящий от количества задействованных контактов;  – коэффициент, зависящий от количества сочленений-расчленений n;  – коэффициент эксплуатации, учитывающий степень жесткости условий

эксплуатации;  – коэффициент качества или коэффициент приемки – уровень качества,

степень жесткости требований к контролю качества и правила приемки элементов 

в условиях производства.

Усредненные значения коэффициента     рассчитываются по модели:                       (5.36) 

где      – рабочая температура соединителя, .

Значения коэффициента     рассчитываются по модели:                          (5.37) 

где   – количество задействованных контактов.

Значения коэффициента     рассчитываются по модели:                        (5.38) 

где    – количество сочленений-расчленений.

Сведем данные для расчета в таблицу.
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Таблица 5.20 – Значения коэффициентов для разъемов

Коэффициент Значение                   1   для      для      для    1,361 

1,87 

2,017   1,297   1   2,5 

По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 

согласно формуле (5.35).

Для разъемов с    :                                              
Для разъемов с    :                                                 
Для разъемов с    :                                                

5.10 Интенсивность отказов ПП

Монтаж элементов на поверхность осуществляется пайкой волной припоя, в 

отверстия – ручной пайкой. Всего плата имеет 297 контактных площадок для 

монтажа элементов на поверхность и 132 сквозных монтажных и переходных 

отверстий. 

Для расчета эксплуатационной интенсивности отказов паек сквозных 

металлизированных отверстий воспользуемся следующей обобщенной формулой:                                   (5.39) 

где    – базовая интенсивность отказов соединения;
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  – коэффициент, зависящий от температуры элемента;  – количество сквозных отверстий, пропаянных способом «пайка волной»;  – количество сквозных отверстий, пропаянных ручным способом;   – коэффициент, учитывающий количество слоев в плате;  – коэффициент эксплуатации, учитывающий степень жесткости условий

эксплуатации;  – коэффициент качества или коэффициент приемки – уровень качества,

степень жесткости требований к контролю качества и правила приемки элементов 

в условиях производства.

Усредненные значения коэффициента     рассчитываются по модели:                    (5.40) 

где     – температура окружающей среды, .

Сведем данные для расчета в таблицу.

Таблица 5.21 – Значения коэффициентов для паек отверстий

Коэффициент Значение                      0,695    1   0   92   1   5 

По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 

согласно формуле (5.39).                                                                
Для расчета эксплуатационной интенсивности отказов паек волной припоя 

воспользуемся формулой 5.25.

Усредненные значения коэффициента     рассчитываются по модели 5.40.
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Сведем данные для расчета в таблицу. 

Таблица 5.22 – Значения коэффициентов для монтажа на поверхность 

Коэффициент Значение                         0,695    1    5 

По имеющимся данным определим эксплуатационную интенсивность отказов, 

согласно формуле (5.25).                                                

 

5.11 Интенсивность отказов и время безотказной работы ПУ. 

 

Сведем все полученные в ходе расчетов выше значения в таблицу 5.23 и 

определим общую интенсивность отказов для печатного узла.  

Таблица 5.23 – Общая интенсивность отказов для элементов 

Элемент Количество 

Базовая 

интенсивность 

отказов         

Общая 

интенсивность 

отказов          

SMD-резисторы 22                     

Резисторные сборки 8                       

Переменный резистор 1            

SMD-конденсаторы  
15 пФ 

2                      

SMD-конденсаторы  
0,1 мкФ 

8                       

SMD-конденсаторы  
10 нФ 

1            

SMD-конденсаторы  
20 пФ 

1           

Электролитические 
конденсаторы 10 мкФ  2                      
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Окончание таблицы 5.23

Элемент Количество

Базовая 

интенсивность 

отказов        
Общая 

интенсивность 

отказов         
Электролитические 

конденсаторы 100 мкФ 1           
SMD-диоды 8                     
Стабилитрон 1          
Светодиоды 4                     
Транзисторы 4                     

Кварцевый резонатор 1           
Реле 2                     

Кнопки 7            
Цифровой индикатор 2         8,4     

Микросхемы DD3-DD6 4                   
Микросхемы DA1, DA3 2                    

Микросхема DA2 1           
Разъемы (2 контакта) 3                    

Разъемы (5 контактов) 1           
Разъемы (6 контактов) 1          

Пайки 
металлизированных 

отверстий
92           

Пайки поверхностных 
элементов 297                     

Интенсивность отказов
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Определим среднее время безотказной работы по формуле:                  
     (5.41) 

где     – среднее время безотказной работы печатного узла, ч.     – общая интенсивность отказов элементов.   составило примерно 107 500 ч.

На рисунке 5.1 представлен график зависимости вероятности безотказной 

работы от времени работы печатного узла.

Рисунок 5.1 – Зависимость вероятности безотказной работы от времени работы 
печатного узла
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6 РАСЧЁТ РЕЗОНАНСНОЙ ЧАСТОТЫ ПЕЧАТНОГО УЗЛА ГЕНЕРАТОРА

В процессе эксплуатации, транспортировки и хранения на устройство 

действуют различные внешние воздействующие факторы (далее – ВВФ). Для

устройства необходимо предусмотреть механические вибрационные воздействия

группы М1 ГОСТ 30631-99. Поскольку разрабатываемое устройство не 

предназначено для серьезных механических воздействий, и должно обеспечивать 

сохранность во время наземной транспортировки, необходимо произвести расчет 

резонансной частоты печатного узла. Для расчета нет необходимости 

использовать системы автоматизированного проектирования, так как ПУ не 

обладает сложной структурой и требования по механическим воздействиям к 

нему достаточно низкие.

Расчет собственной резонансной частоты печатного узла производится по 

формуле:

                     (6.1) 

где    – резонансная частота ПУ, Гц; – коэффициент, учитывающий способ крепления и количество точек

крепления ПУ; – ширина ПУ, м; – цилиндрическая жесткость пластины; – масса печатного узла, приведенная к единице площади,     . 

Как было обозначено ранее, печатный узел в данном случае имеет 

четырехточечную схему закрепления, показанную на рисунке 7.1.

Рисунок 7.1 – Схема закрепления печатного узла
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Коэффициент   из формулы (6.1) для такой схемы крепления определяется по 

следующей формуле:        (6.2) 

где   – высота платы, м.

Цилиндрическая жесткость пластины определяется согласно формуле:                (6.3) 

где   – модуль упругости материала ПП, МПа; – толщина ПП, м; – коэффициент Пуассона.

Таблица 6.1 – Характеристики стеклотекстолита FR4 [21]

Параметр Значение

Модуль упругости, МПа 30200 

Коэффициент Пуассона 0,22 

Плотность,      2005 

Для нахождения   подставим данные таблица 6.1 в формулу (6.3) и получим:                                         
Массу печатного узла, приведенную к единице площади, определим по 

формуле:              (6.4) 

где   – плотность материала основания (в соответствии с таблицей 6.1),     ;  – толщина платы, м;  – общая масса ЭРЭ (определяется по таблице 6.2), кг;     – размеры печатной платы, м.

При подсчете общей массы электрорадиоэлементов, необходимо учесть, что

печатный узел генератора сигналов находится на одной плате с печатным узлом 
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регулируемого источника постоянного напряжения. Следовательно, при расчете 

резонансной частоты необходимо учитывать массу электрорадиоэлементов и 

площадь обоих печатных узлов.

Для удобства расчета сведем данные о массе используемых в обоих печатных 

узлах  ЭРЭ в таблицу 6.2.

Таблица 6.2 – Масса элементов на ПП

Элемент Количество Масса, г Общая 
масса, г

SMD-резисторы и резисторные сборки 47 0,01 0,47 

Переменный резистор 2 3,5 7 

SMD-конденсаторы 16 0,016 0,256 

Электролитические конденсаторы 9 0,5 4,5 

SMD-диоды 9 0,09 0,81 

Стабилитрон КС168В 1 0,8 

Стабилитрон КС139 1 0,2 

Светодиоды 5 0,35 1,75 

Транзисторы 5 0,05 0,25 

Кварцевый резонатор 1 1 

Реле 2 6 12 

Кнопки (с колпачком) 9 1,6 14,4 

Цифровой индикатор ГССФ 2 4,3 8,6 

Линейная шкала 1 2,33 

Микросхема ATMEGA8 1 1,2 

Микросхема AD9833 1 0,08 

Микросхема 74HC595 6 0,3 1,8 

Микросхема TL074 1 0,25 

Микросхема AD5260 2 0,12 0,24 

Микросхема TL072 1 0,15 

Микросхема L7905ACU 1 0,1 

Микросхема ATINY2313 1 0,9 

Разъемы 11 2 22                              
Подставим данные таблицы 6.1 и 6.2 в формулу (6.4):                                             
Теперь, подставим известные значения в формулу (6.1):
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Получившаяся расчетная резонансная частота печатного узла в 5 раз 

превосходит верхний предел частоты вибраций группы М1 по ГОСТ 30631-99 –

0,5…35 Гц. 

Исходя из этого, можно прийти к выводу, что используемый способ 

закрепления печатного узла обеспечивает его надежную фиксацию и устойчивое 

сопротивление внешним вибрационным воздействиям. Пункт 3.3.10 ТЗ 

выполняется.
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7 УСТАНОВКА ПУ ГССФ НА ЛП

Как уже упоминалось ранее печатный узел необходимо установить на высоту 

8 мм от поверхности лицевой панели. Осуществляться это будет путем 

использования текстолитовых втулок высотой 8 мм, диаметром 8 мм и диаметром 

отверстия 3,5 мм.

Рисунок 7.1 – Текстолитовые втулки

Такой метод обеспечения необходимого расстояния является наиболее 

типовым для данного предприятия. Он достаточно производителен при сборке 

стенда, снижает стоимость изделия без снижения надежности и обеспечивает 

дополнительную изоляцию печатного узла от лицевой панели.

Как уже упоминалось, печатный узел крепится на лицевой панели в четырех 

точках. Осуществляется это винтами NF E 25-109 M3x16 и гайками М3 ГОСТ 

5929-70. Достаточность использования четырехточечного крепления печатного 

узла на лицевой панели была рассмотрена в пункте 6 ПЗ. Используемые винты 

имеют шестигранный шлиц. Обоснованием выбора такого вида шлица является 

сложность его разборки без специального ключа. Это повысит защищенность 

конструкции блока от нежелательных воздействий.

Для обеспечения надежности резьбового соединения и защиты от 

развинчивания используются пружинные шайбы 3L по ГОСТ 6402-70.
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Рисунок 7.2 – Болтовое соединение

Процесс сборки отражен на сборочном чертеже приложение И, спецификация 

на сборку – приложение К.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы была разработана 

конструкторская документация генератора сигналов специальной формы. 

Выполнена компоновка элементов на лицевой панели и разработан печатный 

узел, отвечающие заданным техническим требованиям.

Была создана библиотека элементов со своими посадочными местами и 

трехмерными изображениями электрорадиоэлементов. Созданы трехмерные 

модели печатного узла и лицевой панели. Создание этих моделей помогло 

определить компоновку электрорадиоэлементов на печатной плате и 

расположение печатного узла на лицевой панели. На основе трехмерных моделей 

были разработаны двумерные чертежи: чертеж лицевой панели, чертеж печатной 

платы, сборочный чертеж печатного узла и сборочный чертеж печатного узла, 

установленного на лицевой панели.

Был разработан перечень графического материала, в который помимо 

чертежей входят плакаты с трехмерной моделью печатного узла и трехмерной 

моделью ПУ, установленного на ЛП.

Был произведен расчет эксплуатационной интенсивности отказов элементов, 

входящих в печатный узел. Суммарная интенсивность отказов ПУ составила              . Наработка на отказ составила 107 500 часов.

В соответствии с пунктом 3.3.10 ТЗ был произведен расчет резонансной 

частоты печатного узла, при котором были учтены размеры, масса, материал и 

способ крепления печатного узла. Расчет показал, что выбранный способ 

крепления печатного узла обеспечивает требованиям, предъявляемым к группе 

М1 по ГОСТ 30631-99.
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

БГССФ – блок генераторов сигналов специальной формы

ВВФ – внешние воздействующие факторы

ГССФ – генератор сигналов специальной формы

ДПП – двусторонняя печатная плата

ЕСКД – единая система конструкторской документации

ИМС – интегральная микросхема

ЛП – лицевая панель

МПП – многослойная печатная плата

ПЗ – пояснительная записка

ПП – печатная плата

ПУ – печатный узел

ЭА – электронная аппаратура

ЭРИ – электрорадиоизделие

ЭРЭ – электрорадиоэлемент




