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Введение

Практические занятия по дисциплине «Проектирование электрооборудования летательных аппаратов» построены в форме проекта по разработке многоканального источника электропитания постоянного тока (МИЭПТ), предназначенного для эксплуатации на борту малогабаритного беспилотного летательного аппарата. 
Цель проведения практических занятий – показать студентам объем и последовательность работ по разработке изделия от начальных стадий (разработка технического задания) до формирования полного комплекта конструкторской документации (рабочие чертежи).
Выбор в качестве объекта проектирования источника вторичного электропитания обусловлен тем, что источник питания:
 – элемент электрооборудования присущий всем летательным аппаратам без исключения;
– современная практика построения источников питания позволяет объединить и закрепить в рамках курса знания, умения и навыки по ряду дисциплин (Электроника, Силовая электроника, Микропроцессорная техника, Компьютерные средства проектирования электрооборудования летательных аппаратов).






Практическое занятие № 1
Разработка технического задания

1. Рассмотрение структуры технического задания как конструкторского документа (раздаточный материал).
2. Вводные данные:
– входное напряжение – бортовая сеть постоянного тока 27 В;
– число каналов преобразования энергии 2;
– номиналы напряжения и тока выбирать исходя из типов потребителей, например, питание информационной и управляющей частей: микропроцессорные устройства (3,3 В, 1 А), устройства с потреблением 5 В, до 2 А; питание слаботочной силовой части: реле, контакторы, маломощные приводы (12 В, до 5 А);
– установление допустимых отклонений от номиналов исходя из общих требований в потребителям;
– условия эксплуатации (климатические и механические) – объекты авиационной техники, располагаемы на борту внутри фюзеляжа (корпуса) ЛА;
– требования к используемым ЭРИ – не менее 50 % (по типам) отечественного производства;
– требования к видам защит по входу и выходу;
– требования по обеспечению информационной связи с бортовым вычислителем;
– требования гальванической развязки входных и выходных цепей, измерительных, управляющих и информационных;
– к измерительным цепям отнести измерение тока и напряжения входного и выходных каналов, у управляющим цепям – управление включением и выключением преобразователей энергии.
3. Занятие следует проводить в виде открытого обсуждения в группе. Направляя дискуссию таким образом, чтобы часть группы были условно «Заказчиками», а часть «Исполнителями». Целесообразно дать наименовании организациям «Заказчика» и «Исполнителя». При этом первая группа должна формировать ТЗ исходя из постулата «Какие характеристики нам нужны для обеспечения работы своего оборудования?», а вторая – «Какие типы/подходы/схемные решения позволят или не позволят реализовать требуемые характеристики?». Желательно уложиться в первую половину пары с работой по формированию ТЗ и перейти к его «согласованию» между группами. 
4. Обязательно назначить следующие роли представителей от обеих организаций: «Основные технические специалисты» – руководят, «Технические специалисты» – советуют, фиксируют положения ТЗ или его реализации.
5. Итогом практического занятия должны являться – проект ТЗ (документ оформленный в соответствии с требованиями) и эскизы реализации МИЭПТ.


Практическое занятие № 2
Разработка функциональной и структурной схем

Занятие проводится в виде групповой дискуссии. Установка: группа рассматривается как коллектив разработчиков-проектировщиков реализующих системотехнический этап проектирования и переходящих к схемотехническому этапу.
Задача преподавателя направить дискуссию декомпозицию общего технического задания – реализация блочно-иерархической структуры проектирования. Верхний уровень – собственно МИЭПТ. Следующий уровень: подсистемы МИЭПТ – преобразующая, измерительно-управляющая, информационно-вычислительная, конструктивная. Задача первого этапа – максимально раскрыть структуру и состав выделенных ветвей.
Задача второго этапа – сформировать структуру МИЭПТ на основе данных полученных в процессе реализации первого этапа. 
Итогом работы должны стать:
– блочно-иерархическая структура, структурная и функциональная схемы. Первая будет определять общий объем работ по проектированию, вторая и третья – взаимосвязь и параметры элементов.
– требования, предъявляемые к функциональным элементам (например, тип преобразователя питания, количество и разрядность АЦП, требования к диапазону измерения датчиков тока, основные параметры измеряемые, вычисляемые, передаваемые информационно вычислительной подсистемой и т.д.)

Для проведения практических занятий №№ 3 – 13 целесообразно сформировать из студентов группы рабочие группы по 2 – 3 человека и дать распределение ответственности, условно: «схемотехник», «трассировщик», «механик». Все расчеты и работы выполняются группой, однако есть зона ответственности – схемотехник – расчеты и электрическая схема, трассировщик – конструкция электронного блока и все элементы КД к нему, механик – конструкция корпусных элементов и сборки МИЭПТ. Среди выделенных групп объявить соревнование по различным аспектам каждого из разрабатываемых элементов (модель, КД и т.д.).

Практическое занятие № 3
Выбор элементной базы, расчет параметров элементов

На основе требований сформированных в процессе выполнения Практического занятия №2 необходимо осуществить расчет и выбор элементов электрической принципиальной схемы МИЭПТ. Конкретные номиналы и марки ЭРИ – схемотехнический этап проектирования. 
В качестве преобразователей энергии и фильтров использовать устройства фирмы «АЭДОН», схемы включения из технического описания. АЦП, контроллер, преобразователи итерфейсов – «Миландер». Датчики тока – зарубежные на основе эффекта Холла, операционные усилители каналов измерения напряжения – гальванически развязанные зарубежные.
Разделы для закрепления материала: резистивный делитель, МОП-транзистор в ключевом режиме с оптической развязкой управляющего сигнала, инвертирующие и неинвертирующие операционные усилители.
В процессе выполнения практического занятия должны быть сформированы: эскизы участков электрической принципиальной схемы, перечень элементов.

Практическое занятие № 4
Разработка библиотеки компонентов

Видео инструкция на компьютерах дисплейного класса.
Корпуса элементов разработать в среде Компас и сохранить с расширением *.step.
В процессе выполнения практического занятия должны быть разработаны библиотеки элементов.

Практическое занятие № 5
Разработка электрической принципиальной схемы

При оформлении конструкторских документов используют основные надписи, выполняемые по ГОСТ 2.104-68. В правой верхней графе основной надписи записывают обозначение документа, структура которого определена ГОСТ 2.201-80:
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Структура кода классификационной характеристики определяется по государственному классификатору:
[image: ]
Порядковый регистрационный номер присваивается данному документу на изделие с данной классификационной характеристикой от 001 до 999 в пределах кода организации-разработчика.
Код документа не присваивают основным конструкторским документам. Такими документами являются чертеж детали (графический документ) и спецификация (текстовый документ). Для не основных конструкторских документов код имеет не более четырех знаков (СБ, ВО, ЭЗ и т.д.).
Схема - это графический конструкторский документ, выполненный без соблюдения масштаба, на котором показаны в виде условных графических изображений и обозначений составные части устройства и связи между ними. При этом действительное пространственное расположение элементов не учитывается, либо учитывается лишь приблизительно Под элементом понимают составную часть схемы, имеющую самостоятельное значение и выполняющую определенную функцию.
ГОСТ 2.701-84 устанавливает виды и типы схем (табл. 1), их обозначение и общие требования к выполнению схем.
Таблица 1
[image: ]

Код схемы состоит из обозначений вида и типа. Например, код схемы электрической принципиальной – ЭЗ.
Схема электрическая принципиальная выполняется в соответствии с требованиями ГОСТ 2.701-84, 2.702-75, 2.710-81. 
Общие требования по оформлению электрических схем регламентирует ГОСТ 2.702-75. Схемы вычерчивают сплошной основной линией - как элементы, так и линии связи. Графическое изображение элементов на схеме должно соответствовать стандартному, оно может быть также повернуто на угол, кратный 90°, или иметь зеркальное отображение. Схема вычерчивается для элементов, находящихся в отключенном состоянии. Расстояние между соседними элементами и линиями связи должно быть не менее 3 мм. Элементы на схеме необходимо располагать так, чтобы было наименьшее количество пересечений и изломов линий связи. Электрическое соединение линий связи (узел) обозначается точкой.
Согласно ГОСТ 2.710-81 каждый элемент принципиальной электрической схемы должен иметь буквенно-цифровое позиционное обозначение, которое выполняется шрифтом 5 и располагается над элементом или справа от него. Порядок нумерации: элементы перечисляются сверху вниз, дискретно двигаясь слева направо.
В буквенном обозначении используются прописные буквы латинского алфавита. В обозначении могут быть одна или две буквы. Первая буква обязательная - обозначает группу элементов разбитых по видам, а вторая уточняет вид элемента. 
Характеристики входных и выходных параметров цепей изделия рекомендуется записывать в таблицы (рис. 1) взамен условных графических обозначений входных и выходных элементов - разъемов (соединителей), гнезд, клемм и т.д. В таблице единицы измерений, представляющие имена собственные, должны быть записаны прописной буквой. Например, 1 А, 220 В, 50 Гц и т.д. Таблица имеет следующие размеры:
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Рисунок 1 – Таблица входных или выходных параметров
Допускается зеркальное отображение таблицы. Каждому соединительному устройству присваивается буквенно-цифровое обозначение, которое записывается над графой «Контакт» таблицы.

Перечень элементов
Все элементы схемы должны быть записаны в таблицу перечня (рис. 2).
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Рисунок 2 – Таблица перечня элементов
Таблицу перечня элементов размещают на первом листе схемы над основной надписью на расстоянии не менее 12 мм от верхней границы листа. Таблицу можно выполнять на отдельных листах формата А4 с основной надписью по форме 2а. В этом случае шифр перечня элементов состоит из буквы П и шифра схемы, например ПЭЗ.
Таблица перечня заполняется сверху вниз в алфавитном порядке буквенно-позиционных обозначений (A, B, С, ...) элементов. Если в схеме имеются одинаковые элементы с разными номинальными данными, то эти элементы объединяются в группы, которым дается соответствующее наименование («Конденсаторы», «Резисторы»). В пределах группы элементы располагают по возрастанию порядковых номеров. Элементы одного типа с одинаковыми параметрами, имеющие по схеме последовательные порядковые номера, допускается записывать в перечень элементов в одну строку (например R1 ... R3).
В графе «Наименование» записывают название элементов, тип и номинальные данные элементов, а также стандарт или технические условия.
При заполнении таблицы между группами элементов и отдельными элементами различных наименований рекомендуется оставлять не менее одной свободной строчки, которые могут быть использованы при модификации схемы. После наименования группы строчку не пропускают.
Если таблица размещается на первом листе схемы над основной надписью и в ней не хватает строк для записи всех элементов, то ее можно продолжить, разместив продолжение слева от основной надписи. При этом заголовок таблицы повторяют.
В графе «Кол.» указывают количество элементов в изделии; в графе «Примечание» - дополнительные данные об элементе.

Практическое занятие № 6
Разработка топологии печатной платы

На основе имеющейся электрической принципиальной схемы и библиотеки элементов (разработаны на предыдущих занятиях) начать проводить трассировку печатной платы источника вторичного электропитания по следующей последовательности:

1. Разместить разъем входного нестабилизированного питания в левой части области трассировки.
2. Сгруппировать элементы по каждому из трех каналов преобразования сигнала (3,3 В, 5 В, 12 В), разместив их компактно. При расположении соблюдать последовательность (слева от разъема см. п. 1): входная цепь фильтрации, преобразователь, выходная цепь фильтрации, выходной разъем.
3. Разместить элементы информационной части преобразователя (датчики тока, делители напряжения) в близи цепей каналов преобразования. При размещении рассмотреть вопросы целесообразности переноса элементов информационной части на нижнюю (bottom) сторону печатной платы (ПП).
4. Разместить (компактно) в части платы со стабилизированным питанием каналов элементы цепи преобразования информационной части ПП (АЦП, контроллер и элементы обвеса).
5. Создать контур ПП. Обеспечить расположение элементов не менее 2-3 мм от края ПП. Разместить на ПП крепежные отверстия диаметром не менее 3 мм в количестве не менее 4 шт. При создании контура обеспечить кратность линейных размеров 2 либо 5.
6. Создать чертеж контура ПП. Сохранить для использования на практическом занятии.
7. В настройках проекта задать толщину ПП равную 1,5 мм.
8. Создать step модель ПП без трассировки. Сохранить для использования на практическом занятии.
9. Создать правила трассировки. При этом:
– минимальная толщина проводников силовой части 2 мм;
– не образовывать замкнутых контуров.
– запрет трассировки вблизи крепежных отверстий на диаметре 10 мм.
– запрет трассировки вблизи края ПП 2 мм.

Трассировка печатной платы источника питания

1. Осуществить трассировку печатной платы источника питания. При этом: обеспечить полигоны входной земли и земли после стабилизаторов напряжения. Полигон земли стабилизированного напряжения должен быть единым для всех выходных каналов напряжений (3,3 В, 5 В, 12 В).
2. Информационные цепи (измерение тока, напряжения, все усилители, АЦП и контроллер) при трассировке стремиться прокладывать менее искривленными и более короткими.
3. По завершении трассировки по верхнему и нижнему слоям печатной платы осуществить корректировку расположения элементов расположенных на слоях шелкографии (TopOverlay и BottomOverlay). При этом все символы нанесенные в данных слоях должны иметь высоту 1,5 мм и быть выполнены шрифтом Arial, прямой. При корректировке обеспечить единообразие расположения символов при чтении. При рассмотрении символов на слое TopOverlay они должны читаться слева на право или быть повернуты на угол 90° против часовой стрелки (для вращения против часовой стрелки используйте комбинацию клавиш Shift+пробел). Таким образом, для чтения всех обозначений элементов на верхнем слое не должно возникать необходимости для поворота печатной платы на угол более 90°. В качестве примера смотри рисунок
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Рисунок – Пример расположения элементов на слое TopOverlay
Аналогично для слоя BottomOverlay. Обратите внимание, что элементы на данном слое должны быть отображены зеркально по отношению к слою TopOverlay. Для обеспечения удобства при размещении элементов на слое BottomOverlay можно воспользоваться комбинацией клавиш V+B (перевернуть печатную плату) в этом случае обозначения на слое статут читаемыми слева на право, при этом слой BottomOverlay должен быть активным. 
Общие требования при размещении элементов на слоях шелкографии: элементы не должны находиться на контактных площадках электронных компонентов, элементы шелкографии не должны находиться друг на друге и элементах шелкографии электронных компонентов (обозначение габарита элемента, первого контакта и др.), элементы шелкографии не должны располагаться под корпусами электронных компонентов.
4. Осуществить проверку правил проектирования. Исправить выявленные нарушения. Вызов меню проверки правил осуществляется комбинацией клавиш T+D или через пункты меню: Инструменты (Tools) – Проверка правил проектирования (Design Rule Check).

Создание выходных файлов для производства печатной платы и монтажа элементов. 
1. Создание гербер файлов слоев и контура печатной платы.
1.1 Открыть проект печатной платы, выбрать для редактирования файл с расширением *.PcbDoc (содержит рисунок слоев).
1.2 Осуществить проверку (ещё раз) правил проектирования. Убедиться, что отсутствуют ошибки (в том числе не трассированные – unroute цепи).
1.3 В меню выбрать Файл – Выходные файлы для производства – Gerber Files(рис. 1).
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Рис. 1. К созданию gerber файлов
1.4 В появившемся меню (рис. 2):
– на вкладке Общие указать размерность – мм, точность выполнения размеров – 4:3 (1 мкм) – рис. 2, а;
– перейти во вкладку (рис. 2, б) Слои (Layers) и выбрать следующие слои в области Layers To Plot (слои для печати): TopOverlay и BottomOverlay (верхний и нижний слои шелкографии); TopPaste и BottomPaste (верхний и нижний слои нанесения паяльной пасты – необходимы для изготовления трафаретов см. рис. 3 – чаще всего используется пластина из нержавеющей стали толщиной порядка 0,12 мм изготовление методом лазерной резки или травления); TopSolder и BottomSolder (верхний и нижний слои нанесения фоторезистивного слоя – на рис. 3 цвет фоторезистивного слоя синий, наиболее распространенный цвет зелёный); Top Layer и Bottom Layer (верхний и нижний слои проводящего рисунка в медных слоях); Mechanical 1 (контур печатной платы).
– в области Mechanical Layers(s) to Add to All Plots (Контура механической обработки добавляемые ко всем слоям при формировании файлов) (рис. 2, б) выбрать Mechanical 1. Таким образом, контур печатной платы будет отображаться во всех выходных файлах для производства – для изготовления это не обязательно, однако при анализе gerber файлов более удобно.
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а)
[image: ]
б)
Рис. 2. Настройки выходных gerber файлов
– нажать кнопку «Ok».

2. В результате выполнения указанных действий в дереве проекта появится файл CAMtastic1.Cam – содержит рисунок всех слоев (рис. 4).
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Рис. 4. Отображение всех слоев gerber фалов
Дополнительно в дереве проекта появится папка с именем Genereted внутри которой расположена папка CAMtastic! Documents содержащая все сформированные gerber файлы. Названия файлов сформированы автоматически и соответствуют названию файла с трассировкой. Различие между файлами заключается в расширении, которое и указывает на содержимое файла. 
Задание: – дать расшифровку расширениям – соотнести с именами слоев в файле трассировки; – просмотреть файлы на предмет «лишних» линий и петель, оптимизировать трассировку и повторить процесс создания gerber-файлов.
3. Создание файла сверловки
Файл сверловки может быть один и содержать в себе как металлизированные отверстия (посадочные места компонентов, переходные отверстия), так и не металлизированные (чаще всего места установки крепежных элементов). В зависимости от производственной линейки, используемой на предприятии изготовителе может потребоваться создание двух файлов, отдельно для металлизированных и неметаллизированных отверстий. Файл сверловки представляет собой текстовый документ, содержащий информацию о диаметре и координатах расположения всех отверстий.
Последовательность создания файла сверловки: 
3.1 Перейти в режим отображения файла трассировки.
3.2 В меню выбрать Файл – Выходные файлы для производства – NC Drill Files (см. рис. 5).
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Рис. 5. К созданию файлов сверловки
3.3 В появившемся меню выбрать (рис. 6): размерность – мм; точность выполнения – 4:3; установить метку напротив «отдельные файлы для металлизированных и неметаллизированных отверстий».
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Рис. 6. Параметры файла сверловки
3.4 Нажать «Ок», в окне «Импорт файлов сверловки» нажать «Ок». В итоге на экране должны отразиться все отверстия имеющие место быть на печатной плате.
3.5 В итоге в дереве проекта должны появиться следующие файлы: в основной ветке CAMtastic 2.Cam, в папке Generated/CAMtastic ! Document – файлы с расширением *.TXT в именах которых содержаться слова Plated (металлизированные) и NonPlated (неметаллизированные).

4. Создание файлов для обеспечения автоматической расстановки элементов
Файлы для автоматической расстановки используются в производственных линиях полного цикла и содержат информацию о расположении геометрического центра элемента в координатах печатной платы, угла его ориентации на плате относительно исходной ориентации, определенной при создании библиотеки элементов.
Порядок создания файлов автоматической расстановки.
4.1 Перейти в режим отображения файла трассировки.
4.2 Выбрать в меню Файл – Выходные файлы для сборки – Generates pick and place files (рис. 7).
4.3 В появившемся окне (рис. 8) выбрать: Формат – Текст; Единицы измерения – Метр.
4.4 Нажать «Ок».
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Рис. 7. К созданию файлов размещения
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Рис. 8. Задание параметров файлов размещения
4.5 В результате будет сформирован файл с расширением *.txt в имени которого содержаться слова Pick Place for ...
5. Расположение файлов.
Все сформированные файлы будут располагаться в папке проекта в отдельной папке в имени которой содержаться слова Project Outputs for имя файла проекта.
Результатами выполнения задания являются файлы, сформированные в процессе выполнения пунктов 2, 3, 4 настоящих методических указаний, прикрепленные в личном кабинете (лучше единым архивом без шифрования).


Практическое занятие № 7
Разработка перечня элементов

Перечень элементов помещают на первом листе схемы или выполняют в виде самостоятельного документа. При этом перечень элементов разрешается выполнять непосредственно на чертеже (над основной надписью).
Для электронных документов перечень элементов выполняют только в виде самостоятельного документа. В случае разработки электронной структуры изделия по ГОСТ 2.053 перечень элементов рекомендуется получать из нее в виде отчета, оформленного в соответствии с требованиями ГОСТ 2.701-2008.
При выполнении перечня элементов на первом листе схемы его располагают, как правило, над основной надписью. Расстояние между перечнем элементов и основной надписью должно быть не менее 12 мм. Продолжение перечня элементов помещают слева от основной надписи, повторяя головку таблицы.
Перечень элементов записывают в спецификацию после схемы, к которой он выпущен.
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При выпуске перечня элементов в виде самостоятельного документа его код должен состоять из буквы "П" и кода схемы, к которой выпускают перечень, например код перечня элементов к электрической принципиальной схеме - ПЭЗ. При этом в основной надписи указывают наименование изделия, а также наименование документа "Перечень элементов". Если перечень содержит всего лишь один лист, то в графе штампа "Листов" пишут - 1; а в графе "Лист" ничего не указывается. Основную надпись и дополнительные графы к ней выполняют по ГОСТ 2.104 (формы 2 и 2а).
В графах таблицы указывают следующие данные:
– в графе "Поз. обозначение" - позиционные обозначения элементов: устройств и функциональных групп:
– в графе "Наименование" - для элемента (устройства) - наименование в соответствии с документом, на основании которого этот элемент (устройство) применен, и обозначение этого документа (основной конструкторский документ межгосударственный стандарт, стандарт Российской Федерации, стандарт организации, технические условия); - для функциональной группы - наименование;
– в графе "Примечание" - рекомендуется указывать технические данные элемента (устройства), не содержащиеся в его наименовании (при необходимости), например тип корпуса компонента, ссылка на примечание и др.
Перечень заполняют сверху вниз. Элементы записывают согласно ГОСТ 2.701-2008 группами в алфавитном порядке буквенных позиционных обозначений (BQ, С, DA, DD, R, Т, VT, X и т. д.). Подробнее о буквенных позиционных обозначений вы можете узнать перейдя по следующей ссылке:
Префиксы позиционных обозначений.
Название групп записывают в графу "Обозначение" и подчеркивают тонкой линией (Кварцы и пьезоэлементы. Конденсаторы. Схемы интегральные аналоговые ...). После каждой группы оставляют пустой одну строку. На отечественные элементы указывают ТУ или ГОСТы (точно так же, как и в спецификации), а на импортные — название фирмы производителя. Если по каким-либо причинам ни ТУ, ни фирма производитель не могут быть указаны, то целесообразно указать место, где данный элемент можно приобрести. Следует отметить, что если в пределах группы ТУ или ГОСТы элементов повторяются, то эти ТУ или ГОСТы разрешается записывать отдельно, сразу после названия группы.
В пределах каждой группы, имеющей одинаковые буквенные позиционные обозначения, элементы располагают по возрастанию порядковых номеров (С1, С2, СЗ, С4, С5,..). В отдельных случаях сведения об элементах, помещаемые на схеме, могут быть неполными, если их объем установлен в межгосударственных стандартах. На этапах технического предложения, эскизного и технического проектов сведения об элементах, помещаемые на схеме, могут быть неполными. При необходимости допускается вводить в перечень элементов дополнительные графы, если они не нарушают запись и не дублируют сведений в основных графах. При выполнении на схеме цифровых обозначений в перечень их записывают в порядке возрастания.
Для облегчения внесения изменений допускается оставлять несколько незаполненных строк между отдельными группами элементов, а при большом количестве элементов внутри групп - и между элементами. Элементы одного типа с одинаковыми параметрами, имеющие на схеме последовательные порядковые номера, допускается записывать в перечень в одну строку. В этом случае в графу "Поз. обозначение" вписывают только позиционные обозначения с наименьшим и наибольшим порядковыми номерами, например: R3, R4, С8- С12, а в графу "Кол." - общее количество таких элементов.
При записи элементов одинакового наименования, отличающихся техническими характеристиками и другими данными и имеющих одинаковое буквенное позиционное обозначение, допускается в графе "Наименование" записывать:
– наименование этих элементов в виде общего наименования;
– в общем наименовании - наименование, тип и обозначение документа (межгосударственный стандарт, технические условия или основной конструкторский документ), на основании которого эти элементы применены.
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При указании около условных графических обозначений номиналов резисторов и конденсаторов допускается применять упрощенный способ обозначения единиц измерений:
для резисторов
-	от 0 до 999 Ом - без указания единиц измерения, например, 51;
-	от МО3 до 999-103 Ом - в килоомах с обозначением единицы измерения строчной буквой к, например, 51 к;
-	от 1 -106 до 999-106 Ом — в мегаомах с обозначением единицы измерения прописной буквой М, например, 51М;
-	свыше МО4 Ом — в гигаомах с обозначением единицы измерения прописной буквой Г, например, 51 Г;
для конденсаторов
-	от 0 до 9999-10'12 Ф - в пикофарадах без указания единицы измерения,
-	от МО-8 до 9999-1 O'6 Ф - в микрофарадах с обозначением единицы измерения строчными буквами мк, например, 50мк.
Примечание:
На схемах допускается помещать различные технические данные, характер которых определяется назначением схемы. Такие сведения указывают либо около графических обозначений (по возможности справа или сверху), либо на свободном поле схемы. Около графических обозначений элементов и устройств помещают, например, номинальные значения их параметров, а на свободном поле схемы — диаграммы, таблицы, текстовые указания (диаграммы последовательности временных процессов, циклограммы, таблицы замыкания контактов коммутирующих устройств, указания о специфических требованиях к монтажу и т. п.). Текстовые данные приводят на схеме в тех случаях, когда содержащиеся в них сведения нецелесообразно или невозможно выразить графически или условными обозначениями. В надписях на схемах не применяют сокращения слов, за исключением общепринятых или установленных в стандартах. Текстовые данные в зависимости от их содержания и назначения могут быть расположены: 
– рядом с графическими обозначениями; 
– внутри графических обозначений; 
– над линиями связи; 
– в разрыве линий связи; 
– рядом с концами линий связи; 
– на свободном поле схемы. 
Текстовые данные, относящиеся к линиям, ориентируют параллельно горизонтальным участкам соответствующих линий. При большой плотности схемы допускается вертикальная ориентации данных. На схеме около условных графических обозначений элементов, требующих пояснения в условиях эксплуатации (например, переключатели, потенциометры, регуляторы и т. п.), помещают соответствующие надписи, знаки или графические обозначения. Надписи, знаки или графические обозначения, предназначенные для нанесения на изделие, на схеме заключают в кавычки. На поле схемы над основной надписью допускается помещать необходимые технические указания, например, требования о недопустимости совместной прокладки некоторых проводов, жгутов, кабелей, трубопроводов, величины минимально допустимых расстояний между проводами, жгутами, жгутами и кабелями, трубопроводами, данные 29 о специфичности прокладки и защиты проводов, жгутов, кабелей и трубопроводов и т. п.
Последним листом перечня элементов является лист регистрации изменений:

Префиксы позиционных обозначении
При оформлении перечня элементов на схему электрическую принципиальную необходимо знать префиксы позиционных обозначений на эти элементы см. таблицу.
	Поз.
обозн.
	Наименование элемента

	А
	Устройство (блок, модуль, сборочная единица, собственные разработки)

	В
	Микрофон, громкоговоритель, сельсин, детектор ионизирующих излучений, фотоэлемент, термоэлектрический чувствительный элемент, тахогенератор, пьезоэлемент, датчик скорости, тепловой датчик, вращательный трансформатор

	С
	Конденсатор (регулируемый и нерегулируемый)

	D
	Микросхема, микросборки, устройства задержки матрицы, диодные, транзисторные, резисторные, конденсаторные, линии
задержки

	Е
	Осветительные устройства, нагревательный элемент, лампа осветительная, пиропатрон, кабели и жгуты, имеющие чертежи

	F
	Разрядники, предохранители, устройства защиты, автомат защиты

	G
	Генераторы, источники питания (батарея аккумуляторная, электротермические и электрохимические источники)

	Н
	Устройства индикационные и сигнальные, приборы световой и звуковой сигнализации, индикаторы символьные, лампа
накаливания, лампа газоразрядная

	К
	Реле, контакторы, пускатели, искатель шаговый

	L
	Катушка индуктивности, дроссель

	М
	Двигатели (переменного и постоянного тока), вентиляторы

	Р
	Измерительное оборудование (приборы показывающие, регистрирующие, измерительные, счетчики, часы)

	Q
	Выключатели и разъединители в силовых цепях электроснабжения питания оборудования, автоматические силовые
выключатели

	R
	Резистор (регулируемый, нерегулируемый шунт, варистор, терморезистор)

	S
	Устройства коммутационные (переключатели, кнопки, выключатели кнопочные, срабатывающие от разных воздействий,
автоматические кнопки)

	Т
	Трансформатор, автотрансформатор, электромагнит, стабилизатор

	U
	Демодулятор, модулятор, дискриминатор, преобразователь, частотный инвертор, генератор частоты, выпрямитель

	VD
	Диод, стабилитрон, диод светоизлучающий, фотодиод полупроводниковый

	VL
	Прибор электровакуумный (электронные лампы, трубки)

	VDL
	Оптопара диодная

	VT
	Транзистор

	VTL
	Оптопара транзисторная

	VS
	Тиристор

	VSL
	Оптопара тиристорная

	W
	Линия СВЧ (волновод, резонатор, диполь)

	WA
	Антенна

	WE
	Ответвитель

	WK
	Короткозамыкатель

	WS
	Вентиль

	WT
	Неоднородность СВЧ (фазовращатель)

	WU
	Аттенюатор

	X
	Соединения контактные (соединители, вставки, переход, токосъемник, разборные соединения, колодки)

	XP
	Штырь

	XS
	Гнездо

	XT
	Разборное соединение

	Y
	Устройство механическое с электромагнитным приводом, электромагнит, патрон, плита

	ZQ
	Фильтр кварцевый




Практическое занятие № 8
Разработка рабочих чертежа детали печатная плата

Печатная плата - элемент прибора, выполняющий две функции. Во- первых, печатная плата является основанием для механического крепления элементов схемы и, во-вторых, с ее помощью осуществляется электрическое соединение элементов в соответствии со схемой электрической принципиальной.
С точки зрения конструкторской документации печатная плата – чертеж детали.
На печатной плате устанавливаются навесные элементы: резисторы, конденсаторы, транзисторы, диоды, микросхемы и другие элементы. Полученная сборочная единица называется печатным узлом.
Термины, относящиеся к печатным платам и печатным узлам, определяет ГОСТ 20406 – 75.
Сущность печатного монтажа заключается в нанесении на изоляционное основание тонких электропроводящих покрытий, выполняющих функции монтажных проводов, и элементов схемы.
Печатные платы в зависимости от сложности схемы могут выполняться односторонними, двусторонними, многослойными, гибкими, гибко-жесткими. Основные термины имеющие отношение к конструкции и проектированию печатной платы:
ПЕЧАТНАЯ ПЛАТА (ПП) изоляционное основание с нанесенным на нем печатным монтажом.
ПЕЧАТНЫЙ ПРОВОДНИК – участок токопроводящего покрытия, нанесенный на изоляционное основание.
ПЕЧАТНЫЙ МОНТАЖ – система печатных проводников, обеспечивающих электрическое соединение элементов схемы.
ПЕЧАТНЫЙ УЗЕЛ – это печатная плата с присоединенными к ней электрическими и механическими элементами.
НАВЕСНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ – элементы, устанавливаемые на печатной плате и имеющие электрический контакт с печатным монтажом.
ЛИЦЕВАЯ СТОРОНА ПЛАТЫ – сторона платы, на которой устанавливаются навесные элементы, разъемы и т.п.
КОНТАКТНАЯ ПЛОЩАДКА – участок печатного проводника, предназначенный для электрического присоединения объемных проводников и выводов навесных элементов; при наличии монтажных отверстий этот участок окружает отверстия или примыкает к ним.
МЕТАЛЛИЗИРОВАННОЕ ОТВЕРСТИЕ – отверстие в печатной плате, на стенки которого нанесен слой металла.
МОНТАЖНОЕ ОТВЕРСТИЕ – металлизированное или неметаллизированное отверстие, предназначенное для монтажа вывода навесного элемента.
КРЕПЕЖНОЕ ОТВЕРСТИЕ – отверстие, предназначенное для крепления платы в блоке или элементов на плате.
КООРДИНАТНАЯ СЕТКА – сетка, наносимая на изображение платы и служащая для определения положения монтажных отверстий, печатных проводников и других элементов платы.
ШАГ КООРДИНАТНОЙ СЕТКИ – расстояние между соседними линиями координатной сетки.
УЗЕЛ КООРДИНАТНОЙ СЕТКИ – точка пересечения линий координатной сетки.
Печатная плата изготавливается путем нанесения (печатания) на изоляционное основание тонких электропроводящих покрытий, выполняющих функции монтажных проводов. Печатный монтаж можно получить несколькими способами:
- осаждением электролитической меди на изоляционное основание; при этом места платы, свободные от проводников, должны быть защищены от покрытия;
-травлением фольгированного изоляционного материала;
- переносом печатных проводников со специальной матрицы на изоляционное основание.
Печатная плата, несмотря на множество операций, необходимых для ее изготовления, является деталью, так как не требует при изготовлении сборочных операций(исключение составляют многослойные и гибко-жесткие ПП). Поэтому чертеж печатной платы классифицируется как чертеж детали. Он должен содержать все сведения, необходимые для ее изготовления и контроля:
- изображение платы со стороны печатного монтажа;
- размеры, предельные отклонения размеров, шероховатость поверхностей и т.д.;
- необходимые для изготовления платы технические требования;
- сведения о материале.
Чертеж ПП выполняется в натуральную величину или с увеличением в масштабе 2:1; 4:1; 5:1; 10:1.
В процессе разработки ПП определяются конфигурация и габаритные размеры ПП, рациональное размещение навесных элементов на ПП; выполняется трассировка соединений.
Предпочтительной является прямоугольная форма ПП. Размеры каждой стороны ПП должны быть кратны 2,5 при длине до 100 мм; 5 при длине до 350 мм, 20 при длине более 350 мм. Максимальный размер стороны ПП 470 мм. Соотношение размеров сторон выбирается из ряда 1:1; 1:2; 2:3; 2:5 и не должно быть более 3:1.
Толщина ПП определяется исходя из механических требований, предъявляемых к конструкции ПП, с учетом метода изготовления. Рекомендуется применять ПП толщиной 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 мм.
Процесс разработки рисунка ПП состоит из размещения навесных элементов и трассировки печатных проводников. Начинается разработка с нанесения координатной сетки. Основной шаг прямоугольной координатной сетки согласно ГОСТ 10317-79 равен 0,5 мм. В технически обоснованных случаях применяются меньшие значения шага, кратные 0,05 мм.
При необходимости можно применять шаги координатной сетки, кратные основным шагам. Предпочтительными являются следующие шаги координатной сетки:
n ∙ 0,05 мм, где n = 5, 10, 15, 20, 25; 
n ∙ 0,50 мм, где n = 1, 2, 5, 6, 10.
Допускается наносить не все линии координатной сетки; при этом на поле чертежа помещают запись типа: «Линии координатной сетки нанесены через одну».
При размещении навесных элементов необходимо обеспечить минимальную длину электрических связей, по возможности равномерное распределение масс навесных элементов по поверхности платы с установкой элементов с большей массой вблизи мест механического крепления платы.
Навесные элементы следует располагать правильными рядами параллельно один другому на той стороне платы, где отсутствуют печатные проводники.
Навесные элементы крепятся на плате путем пропускания их выводов в монтажные отверстия с последующей пайкой. В монтажном отверстии не рекомендуется размещать два и более выводов. Элементы планарного монтажа не требуют монтажных отверстий монтируются на контактные площадки.
Для обеспечения электрического соединения выводов навесных элементов с печатным монтажом предусматриваются контактные площадки, которые чаще всего имеют кольцевую форму. Центр контактной площадки совпадает с центром монтажного отверстия.
Центры всех отверстий на печатной плате располагаются в узлах координатной сетки. Если из-за конструктивных особенностей элемента этого сделать нельзя, то в узле координатной сетки располагают одно отверстие, принятое за основное. Остальные отверстия располагают в соответствии с чертежом на данный элемент по возможности на горизонтальных и вертикальных линиях координатной сетки.
Диаметры отверстий выбираются в зависимости от диаметров выводов навесных элементов.
Печатные проводники изображаются в виде отрезков линий, совпадающих с линиями координатной сетки или проходящих под углом кратным 15° к ним. Если проводник имеет вид ломаной линии, то точки перегиба совмещают с узлами координатной сетки. Допускается округление перегибов проводников.
При одинаковом расположении элементов печатные проводники можно расположить различным образом. Прокладка проводников с наименьшим количеством ответвлений является предпочтительной. На рис. 3 изображены варианты выполнения печатных проводников.
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Рисунок 3 –Трассировка печатных проводников:
а - правильная, б - допускаемая

Печатные проводники выполняют сплошной толстой основной линией одинаковой ширины на всем их протяжении. Распределение проводников по площади ПП должно быть равномерным.
Концы печатных проводников, предназначенные для подключения к разъему или переходному элементу для внешнего соединения, рекомендуется располагать с одной стороны ПП и объединять в группы по функциональному назначению.
При изображении проводников, монтажных отверстий и контактных площадок применяют упрощения. Допускается изображать проводники сплошной основной линией, а сведения о ширине проводников помещать в технических требованиях на поле чертежа. Монтажные отверстия с контактными площадками изображаются условно в виде окружности с закрашенным сектором, а на поле чертежа приводится таблица, в которой указывают диаметры отверстий и контактных площадок, соответствующие данному условному изображению. На рис. 4.5 приведена форма таблицы отверстий.
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Размеры ПП, расположение отверстий, контактных площадок и проводников задаются на чертеже одним из следующих способов:
а) в соответствии с требованиями ГОСТ 2.307 - 68 с помощью размерных и выносных линий;
б) нанесением координатной сетки;
в) комбинированным способом (при помощи размерных и выносных линий и координатной сетки);
г) с помощью таблиц.
При нанесении размеров с помощью координатной сетки линии сетки нумеруются. За начало в прямоугольной системе координат на главном виде ПП принимается левый нижний угол платы (см. рис. 4.1).
Над основной надписью чертежа ПП помещают технические требования. Их излагают в следующей последовательности:
1. Метод изготовления ПП.
2. Соответствие платы ГОСТ, ОСТ.
3. Шаг координатной сетки.
4. Конфигурация и размеры проводников.
5. Конфигурация и размеры контактных площадок.


Практическое занятие № 9
Разработка сборочного чертежа электронного блока

Сформировать на основе *.step модели устройства в среде разработки. Документ разрабатывать в среде Компас оформление в соответствии с требованиями к сборочному чертежу.

Практическое занятие № 10
Разработка объемных моделей корпусных элементов

Проработка эскиза корпуса источника вторичного электропитания

На основе файлов полученных в процессе выполнения лабораторной работы (чертеж контура ПП, 3D модель ПП) осуществить проработку эскиза корпуса источника электропитания. 
Требования к корпусу источника электропитания:
– Обеспечение герметичности ( выбор разъемов в герметичном исполнении, канавка для установки герметизационной прокладки, «глухие» крепежные отверстия;
– Обеспечение надежности условиях эксплуатации (удары, вибрация, перепады давления).

В соответствии с требованиями проработку эскиза осуществлять в следующей последовательности:
1. По контуру ПП определить минимальный внутренний объем корпуса и места расположения отверстий для крепления. Создать эскиз внутренней поверхности: размер обрасти задать как длина стороны ПП плюс 4 мм ( по 2 мм от стенки корпуса до ПП с каждой стороны); выступы (опоры ПП) задать под местами расположения крепежных отверстий, размеры не более 10 мм в диаметре и не менее 6 мм.
2. Задаться толщиной стенки корпуса исходя из требований надежности не менее 4 мм, для обеспечения герметичности необходимо размещение канавки шириной не менее 2 мм. Итоговая толщина стенки корпуса 6 мм.
3. По периметру внутренней области корпуса нанести внешние границы стенок. 
4. В качестве элементов крепления корпуса к основанию использовать не отверстия, а скругленные пазы под размер крепежного элемента 4 мм. Элементов крепления должно быть 4 располагаться они должны вдоль длинной стороны корпуса. При проработке эскиза корпуса обеспечить возможность крепления его к основанию как винтами так и болтами – обеспечить зазор между внешней стенкой корпуса и центром расположения крепежного элемента, обеспечивающий возможность закручивания (выкручивания) рожковым гаечным ключом (см ГОСТ).
5. В конструкции корпуса предусмотреть элементы крепления крышки – 4 винта диаметром не менее 3 мм.
6. По количеству контактов выбрать разъемы для подключения внешних цепей. Проработать места расположения разъемов в стенках корпуса.
7. Рассчитать минимальную высоту стенки корпуса исходя из следующих условий: толщины основания (не менее 3 -4 мм), высоты ПП (из 3D модели ПП), размеров разъема (площадка крепления), глубины паза для герметизационной прокладки (не менее 0,7 от диаметра проградки).
8. Обеспечить опору корпуса на основание только в местах крепления для чего крепежные пазы должны являться крайней нижней точкой корпуса ( на 1 мм ниже внешней части дна корпуса).
9. Построить предварительную 3D модель. В качестве материала выбрать сплав АМг6.

Проработка модели и чертежа крышки источника вторичного электропитания

1. По аналогии с полученной ранее моделью корпуса разработать модель крышки источника вторичного электропитания. 
Обратить внимание: 
– эскизом крышки является верхняя проекция корпуса;
– расположение крепежных отверстий на корпусе должно совпадать с расположением крепежных отверстий на крышке;
– крепежные отверстия в крышке должны иметь диаметр на 0,1 – 0,2 мм больше чем диаметр резьбы крепежных винтов. Т.е. при использовании крепежных винтов М3 отверстия в крышке должны иметь диаметр Ø 3,1 мм или Ø 3,2 мм.
– крепление крышки к корпусу должно осуществляться при помощи винтов с потайной головкой, следовательно на верхней поверхности крышки должны быть выполнены фаски. Примечание: для обеспечения дальнейшей сборки отверстия выполнять при помощи инструмента отверстие выбрав тип отверстие с зенковкой.
– материал крышки аналогичен материалу корпуса.


Практическое занятие № 11
Разработка рабочих чертежей корпусных элементов

На основе файлов полученных в процессе выполнения практического занятия №10 разработать чертеж корпуса источника питания с указанием:
– допусков на размеры;
– технических требований; 
– шероховатости ( в том числе неуказанной);
– покрытий и т.д.

К качестве примера использовать дополнительный файл, прикрепленный к заданию.

Практическое занятие № 12
Разработка объемной модели многоканального источника питания

1. Создать отдельную папку в которой разместить 3D модели: корпуса, крышки, герметизационной прокладки, печатной платы.

2. Создать новый документ сборка

3. Проработать сборку источника питания включающую в себя все элементы перечисленные в п.1, элементы электрических соединителей, проводники соединяющие электрические соединители и печатную плату устройства (условно).

Практическое занятие № 13
Разработка сборочного чертежа многоканального источника питания

1. Создать новый чертеж. Изменить формат на А1 горизонтальной ориентации.
2. При помощи команды Вставка – Вид с модели или Вид с модели проекционный разместить на чертеже необходимое для отображения особенностей размещения/крепления/сборки количество видов 

3. Осуществить простановку габаритных и присоединительных размеров

4. Осуществить простановку позиционных обозначений.

5. Сформировать технические требования. Набор наиболее часто отображаемых технических требований на сборочные чертежи подобных изделий:
1. Размеры для справок.
2.ТТ к электромонтажу по ГОСТ В 23584-79.
3.ТТ к монтажу соединителей ОНЦ-БС-2 по ГЕО.364.263 ТО.
4.ТТ к монтажу по ГОСТ 23592-96.
5.Электромонтаж выполнить по таблице соединений проводом поз. 88.
6.Обозначения узлов и блоков согласно ТУСА.468169.004 Э3.
7.Паять ПОС 61 ГОСТ 21931-76.
8.Провода собрать в жгуты, жгут обмотать лентой поз. XX. После пайки проводов на контакты соединителей поз. 76, 78 надеть трубки поз. XX.
9.ТТ к жгутам по ГОСТ 23586-96, вариант 3.1.
10.Бандаж выполнить нитками поз. XX.
11.Покрытие бандажа нитроклей АК-20 ТУ6-10-1293-78.
12.Покрытие мест паек лак УР-231.9 60С 02.2 ТУ 6-21-14-90.
13.Винты поз. 45-59 контрить 08, ВК-9 по ОСТ 3-6326-87.
14.Маркировать, шрифт 4-Пр3 ГОСТ 26.008-85 эмаль ЭП-572 черная. О2. ТУ 6-10-1539-80.
15.Компаунд ЭЗК-6 ОСТ 107.460007.007-92.
16.Контактное сопротивление между контрольной площадкой и клеммой поз. XX не более 0,05 Ом. Контроль проводить по ОСТ 4.209.007-82.
Пример оформления в приложении.

6. Составить спецификацию в раздел документация включить помимо сборочного чертежа электрическую принципиальную схему из лабораторной работы.
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