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 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №1

РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКИХ ЗАДАНИЙ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

1. ЦЕЛЬ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

Целью настоящей лабораторной работы является ознакомление студентов с процессом формирования технического здания, его содержанием и нормативными документами регламентирующими его разработку, получение практических навыков составления технического задания на проектирование РЭА.

2. ФОРМИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ

Требования, которым должна отвечать конструкция РЭС, определяются ее назначением, областью применения, условиями эксплуатации, типом производства и представляются в ТЗ, которое является основным исходным документом для разработки изделия в соответствии с ГОСТ 15.001 и ГОСТ 15.005. Объем исходных данных зависит от назначения и сложности проектируемого изделия. Примеры технических заданий на различные виды РЭС приведены в прил. 1, прил. 2.

Если проектировщику предлагается задание, проработанное до мелочей, то им пользоваться легко – как неким “сводом предписаний”. Однако в ряде случаев задания выдаются краткие и общие. В частности, для проведения разработки конструкции РЭС в рамках курсового и дипломного проектирования студенту выдается типовой бланк ТЗ, который заполняется в соответствии с конкретным заданием. Однако информации, приведенной в типовом бланке, недостаточно для анализа, либо она записана в сокращенном виде, и тогда необходимо ответить на следующие вопросы:

1. Что в задании указано?

2. Что полностью ясно?

3. Что не отражено в задании, но знать необходимо?

Поэтому первым этапом работы над проектом является формирование уточненного и расширенного технического задания.

2.1. Структура технического задания

Согласно ГОСТ 2.103 составление технического задания является первой стадией разработки РЭС, а само ТЗ – основным документом для принятия решений на последующих этапах проектирования.

Техническое задание может быть составлено как на все изделие, так и на его составные части и содержит необходимые ограничения, связанные с условиями эксплуатации (климатические, механические, биологические воздействия), объектом установки (стационарная, возимая, носимая и т. д.), обслуживания (эргономические и др. факторы), производства РЭС (серийность выпуска, показатели технологичности), принципами функционирования (требования безопасности и помехозащищенности), а также сроки проектирования.

ТЗ оформляется в соответствии с ГОСТ 15.001 и ГОСТ 2.105 на листах формата А4 и его разделы нумеруются арабскими цифрами.

Рекомендуемый порядок построения и изложения технического задания в соответствии с ГОСТ 15.005 следующий:

1. Общие сведения о разработке.

2. Сведения о мировом уровне данного вида продукции.

3. Технические требования.

4. Экономические требования.

5. Требования к разработке.

6. Требования к изготовлению.

7. Требования к монтажу.

8. Требования к техническому обслуживанию и ремонту.

В экономических требованиях указываются контингент потребителей разрабатываемого изделия, его новизна и конкурентоспособность.

В разделе требования к разработке указываются график выполнения работ и перечень конструкторской документации, подлежащей разработке, а также соответствие КД требованиям, изложенным в ЕСКД и других стандартах.

Раздел ТЗ требования к изготовлению заполняется, когда известно конкретное предприятие-изготовитель, технологическое оборудование которого может наложить ограничения на выбор конструктивно-технологических решений при проектировании изделия и его составных частей.

В разделе требования к монтажу разделе указываются ограничения к монтажу изделия, обусловленные объектом установки и квалификацией персонала, выполняющего монтаж изделия.

В требованиях к техническому обслуживанию и ремонту должна содержаться информация о субъективных условиях эксплуатации: квалификация обслуживающего персонала, вид ремонтных мастерских и т. п.

Рассмотрим подробнее состав остальных из указанных разделов ТЗ.

2.2. Общие сведения о разработке

В этом разделе содержится информация об основании для разработки, области применения, цели и назначении изделия РЭС. Основанием для разработки являются документы, на основании которых проводится проектирование. В частности, к исходным документам относятся схемы электрические (принципиальная и др.), перечни элементов к схемам и карта электрических режимов работы ЭРЭ.

Далее указываются:

• краткая характеристика области применения устройства;

• название изделия и его условное обозначение;

• общая характеристика объекта установки.

При описании цели и назначения разработки должно быть указано, вместо каких и совместно с какими изделиями, выпускаемыми промышленностью, должно применяться разрабатываемое изделие. Это особенно актуально для агрегатируемых приборов, например, измерительной техники.

Название и условное обозначение изделия должно быть записано в виде полного торгового наименования. Например, бытовая радиоэлектронная аппаратура, предназначенная

для приема информации, записи, преобразования, воспроизведения звука и изображения и т. п., имеет свои названия видов и систему их обозначений в соответствии с ГОСТ 26794.

Наименование конкретного вида бытовой РЭС определяется по функциональному назначению (например, “радиоприемник”, “приемник телевизионный цветного изображения” и т. п.) и входит в полное торговое наименование изделия. В последнем, кроме вида, указываются словесный товарный знак (или заменяющее его торговое названия) и буквенно-цифровое обозначение.

Если изделие выполнено в виде отдельных блоков (что характерно для высококачественных бытовых аудио- видеокомплексов) к названиям видов добавляют определение – “блочная (ый)”.  Для стереофонических изделий добавляют определение – “стерео”, “стереофонический”, для миниатюрной аппаратуры – “мини”, “миниатюрный”, а для транспортных – “транспортная”.

Словесный товарный знак служит для отличия изделий одного изготовителя от того же вида изделий других изготовителей. Например, “Рубин”, “Электроника”, “LG”.

Буквенно-цифровое обозначение однозначно определяет вид, потребительские свойства и номер модели изделия (см. табл. 2.1). Оно состоит из пяти частей.

Первая часть (1–3 цифры) присутствует в обозначении только для:

• телевизионной аппаратуры – указывает размер изображения по диагонали в сантиметрах, а для изделий зарубежного производства или на экспорт – в дюймах;

• акустических систем – определяет предельную долговременную мощность в ваттах на один канал;

• усилителей (У, УМ, РУ) – номинальная мощность в ваттах на один канал (значения мощностей выбираются из ряда: 10, 15, 25, 35, 50, 75, 100, 150, 200, 400 Вт).

Вторая часть обозначения (1–3 буквы) определяет вид изделия. Например: приемник телевизионный цветного изображения – ТЦ, радиоприемник – Р, магнитофон кассетный – М и т. д.

Третья часть (1–3 цифры), отделяемая от второй дефисом, – характеризует основные потребительские свойства и номер модели радиоаппарата.

Первая цифра: для телевизоров – поколение; для аппаратуры, имеющей группу сложности, – группу сложности. Последние две цифры определяют номер модели (модификацию).

Четвертая часть обозначения (буквенная) определяется потребительскими свойствами аппаратуры:

С – стереофоническая (кроме акустических систем);

Д – возможность приема вещания в дециметровом диапазоне волн (для телевизоров);

А – транспортные.

Пятая часть (одна цифра, написанная через дефис) используется для обозначения модификации телевизионных приемников.

Таблица 2.1 Примеры полного торгового наименования бытовой радиоэлектронной аппаратуры
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Следует отметить, что группа сложности фактически определяет класс бытовой РЭС по потребительским свойствам – чем больше цифра, тем ниже качество.

Характеристика объекта установки должна даваться, в первую очередь, с точки зрения размещения разрабатываемого изделия. Например, для портативной аппаратуры объектом установки может являться человек (пользователь). Поэтому может быть указано место размещения – в одежде или пододеждой. Кроме того, для указанного типа аппаратуры, может быть указан круг пользователей по возрастному различию, поскольку размеры руки ребенка меньше руки взрослого человека.

2.3. Сведения о мировом уровне данного вида продукции

Показатели (технические характеристики, стоимость и т.д.) мирового уровня проектируемого изделия указываются после просмотра каталогов ведущих фирм, занимающихся разработкой аппаратуры, изучения научно-технической литературы. Дополнительно перечисляются документы и литература, содержащие сведения о разрабатываемом изделии или его аналогах.

2.4. Технические требования

В данном разделе ТЗ указываются:

• состав изделия и требования к конструкции;

• показатели назначения;

• требования надежности;

• требования к технологичности;

• требования к уровню унификации и стандартизации;

• требования безопасности и требования по охране труда, природы;

• эстетические и эргономические требования;

• требования к патентной чистоте;

• требования к эксплуатационным материалам;

• условия эксплуатации;

• требования к маркировке и упаковке;

• требования к транспортированию и хранению.

В составе изделия указывается наименование, количество и назначение составных частей изделия, поставляемых потребителю, но не соединяемых на заводе-изготовителе.

Например, для персональной ЭВМ в состав изделия входят: системный блок, монитор, клавиатура, акустическая система, соединительные кабели и кабели питания и т. д. Однако, если акустическая система является встроенной (иногда она конструктивно объединяется с монитором), то в составе изделия ее не указывают.

В требованиях к конструкции должны быть определены:

• используемая элементная база;

• количество органов управления, настройки, контроля, внешних соединителей (подключение питания, интерфейсов, антенны, шин заземления и т. д.);

• габаритные размеры (не более или не менее);

• установочные и присоединительные размеры;

• масса (не более или не менее);

• способ ремонтопригодности и доступность к приборам, узлам и деталям при регулировке и смене их при ремонте;

• виды покрытий (цвет, фактура поверхности);

• форма конструкции, где указывается не только форма, обусловленная объектом установки изделия, но и определяющая устойчивость блока на объекте установки (соотношение высоты блока к размерам основания, расположение центра тяжести), способ крепления на объекте (закрепление жесткое, быстросъемное, на амортизаторах и т. д.),

• возможности агрегатирования;

• допустимые способы обеспечения защиты от внешних воздействий несущей конструкцией – полная или частичная герметизация, влагозащита, брызгозащита и т. д.;


• требования к помехозащищенности, электрической прочности и к электрическому сопротивлению изоляции (ослабление помехонесущих полей А = ... дБ, в диапазоне частот от ... до ... Гц) и допустимое паразитное влияние на другие объекты;

• способы защиты от климатических, механических и других воздействий;

• особенности конструктивного исполнения изделия.

В показатели назначения входят основные параметры устройства (диапазон рабочих частот, выходная мощность, уровень входных сигналов, состав питания, точность измерения и т. д.), а также, при необходимости, параметры сопрягаемых устройств. Например, для бытовых усилителей сигналов звуковой частоты, обязательно должны быть указаны значения следующих параметров:

• номинальное напряжение источника питания;

• номинальная частота или диапазон частот источника питания;

• потребляемая мощность при номинальных условиях;

• выходное напряжение (мощность), ограниченные искажениями;

• коэффициент регулирования;

• кратковременное максимальное выходное напряжение (мощность);

• долговременное максимальное выходное напряжение (мощность);

• выходная мощность, ограниченная температурой;

• общие гармонические искажения как функция амплитуды;

• общие гармонические искажения как функция частоты;

• интермодуляционные искажения с указанием их типа;

• отношение сигнал/шум;

• максимально допустимое значение емкости, подключаемое к выходу усилителя;

• номинальное полное сопротивление нагрузки.

Для измерительных приборов указывается класс точности. Стационарная аппаратура должна работать от сети переменного тока частотой 50 Гц ± 1% и напряжением 220 В ± 10%. Бортовая аппаратура – от сети переменного тока с частотой 400 Гц и напряжением 115 В ± 5 %. Контрольно-измерительная аппаратура должна работать от обоих указанных напряжений. Если аппаратура (портативная, малогабаритная и т. д.) работает на автономных источниках питания (гальванические элементы или аккумуляторы), то обязательно указывается емкость этих элементов или время работы изделия до замены источников питания. Для электронных измерительных приборов должно быть указано время самопрогрева (время, за которое после включения аппаратура должна обеспечивать требуемые технические характеристики) – 1, 5, 15, 30 мин или 1, 2 ч.

Основными требованиями по технологичности являются серийность выпуска изделий и требования к контролепригодности. Могут быть также указаны количественные значения показателей технологичности изделий-аналогов.

В требованиях по надежности указываются количественные характеристики надежности по ГОСТ 72.002-83, меры по повышению надежности, требования к запасному имуществу приборов (ЗИП). Наиболее часто в ТЗ указывают вероятность безотказной работы p(t) в пределах заданной наработки Т0; среднюю наработку на отказ Т0, средний срок службы Тс и среднее время восстановления Тв. Эти параметры зависят от вида и назначения РЭС, общего количества электрорадиоэлементов (ЭРЭ), способов их резервирования и режимов работы, количества микросхем (МС) и микросборок (МСБ), типов и количества различных конструктивных и крепежных элементов. Нормативы основного показателя надежности − среднее время наработки на отказ Т0 для бытовой радиоаппаратуры – приведены в табл. 2.2, для профессиональной – в табл. 2.3.

Таблица 2.2 Среднее время наработки на отказ для бытовой аппаратуры
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Таблица 2.3 Среднее время наработки на отказ для профессиональной аппаратуры
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В требованиях безопасности и требованиях по охране труда, природы указываются требования: по электробезопасности при эксплуатации и обслуживании, по пожарной безопасности, к взрывозащищенности в соответствии с соответствующими стандартами (см. прил. 4). Одним из факторов, позволяющих обеспечить требование безопасности, является заземление, необходимость которого обязательна для устройств РЭС, работающих от питающих напряжений свыше 36 В. Если в изделии имеются напряжения свыше 500 В, то конструкция не должна допускать возможности случайного прикосновения к токоведущим элементам, находящимся под этими напряжениями. Для выполнения условий по обеспечению электробезопасности указываются не отключаемые высоковольтные цепи, а также наличие включения изделия с пульта дистанционного управления при напряжении питания свыше 36 В.

Для грамотного проектирования РЭС с точки зрения обеспечения электробезопасности необходимо определить класс изделия по способу защиты человека от поражения электрическим током. В соответствии с ГОСТ 12.2.007 установлено пять классов защиты 0; 0I; I; II; III.

К классу 0 должны относиться изделия, имеющие по крайней мере рабочую (основную) изоляцию и не имеющие элементов для заземления, если эти изделия не отнесены к классу II или III.

К классу 0I должны относиться изделия, имеющие по крайней мере рабочую (основную) изоляцию, элемент для заземления и провод без заземляющей жилы для присоединения к источнику питания.

К классу I должны относиться изделия, имеющие по крайней мере рабочую (основную) изоляцию и элемент для заземления. В случае, если изделие класса I имеет провод для присоединения к источнику питания, этот провод должен иметь заземляющую жилу и вилку с заземляющим контактом.

К классу II должны относиться изделия, имеющие двойную или усиленную изоляцию и не имеющую элементов для заземления.

К классу III должны относиться изделия, не имеющие ни внутренних ни внешних электрических цепей с напряжением свыше 42 В.

Бытовая и медицинская аппаратура обычно выпускается классов I и II.

Из эстетических и эргономических требований должны быть указаны требования к удобству расположения органов управления, варианты цветовых решений, расстояние от пользователя до прибора и т. д.

Кроме этого могут быть определены условия работы оператора – рабочее положение сидя или стоя.

В условиях эксплуатации задаются:

• климатические условия (температура, влажность, давление и т. д.);

• механические условия (удары, ускорения, вибрации) или объект установки по ГОСТ 16019;

• другие объективные условия (коррозионная агрессивность атмосферы по ГОСТ 9.039, радиационные и биологические воздействия).

Климатические условия определяются микроклиматическим районом эксплуатации (табл. 2.4, табл. 2.5) и категорией исполнения (табл. 2.5) по ГОСТ 15150.

Требования по воздействию солнечного излучения предъявляются только к изделиям категории 1 и могут указываться только к его узлам и деталям, которые в условиях эксплуатации подвергаются непосредственномуоблучению солнцем.

Требования по работоспособности или пыленепроницаемости при воздействии пыли предъявляются к имеющим подвижные или сочленяющие части изделиям категории 1 исполнений ТС, О и В.

Требования по работоспособности или пыленепроницаемости при статическом или динамическом воздействии снежной пыли предъявляются к изделиям категории 1 исполнений У, УХЛ (ХЛ), О и В.

Требования по водонепроницаемости, т. е. сохранению параметров в пределах значений, установленных в ТЗ, стандартами или техническими условиями, после пребывания в воде в течение часа предъявляются к изделиям, которые могут на короткий срок оказаться под водой.

Таблица 2.4 Обозначения климатических исполнений изделий РЭС
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Таблица 2.5 Характеристика макроклиматических районов в соответствии с ГОСТ 15150
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Таблица 2.6 Характеристика категорий исполнения РЭС
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В ГОСТ 16019 определены следующие семь групп изделий РЭС, для которых устанавливаются нормы как климатические, так механических воздействий в зависимости от условий эксплуатации:

С1 – стационарная, устанавливаемая в отапливаемых наземных и подземных сооружениях;

С2 – стационарная, устанавливаемая под навесом, на открытом воздухе или в неотапливаемых наземных и подземных сооружениях;

В3 – возимая, устанавливаемая во внутренних помещениях речных судов;

В4 – возимая, устанавливаемая в автомобилях, мотоциклах, в сельско-хозяйственной и другой технике;

В5 – возимая, устанавливаемая в подвижных железнодорожных объектах;

Н6 – носимая, размещаемая при эксплуатации в одежде или под одеждой оператора, или в отапливаемых наземных или подземных сооружениях;

Н7 – портативные, предназначенные для длительной переноски на открытом воздухе при облегченных внешних воздействиях или в отапливаемых наземных и подземных сооружениях и работающие на ходу.

Кроме указанных групп, РЭС может устанавливаться на самолетах и вертолетах (бортовая РЭС), ракетах и спутниках (космическая РЭС).

Для бытовой аппаратуры климатические и механические воздействия задаются по ГОСТ 11478, для средств вычислительной техники – ГОСТ 21552, для малых вычислительных машин – ГОСТ 20397, для средств измерений по ГОСТ 22261.

При выборе и указании в ТЗ внешних воздействий следует различать понятия прочность, устойчивость и стойкость аппаратуры. В ГОСТ 16019 даны следующие определения для приведенных понятий.

Прочность аппаратуры – способность аппаратуры сохранять свои параметры в пределах установленных допусков после воздействия механических и климатических факторов.

Устойчивость аппаратуры – способность аппаратуры сохранять свои параметры в пределах установленных допусков во время воздействия механических и климатических факторов.

Стойкость аппаратуры – способность аппаратуры сохранять свои параметры в пределах установленных допусков, измеренные во время и после воздействия механических и климатических факторов.

В общем случае возможно задание следующих внешних воздействующих факторов (ВВФ) в соответствии с ГОСТ 26883.

Механические ВВФ:

• шум;

• механический удар;

• гидравлический удар;

• аэродинамический удар;

• звуковой удар;

• ударная волна;

• сейсмическое воздействие;

• качка;

• крен;

• дифферент;

• механические колебания;

• вибрация;

• случайные колебания;

• гармонические колебания;

• механическое давление;

• статическое давление;

• динамическое давление.

Климатические ВВФ:

• атмосферное давление;

• атмосферные осадки;

• атмосферные выпадающие осадки;

• атмосферные конденсированные осадки;

• ветер;

• динамическая (ий) пыль (песок);

• статическая (ий) пыль (песок);

• интегральное солнечное излучение агент;

• коррозионно-активный агент морской воды;

• коррозионно-активный агент окружающей среды;

• коррозионно-активный почвенно-грунтовой среды;

• морской туман;

• тепловой удар.

Биологические ВВФ:

• грызуны;

• насекомые;

• плесневый гриб.

Термические ВВФ:

• радиационное разогревание;

• тепловой удар;

• ультразвуковое разогревание;

• электрическое разогревание.

ВВФ электромагнитных полей:

• лазерное излучение;

• электромагнитное излучение.

В требованиях к маркировке и упаковке указывается содержание основных маркировок: наименование изделия, условное обозначение, порядковый номер, дата изготовления (при необходимости их место и способ нанесения) на изделии и таре, способ упаковки и укладки изделия в тару.

Для транспортирования и хранения указываются виды транспортных средств и воздействия при транспортировке изделия к объекту эксплуатации, максимальные габариты и вес одной упаковки.

После того, как сформированное ТЗ прошло процедуры согласования и утверждения, переходят к следующему этапу проектирования – анализу требований технического задания.

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

В ходе выполнения лабораторной работы необходимо:

- ознакомиться с нормативными документами, регламентирующими структуру и состав технических заданий на разработку радиоэлектронной аппаратуры;

- ознакомиться с требованием к содержанию технических заданий;

- ознакомиться с примерами технических заданий на проектирование радиоэлектронной аппаратуры;

- разработать техническое задание на проектирование радиоэлектронного устройства или прибора;

- оформить отчёт о лабораторной работе в соответствии с требованиями кафедры РЭ.

4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- основные расчетные зависимости;

- результаты расчета в таблицах и графиках;

- анализ результатов расчета с объяснением общего характера и особенностей его.

5. РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА
1. ГОСТ 2.103-2013 Единая система конструкторской документации. Стадии разработки
2. ГОСТ 2.105-95 Единая система конструкторской документации. Общие требования к текстовым документам
3. ГОСТ 15.001-88 Система разработки и постановки продукции на производство. Продукция производственно-технического назначения
ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Расширенное техническое задание

на разработку герметизированного источника вторичного электропитания

1. Основание для выполнения разработки.

План предприятия.

2. Предприятие-исполнитель: п/я ...

3. Предприятие-изготовитель: п/я ...

4. Назначение изделия и краткая характеристика области применения.

Разрабатываемый многоканальный источник вторичного электропитания (ИВЭП) предназначен для питания специальной РЭА от автономной системы электроснабжения постоянного тока ( 27 +2, -5) В. Применение в составе аппаратуры группы 1.10 ГОСТ В20.39.304 с уточнениями, изложенными в настоящем ТЗ.

5. Характеристика технического уровня разрабатываемого изделия.

5.1. Показатели технического уровня ИВЭП приведены в «Картах технического уровня».

5.2. Разрабатываемый ИВЭП находится на техническом уровне лучших мировых достижений.

6. Технические требования.

6.1. Требования к конструкции.

6.1.1. ИВЭП выполняется в виде комплекта из восьми отдельных блоков четырех исполнений в соответствии с табл. П2.1.

Таблица П2.1
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6.1.2. Блоки разрабатываются в климатическом исполнении “О” по ГОСТ В 20.39.304.

6.1.3. Габаритные размеры каждого блока не более 160х150х37,5 мм. Установочные и присоединительные размеры и способ крепления блоков в аппаратуре – по согласованию с заказчиком. Рабочее положение любое. Электрическое соединение производится пайкой на клеммные колодки.

6.1.4. Масса блоков устанавливается в процессе разработки. Блоки должны быть герметичными. Блоки должны эксплуатироваться с внешним теплоотводом, обеспечивающим температуру на корпусе блока не более 85°С во всем диапазоне рабочих температур окружающей среды. Конструкция не должна иметь собственных резонансных частот ниже 40 Гц.

6.1.5. Требования к применяемым комплектующим материалам и элементам, покрытиям, электрическому монтажу и заземлению – по ГОСТ В 20.39.304-76.

6.1.6. Блоки неремонтопригодны в условиях эксплуатации.

6.2. Требования к электрическим параметрам и режимам эксплуатации.

6.2.1. Электрические параметры блоков ИВЭП при приемке и поставке должны соответствовать нормам, приведенным в табл. П2.1.

6.2.2. Точность установки Uвых в течение минимальной наработки (п. 6.4.1) в пределах времени, равного минимальному сроку сохраняемости, при эксплуатации в режимах и условиях, заданных в ТЗ, должна быть не хуже ±2 %. Остальные параметры должны соответствовать нормам времени и поставки (п. 6.2.1).

6.2.3. Электрические параметры блоков ИВЭП после воздействия внешних факторов (п. 6.3.2) должны соответствовать нормам, приведенным в табл. П1.2. Остальные параметры должны соответствовать нормам, приведенным в п. 6.2.1. Допускается в процессе и непосредственно после воздействия внешних факторов с характеристиками, указанными в п. 6.3.2, потеря работоспособности блоков ИВЭП на время, устанавливаемое при конструкторской разработке.

Таблица П2.2
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6.2.4. Электрические параметры блоков ИВЭП в течение минимального срока сохраняемости (п. 6.4.2) при хранении в условиях, заданных в ТЗ, должны соответствовать нормам, приведенным в п. 7.7.2.

6.2.5. Первичная сеть экранированная двухпроводная с присоединением отрицательного полюса к корпусу. Блоки ИВЭП не должны выходить из строя при следующих факторах:

воздействии импульсов повышенного напряжения до 70 В длительностью до 3 мс через каждые 3 мин в течение 1 ч;

кратковременных включениях напряжения обратной полярности величиной 30 В длительностью до 1 мин.

6.2.6. Входные и выходные цепи блоков ИВЭП должны быть гальванически развязаны. Блоки ИВЭП должны допускать электрическое соединение клемм с корпусом с целью получения требуемых полярностей выходного напряжения.

6.2.7. Сопротивление изоляции между несвязанными с корпусом токоведущими цепями и корпусом должно быть:

в нормальных климатических условиях не менее 20 МОм;

при повышенной рабочей температуре не менее 5 МОм;

при повышенной влажности не менее 1 МОм.

6.2.8. Изоляция между токоведущими цепями, не имеющими гальванической связи между собой, должна выдерживать в течение 1 мин без пробоя и поверхностного перекрытия действие испытательного напряжения постоянного тока, значение которого составляет:

в нормальных климатических условиях 160 В;

при повышенной влажности 100 В.

6.2.9. Блоки ИВЭП должны иметь защиту от перегрузок и короткого замыкания на выходе. Ток срабатывания защиты не более 2⋅Iн мах (уточняется в процессе разработки).

6.2.10. Блоки ИВЭП должны иметь защиту от перенапряжения на выходе.

Напряжение срабатывания защиты 1.1⋅Uвых для блоков исполнения 1, 2, 3 и 1.25 ⋅Uвых – для блоков исполнения 4.

6.2.11. Управление состоянием блоков ИВЭП (Включено-Выключено) должно осуществляться внешним логическим ТТЛ-сигналом (логический “0” – включено и логическая “1” – выключено). Уровни сигнала управления по ОСТ 2 бК 0.340.004 (логический “0” – 0–0,4 В, логическая “1” – 2,4–4,2 В). Сопротивление нагрузки для сигнала управления – не менее 2 кОм.

6.3. Требования по стойкости к внешним воздействующим факторам.

6.3.1. Блоки ИВЭП должны быть стойкими к воздействиям механических, климатических и биологических факторов, значения которых установлены ГОСТ В 20.39.304 для аппаратуры группы 1.10 со следующими уточнениями:

гармоническая вибрация 0−500 Гц с ускорением 6 g;

механический удар одиночного действия с пиковым ударным ускорением 500 g и длительностью 0,2–2 мс;

механический удар многократного действия с пиковым ударным ускорением 20 g и длительностью 5–15 мс.

Требования к устойчивости предъявляются только при воздействии синусоидальной вибрации и механического удара многократного действия.

6.3.2. Блоки должны быть стойки к воздействию внешних факторов, установленных соответствующим государственным стандартом со значением характеристик, соответствующих группам.

6.4. Требования по надежности.

6.4.1. Минимальная наработка блоков ИВЭП в режимах и условиях, допускаемых настоящим ТЗ, должна быть не менее 10000 ч.

6.4.2. Минимальный срок сохраняемости блоков ИВЭП при хранении в отапливаемых помещениях с кондиционированием воздуха, а также при хранении блоков, вмонтированных в аппаратуру или находящихся в защищенном комплекте ЗИП, должен быть 15 лет. При хранении блоков ИВЭП в упаковке изготовителя, вмонтированных в незащищенную аппаратуру либо находящихся в незащищенном комплекте ЗИП в неотапливаемом хранилище и под навесом (ГОСТ В 9.003), минимальный срок сохраняемости должен быть соответственно 10 и 7,5 лет.

6.4.3. Предполагаемое значение 95 %-го ресурса блоков ИВЭП в режимах и условиях, допускаемых настоящими ТЗ, должно быть 15000 ч.

6.4.4. Оценка соответствия блоков ИЭВП требованиям п. 6.4.1 в процессе выполнения разработки должна проводиться расчетноэкспериментальным методом с учетом испытаний на безотказность в течение 500 ч и на долговечность в течение 1000 ч (ГОСТ В 20.57.404). На безотказность и долговечность должны быть испытаны 3 комплекта блоков ИВЭП.

6.4.4.1. Испытания на безотказность и долговечность должны проводиться при Uвх = 22 В, Iн = Iн мах, Ткорп = 85°С.

6.4.4.2. Параметры, критерии годности при испытаниях на долговечность и безотказность должны соответствовать нормам, приведенным в табл. П1 и п. 6.2.2.

6.4.4.3. При испытаниях на безотказность и долговечность параметры (табл. П1) должны контролироваться через каждые 125 ч. После испытания блоки ИВЭП должны быть проверены на соответствие пп. 6.2.7– 6.2.9.

6.4.5. Оценка соответствия блоков ИВЭП пп. 6.4.2 и 6.4.3 должна проводиться расчетно-экспериментальным методом с учетом конструкторско-технологических аналогов. Специспытания блоков на сохраняемость и ресурс в процессе разработки не проводят.

7. Требования по стандартизации и унификации.

Количественные показатели по унификации (ГОСТ В 15.207):

коэффициент применяемости Кпр ≥ 40 %;

коэффициент повторяемости Кп = 2,8.

8. Технико-экономические показатели.

8.1. Ориентировочная годовая потребность:

на 20 ... г. – 100 комплектов;

на 20 ... г. – 500 комплектов.

8.2. Лимитная цена.

При объеме 300 комплектов в год лимитная цена ИВЭП должна быть

не более 1000 руб. Аналог − ИВЭП типа БПС 55.
 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №2

 ПЕЧАТНЫЕ ПЛАТЫ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

1. ЦЕЛЬ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

Целью настоящей лабораторной работы является ознакомление студентов с материала и их свойствами для изготовления печатных плат радиотехнических устройств различного назначения.

2. ПЕЧАТНЫЕ ПЛАТЫ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

Конструкции большинства радиоэлектронных устройств и систем основаны на применении печатных плат. 

Печатные платы - это элементы конструкции, которые состоят из плоских проводников в виде участков металлизированного по​крытия, размещенных на диэлектрическом основании и обеспечивающих соединение элементов электрической цепи. Они получили широкое распространение в производстве модулей, ячеек и блоков РЭА благодаря следующим преимуществам по сравнению с традиционным объемным монтажом проводниками и кабелями: 

· повышение плотности размещения компонентов и плотности монтажных соединений, возможность существенного уменьшения габаритов и веса изделий; 

· получение печатных проводников, экранирующих поверхностей и электро- и радиодеталей (ЭРЭ) в одном технологическом цикле; 

· гарантированная стабильность и повторяемость электрических характеристик (проводимости, паразитных емкости и индуктивности); 

· повышение быстродействия и помехозащищенности схем;

· повышенная стойкость и климатическим и механическим воздействиям; 

· унификация и стандартизация конструктивных и технологических решений; 

· увеличение надежности узлов, блоков и устройства в целом; 

· улучшение технологичности за счет комплексной автоматизации монтажно-сборочных и контрольно-регулировочных работ; 

· снижение трудоемкости, материалоемкости и себестоимости.

К недостаткам следует отнести сложность внесения изменений в конструкцию и ограниченную ремонтопригодность.

При разработке конструкции печатных плат решаются следующие задачи:

· схемотехнические - трассировка печатных проводников, минимизация количества слоев и т.д.;

· радиотехнические - расчет паразитных наводок, параметров линий связи и т.д.;

· теплотехнические - температурный режим работы печатной платы, теплоотвод и т.д.;

· конструктивные - размещение элементов на печатной плате, контактирование и т.д.;

· технологические - выбор меда изготовления, защита и т.д.

Все эти задачи взаимосвязаны между собой. Например, от метода изготовления зависят точность размеров проводников и их электрические характеристики, а от расположения печатных проводников - степень влияния их друг на друга и т.д.

Элементами ПП являются диэлектрическое основание, металлическое покрытие в виде рисунка печатных проводников и кон​тактных площадок, монтажные и фиксирующие отверстия.

2.1. Общие требования к печатным платам

Диэлектрическое основание ПП должно быть однородным по цвету, монолитным по структуре и не иметь внутренних пузырей и раковин, посторонних включений, сколов, трещин и расслоений. Допускаются одиночные вкрапления металла, царапины, следы от удаления одиночных невытравленных участков, проявление структуры материала, которые не ухудшают электрических параметров ПП и не уменьшают минимально допустимых расстояний между элементами проводящего рисунка.

Проводящий рисунок ПП должен быть четким, с ровными краями, без вздутий, отслоений, разрывов, следов инструмента и остатков технологических ма​териалов. Допускаются: отдельные местные протравы не более 5 точек на 1 дм2 ПП при условии, что оставшаяся ширина проводника соответствует минимально, допустимой по чертежу; риски глубиной не более 25 мкм и длиной до 6 мм; остатки металлизации на участках ПП, не уменьшающие допустимых расстояний между элементами.

Для повышения коррозионной стойкости и улучшения паяемости на поверхность проводящего рисунка наносят электролитическое покрытие, которое должно быть сплошным, без разрывов, отслоений и подгаров. В отдельных случаях допускаются: участки без покрытия площадью не более 2 мм2 на 1 проводник, но не более 5 на плате; местные наросты высотой не более 0,2 мм; потемнение и неоднородность цвета покрытия, не ухудшающие паяемость; отсутствие покрытия на торцах проводников. При наличии на печатных проводниках критических дефектов их дублируют объемными (не более 5 проводников для плат размером до 120х180 мм и 10 проводников для плат размером свы​ше 120х180 мм).

Монтажные и фиксирующие отверстия должны быть расположены в соответствии с требованиями чертежа и иметь допустимые отклонения, определяемые классом точности ПП. Для повышения надежности паяных соединений внутреннюю поверхность монтажных отверстий покрывают слоем меди толщиной не менее 25 мкм. Покрытие должно быть сплошным, без включений, пластичным, с мелкокристаллической структурой и прочно сцепленным с диэлектрическим основанием. Оно должно выдержать токовую нагрузку 250 А/мм2 в течение 3 с при нагрузке на контакты 1-1,5 Н и три-четыре перепайки выводов без изменения внешнего вида, подгаров и отслоений. После циклического воздействия изменения температур сопротивление перехода металлизированного отверстия не должно отличаться более чем на 20% от значения сопротивления в нормальных климатических условиях. Допускаются в отверстиях точечные неметаллизированные участки диаметром не более 0,2 мм. Число таких отверстий на плате не должно превышать 0,3% от общего числа. При недопустимом повреждении металлизированные отверстия восстанавливают с помощью пустотелых заклепок, и их число не должно превышать 2% от общего числа отверстий, но не более 10 шт. на ПП. Переходные несквозные металлизированные отверстия между наружными и внутренними слоями МПП должны быть заполнены смолой в процессе прессования, которая не должна иметь газовых включений и натекать на контактные площадки.

Контактные площадки представляют собой участки металлического покрытия, которые соединяют печатные проводники с металлизацией монтажных отверстий. Их площадь должна быть такой, чтобы не было разрывов при сверлении и остался гарантийный поясок меди шириной не менее 50 мкм. Разрывы контактных площадок не допускаются, так как при этом уменьшаются токонесущая способность проводников и адгезия к диэлектрику. Допускается частичное отслоение отдельных (до 2%) контактных площадок вне зоны проводников и их ремонт с помощью эпоксидного клея. Контактные площадки монтажных отверстий должны равномерно смачиваться припоем за время 3-5 с и выдержи​вать не менее трех (МПП—двух) перепаек без расслоения диэлектрика, вздутий и отслаивания.

Технологический процесс изготовления ПП не должен ухудшать электрофизические и механические свойства применяемых конструкционных материалов. Сопротивление изоляции между двумя рядом расположенными элементами ПП при минимальном расстоянии между ними 0,2-0,4 мм не должно быть для стеклотекстолита меньше: 

а) 10000 МОм при нормальных климатиче​ских условиях (температура 25±1°С, относительная влажность 65±15%, атмосферное давление 96-104 кПа); 

б) 1000 МОм после воздействия (2 ч) температуры  60±2°С, и 300 МОм после воздействия (2 ч) температуры ±85±2°С; 

в) 20 МОм после пребывания 4 сут. в камере с относительной влажностью 93±3% при температуре 40±2°С, 5 Мом - после 10 сут., и 1 Мом - после 21 сут.

Восстановление первоначального значения сопротивления изоляции должно происходить в течение суток.

Электрическая прочность изоляции элементами проводящего рисунка не нарушается при напряжениях: 

- 700 В в нормальных условиях; 

- 500 В после воздейст​вия относительной влажности 93±3% при температуре 40±2 С в течение 2 сут.; 

- 350 и 150 В после воздействия пониженного давления 53,6 и 0,67 кПа соответственно. 

Для внутренних слоев МПП указанные значения испытательного напряжения увеличиваются на 15 %.

В процессе производства возникает деформация ПП, которая приводит к их изгибу и скручиванию. Величина деформации определяется механической прочностью фольгированных диэлектриков, характером напряженного состояния после стравливания фольги, правильностью режимов нагрева и охлаждения. На платах толщиной 0,8 мм и менее деформация не контролируется, при толщинах 1,5-3 мм деформация на 100 мм длины не должна превышать: для двуслойных плат на стеклотекстолите 0,8 мм, на гетинаксе 0,9 мм; для однослойных на стеклотекстолите 0,9 мм, на гетинаксе 1,5 мм. При воздействии на ПП повышенной температуры 260-290 °С в течение 10 с не должно наблюдаться разрывов проводящего покрытия, отслоений от диэлектрического основания.

2.2. Основные виды печатных плат и особенности их конструкций

В зависимости от числа нанесенных печатных проводящих слоев печатные платы разделяются на одно- двух- и многослойные. Первые два типа называют также одно- и двусторонними.

Односторонние печатные платы (ОПП) выполняются на слоистом прессованном или рельефном литом основании без металлизации или с металлизацией монтажных отверстий. Платы на слоистом диэлектрике просты по конструкции и экономичны в изготовлении. При невозможности стопроцентной разводки печатных проводников применяются навесные перемычки. Их применяют для монтажа бытовой радиоаппаратуры, блоков питания, устройств техники связи, в простой РЭА и вспомогательной аппаратуре. Низкие затраты, высокую технологич​ность и нагревостойкость имеют рельефные литые ПП, на одной стороне которых расположены элементы печатного монтажа, а на другой - объемные элементы (корпуса соедините​лей, периферийная арматура для крепления деталей и ЭРЭ, теплоотводы и др.). В этих платах за один технологический цикл получается вся конструкция с монтажными отверстиями и специальными углублениями для расположения ЭРЭ, монтируемых на поверхность. В настоящее время технология рельефных ПП интенсивно развивается.

Двусторонние печатные платы (ДПП) имеют проводящий рисунок на обеих сторонах диэлектрического или металлического основания и обеспечивают высокую плотность установки компонентов и трассировки. Переходы проводников из слоя в слой осуществляются через металлизированные переходные отверстия. Платы допускают как монтаж компонентов на поверхности, в том числе с двух сторон, так и монтаж компонентов с осевыми и штыревыми выводами в металлизированные отверстия. ДПП являются самой распространенной разновидностью ПП в производстве модулей РЭА, используются в измерительной технике, системах управления и автоматического регулирования. Расположение элементов печатного монтажа на металлическом основании позволяет решить проблему теплоотвода в сильноточной аппаратуре.

Многослойные печатные платы (МПП) состоят из чередующихся слоев изоляционного материала с проводящими рисунками на двух или более слоях, между которыми выполнены требуемые соедине​ния, соединенных клеевыми прокладками в монолитную структуру путем прессования. Электрическая связь между проводящими слоями выполняется специальными объемными деталями, печатными элементами или химико-гальванической металлизацией. По сравнению с ОПП и ДПП они характеризуются повышенной надежностью и плотностью монтажа, устойчивостью к механическим и климатическим воздействиям, уменьшением размеров и числа контактов. Однако большая трудоемкость изготовления, высокая точность рисунка и совмещения отдельных слоев, необходимость тщательного контроля на всех операциях, низкая ремонтопригодность, сложность технологического обору​дования и высокая стоимость позволяют применять МПП только для тщательно отработанных конструкций радиоэлектронной аппаратуры.

В РЭА применяются также гибкие печатные платы (ГПП), выполненные конструктивно как ОПП или ДПП, но на эластичном основании толщиной 0,1-0,5 мм. Они применяются в тех случаях, когда плата после изготовления подвергается вибра​циям, многократным изгибам или после установки ЭРЭ ей необходимо придать изогнутую форму. Разновидностью ГПП являются гибкие печатные кабели (ГПК), которые состоят из одного или нескольких непроводящих слоев с размещенными печатными проводниками. Толщина ГПК колеблется от 0,06 до 0,3 мм. Они применяются для ​соединений узлов и блоков РЭА, занимают меньшие объемы и легче круглых жгутов и кабелей, а их производство может осуществляться непрерывно на рулонном материале.

По виду материала основы ПП разделяют на

· изготовленные на основе органического диэлектрика (текстолит, гетинакс, стеклотекстолит);

· изготовленные на основе керамических материалов;

· изготовленные на основе металлов.

По виду соединений между слоями различают ПП с металлизированными отверстиями, с пистонами, изготовленные послойным наращиванием, с открытыми контактными площадками.

По способу изготовления ПП разделяют на платы, изготовленные химическим травлением, электрохимическим осаждением, комбинированным способом.

По способу нанесения проводников ПП делят на платы, полученные обработкой фольгированных диэлектриков, нанесением тонких токопроводящих слоев. Последний способ хорошо отработан на технологии гибридных схем.

Широкое распространение получают МПП на керамической основе. По сравнению с органическими диэлектриками керамика позволяет улучшить теплоотвод, повысить плотность компоновки микросхем (особенно с использованием микрокорпусов). К недостаткам керамических МПП следует отнести их большую массу и небольшие максимальные линейные размеры (ограничены технологией порядка 150 х 150 мм).

Металлические ПП изготавливаются на основе стальных, алюминиевых и инваровых листов. Пластины окисляются и покрываются слоем  керамики, эмали, лака или другого диэлектрика. Поверх наносятся печатные проводники, пленочные резисторы, конденсаторы, индуктивности, а затем монтируются микросхемы (как правило, бескорпусные). Преимущества - сравнительно невысокая стоимость, неограниченные размеры, высокая теплопроводность, высокая помехозащищенность, высокая прочность и теплостойкость. Недостатки - высокая удельная емкость проводников и большая масса.

2.3. Материалы печатных плат

Заготовки для жестких печатных плат представляют собой несколько спрессованных слоев стекловолокна (обычно 8 слоев), покрытых медной фольгой. Пространство между слоями заполнено наполнителем. Самый простой способ расположения стеклянных волокон - когда они перпендикулярны друг другу. При различной ориентации волокон в слоях прочностные характеристики материала становятся одинаковыми по всем направлениям. Толщина материала оценивается без учета медной фольги. Толщина фольги одинакова с обеих сторон. Основа: бумага, стекловолокно, керамика, арамид. Наполнитель: фенольная смола, эпоксидная смола, полиэстер, полиимидная смола, бисмалеинимид-триазин, эфир цианата, фторопласт.

Существует множество материалов для печатных плат. Они выполняю роль диэлектрика и различаются своими электрическими, механическими и температурными особенностями. Наиболее важные характеристики, которые учитываются при выборе диэлектрика, являются диэлектрическая постоянная (особенно для высокоскоростных пп) и температура стеклования Tg.
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В большинстве современной радиоаппаратуры в качестве материала печатной платы используется стеклотекстолит FR-4.

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

В ходе выполнения лабораторной работы необходимо:

- ознакомиться с теоретическими материалами работы;

- ознакомиться с основными видами материалов их электрическими и механическими характеристиками, особенностями применения в РЭА;

- оформить отчёт о лабораторной работе в соответствии с требованиями кафедры РЭ.

4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- основные виды материалов печатных плат и их характеристики;

- анализ характеристик материалов и рекомендации по их использованию в аппаратуре различного назначения (мобильная, бытовая, специального назначения)

.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №3
РАСЧЕТ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ
ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Целью работы является ознакомление студентов с методикой расчета конструктивных параметров печатных плат.

Для выполнения работы студентам выдается один из вариантов задания.

Время на выполнение домашнего задания - 2 часа, общее время на выполнение работы, включая собеседование и отчет по  работе  -  4 часа.

ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ

Для выполнения домашнего задания следует повторить материал соответствующих лекций, а также / 1, с. 302-316 /. При повторении изучить материал о конструкции печатных плат, особенностях печатного монтажа перед объемным и методах изготовления печатных плат, ознакомиться с методикой расчета печатных плат.

Преимущество печатного монтажа перед объемным состоит в следующем:

- при использовании печатных плат паразитные параметры монтажа от образца к образу практически  не изменяются;

- процесс проектирования печатных плат может быть автоматизирован, что сокращает время проектирования и позволяет оптимизировать трассировку печатной платы;

- изготовление печатных плат автоматизировано;

- процессы сборки и монтажа изделий на печатных платах тоже автоматизированы;

- как результат перечисленного выше, стоимость изделий с печатным монтажом ниже;

- изделия с печатным монтажом имеют меньшие габариты и вес;

- печатный проводник допускает большую плотность тока, чем объемный, так как режимы охлаждения у печатных проводников лучше.

Для изготовления печатных плат используют фольгированный гетинакс и фольгированный стеклотекстолит, которые могут быть односторонними и двусторонними. Материал выбирается из конструктивных соображений. Следует помнить, что гетинакс дешевле стеклотекстолита, но если плата должна быть двусторонней или изделие будет эксплуатироваться в условиях повышенной влажности, повышенных механических нагрузок или в тяжелом температурном режиме, то следует использовать стеклотекстолит. Кроме того, адгезия медной фольги к стеклотекстолиту выше, чем к гетинаксу, и фольгированный стеклотекстолит выдерживает большее число паек, не отслаиваясь.
Наиболее распространенные марки фольгированных диэлектриков следующие:

ГФ-1-35, ГФ-1-50, ГФ-2-50, СФ-1-35, СФ-1-50, СФ-2-35, СФ-2-50, где первые две буквы означают вид диэлектрика, первая цифра говорит о том односторонний или двусторонний фольгированный диэлектрик, следующие две цифры указывают на толщину медной фольги в микрометрах.

По конструкции печатные платы бывают односторонние, двусторонние и многослойные. ГОСТ 23751-86 устанавливает пять классов точности печатных плат в соответствии со значениями основных параметров и предельных отклонений элементов конструкции.

Наименьшие номинальные значения основных размеров элементов конструкции печатных плат для узкого места в зависимости от класса точности приведены в таблице 1.

Таблица 1
	Условное обозначение
	Номинальное значение основных параметров для класса точности

	
	1
	2
	3
	4
	5

	t, мм
	0,75
	0,45
	0,25
	0,15
	0,10

	S, мм
	0,75
	0,45
	0,25
	0,15
	0,10

	b, мм
	0,30
	0,20
	0,10
	0,05
	0,025

	γ *
	0,40
	0,40
	0,33
	0,25
	0,20


* γ – отношение номинального значения диаметра наименьшего из металлизированных отверстий к толщине печатной платы.

Печатные платы обладают электрическими и конструктивными параметрами.

 К электрическим параметрам относятся:

· t – ширина печатного проводника;

· S – расстояние между печатными проводниками;

· b – радиальная ширина контактной площадки;

· R – сопротивление печатного проводника;

· C – емкость печатного проводника;

· L – индуктивность печатного проводника.

К конструктивным параметрам печатных плат относятся:

· размеры печатной платы;

· диаметры и количество монтажных отверстий;

· диаметры контактных площадок;

- минимальное расстояние между центрами двух соседних отверстий для прокладки нужного количества проводников.

Выбрав материал печатной платы, определяем ширину печатного проводника по формуле (мм):


[image: image19.wmf]h

j

I

t

×

³

,

где:
I – ток, А, протекающий по проводнику;

h – толщина фольги, мм;

 j – плотность тока, А/мм2.

Максимально допустимая плотность тока для печатных проводников следующая:

30 А/мм2 для внешних слоев печатной платы бытовой аппаратуры;

20 А/мм2 для внешних слоев печатной платы специальной аппаратуры;

15 А/мм2 для внутренних слоев многослойной печатной платы.

Минимальное расстояние между печатными проводниками определяется из соображений обеспечения электрической прочности. Значения допустимых рабочих напряжений между элементами проводящего рисунка, расположенные на наружном слое печатной платы, приведены в таблице 2.

Таблица 2

	Расстояние между элементами проводящего рисунка S, мм
	Значение рабочего напряжения, В

	
	ГФ
	СФ

	0,1 < S ≤ 0,2
	-
	25

	0,2 < S ≤ 0,3
	30
	50

	0,3 < S ≤ 0,4
	100
	150

	0,4 < S ≤ 0,7
	150
	300

	0,7 < S ≤ 1,2
	300
	400

	1,2 < S ≤ 2,0
	400
	600


Зная t и S, из конструктивных соображений выбирается класс точности печатной платы.

Выбрав класс точности изготовления печатной платы, можно определиться со способом изготовления печатной платы.

Сопротивление печатного проводника рассчитывается по формуле:
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где:
ρ – удельное сопротивление меди, Ом·мм2/м;

l – длина проводника, м.

Удельное сопротивление меди зависит от метода изготовления проводящего слоя. Если проводники формируются методом химического травления фольги, то удельное сопротивление меди будет равно 0,0175 Ом·мм2/м, а при электрохимическом наращивании меди пленка более рыхлая и удельное сопротивление равно 0,025 Ом·мм2/м, при комбинированном методе изготовления печатной платы, когда проводники получаются методом химического травления, а металлизация отверстий производится методом электрохимического наращивания, удельное сопротивление будет равно 0,020 Ом·мм2/м.

Паразитные параметры платы C и L оказывают влияние на частотах выше 50 МГц, здесь расчет этих параметров не приводится. При необходимости можно воспользоваться /1/, где дается определение этих параметров платы.

Определение конструктивных параметров платы

Для выбора размеров печатной платы необходимо определить ее площадь. Площадь можно определить как
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где:
FЭРЭ – площадь, занимаемая электрорадиоэлементами (ЭРЭ);

FТО – площадь, занимаемая технологическими и/или крепежными отверстиями;

FСВ – площадь, которую не должны занимать электрорадиоэлементы по конструктивным соображениям;

КЗ – коэффициент заполнения печатной платы, обычно берется в пределах     0,3–0,8.

Площадь, занимаемая ЭРЭ, определяется по установочным размерам электрорадиоэлементов. Для упрощения расчетов исходные данные целесообразно занести в таблицу вида:

	Тип ЭРЭ
	Количество
	Площадь, занимаемая одним ЭРЭ
	Площадь, занимаемая всеми ЭРЭ

	
	
	
	


Площадь, занимаемая технологическими и/или крепежными отверстиями определяется по формуле:
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где:
dТО – диаметр технологических и/или крепежных отверстий;

n – количество отверстий.

Посчитав площадь печатной платы, необходимо выбрать размеры платы согласно ГОСТ 10 317-79.

После выбора размеров печатной платы определить реальный коэффициент заполнения печатной платы по формуле:
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где 
[image: image24.wmf]A

 и 
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 выбранные размеры печатной платы.

Диаметры монтажных отверстий должны быть несколько больше диаметров выводов ЭРЭ, причем dО = dВ + (,

при d ≤ 0,8 мм    Δ = 0,2 мм,

при d > 0,8 мм    Δ = 0,3 мм, 

при любых d  Δ = 0,4 мм, если ЭРЭ устанавливаются автоматизировано. 

Рекомендуется на плате иметь количество размеров монтажных отверстий не более трех. Поэтому диаметры отверстий, близкие по значению, увеличивают в сторону большего, но так, чтобы разница между диаметром вывода и диаметром монтажного отверстия не превышала 0,4 мм.

Диаметры контактных площадок определяются по формуле:
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где:
b – радиальная ширина контактной площадки, мм;


Δd – предельное отклонение диаметра монтажного отверстия, мм;


Тd – значение позиционного допуска расположения осей отверстий, мм;


ТD – значение позиционного допуска расположения центров контактных площадок, мм.

Позиционные допуски расположения элементов конструкций для первых трех классов точности печатных плат приведено в таблицах 3, 4, 5.

Таблица 3
	Диаметр отв.

d, мм
	Наличие метал-лизации
	Предельное отклонение диаметра Δd, мм. Для класса точности

	
	
	1
	2
	3

	До 1,0
	б/метал.
	±0,10
	±0,10
	±0,05

	
	с метал. б/оплавл.
	+0,05;    -0,15
	+0,05;   -0,15
	+0;    -0,10

	
	с метал. и оплавл
	+0,05;    -0,18
	+0,05;    -0,18
	+0;    -0,18

	Св. 1,0
	б/метал.
	±0,15
	±0,15
	±0,10

	
	с метал. б/оплавл.
	+0,10;    -0,20
	+0,10;    -0,20
	+0,05;    -0,15

	
	с метал. и оплавл
	+0,10;    -0,23
	+0,10;    -0,23
	+0,05;    -0,18


Таблица 4
	Размеры печатной платы по большей стороне, мм
	Значение позиционного допуска расположения осей отверстий        Тd, мм*, для класса точности

	
	1
	2
	3

	До 180 включая
	0,20
	0,15
	0,08

	Св. 180 до 360
	0,25
	0,20
	0,10

	Свыше 360
	0,30
	0,25
	0,15


Таблица 5
	Вид изделия
	Размер печатной платы по большей стороне
	Значение позиционного допуска расположения центров контактных площадок TD, мм для класса точности

	
	
	1
	2
	3

	ОПП; ДПП; ГПК; МПП (наружный слой)
	До 180 включ.
	0,35
	0,25
	0,15

	
	Св.180 до 360
	0,40
	0,30
	0,20

	
	Св.360
	0,45
	0,35
	0,25

	МПП (внутренний слой)
	До 180 включ.
	0,40
	0,30
	0,20

	
	Св.180 до 360
	0,45
	0,35
	0,25

	
	Св.360
	0,50
	0,40
	0,30


Минимальное расстояние между центрами двух соседних отверстий для прокладки нужного количества проводников определяется так:


[image: image27.wmf],

)

1

(

2

2

2

1

l

D

d

O

O

T

T

T

d

t

n

S

n

nt

b

d

d

l

+

+

+

D

+

D

+

+

+

+

+

+

=


где:
dО1 и dО2 – диаметры монтажных отверстий, между которыми прокладываются проводники, мм;


n – количество прокладываемых проводников;


Δt – предельное отклонение ширины печатного проводника, мм;


Tl – значение позиционного допуска расположения печатного проводника, мм.

Значения предельных отклонений ширины печатного проводника и позиционных допусков расположения печатных проводников для первых трех классов точности печатных плат приведены в таблицах 6 и 7.

Таблица 6
	Наличие металлического покрытия
	Предельное отклонение ширины печатного проводника Δt, мм, для класса точности

	
	1
	2
	3

	Без покрытия
	
[image: image28.wmf]±

0,15
	 
[image: image29.wmf]±

0,10
	
[image: image30.wmf]±

0,05

	С покрытием
	+0,25

-0,20
	+0,15

-0,10
	
[image: image31.wmf]±

0,10
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Таблица 7
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 EMBED Equation.3 [image: image35.wmf]
	Вид изделия
	Значение позиционного допуска расположения печатного проводника Tl , мм, для класса точности

	
	1
	2
	3

	ОПП; ДПП; ГПК; МПП (наружный слой)
	0,2
	0,10
	0,05

	МПП (внутренний слой)
	0,3
	0,15
	0,10


УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ

Для схемы, указанной преподавателем, произвести расчет печатной платы, определив электрические и конструктивные параметры печатной платы. Принятие тех или иных технических решений необходимо грамотно обосновать.

Целесообразно для проектирования печатной платы брать ту схему, по которой выполнялись предыдущие задания.

Перед началом расчета необходимо выбрать материал печатной платы, а после определения класса платы, указать способ ее изготовления.

Величина сопротивления печатного проводника и паразитные параметры платы определяются после трассировки платы. Сопротивление считается для самого длинного проводника.

При определении площади печатной платы в первую очередь находится площадь, занимаемая электрорадиоэлементами. Следует не забывать, что площадь под электрорадиоэлементами определяется по установочным размерам ЭРЭ.  Установочные размеры для  большого  количества  ЭРЭ  приведены  в  ОСТ 45 010 030-92 или рассчитываются с учетом того, что формовка ЭРЭ производится на расстоянии не менее двух миллиметров от корпуса элемента, причем монтажные отверстия, как правило, находятся в узлах координатной сетки.

При выборе размеров печатной платы надо помнить, что размеры плат должны быть кратны шагу координатной сетки при малых размерах печатных плат, при больших размерах -
[image: image36.wmf]5 мм  или  10 мм.

После окончательного выбора размеров монтажных отверстий надо указать, какое количество монтажных отверстий и какого диаметра будет на плате. Затем производится расчет диаметров контактных площадок и минимального расстояния между центрами двух соседних отверстий для прокладки необходимого количества печатных проводников.

СОДЕЖАНИЕ ОТЧЕТА

В отчете необходимо привести расчет печатной платы, обосновать выбор материала для платы, пояснить выбор класса точности и дать обоснованные пояснения по ходу всего расчета и выбору всех элементов конструкции.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Виды конструкций печатных плат.

2. Преимущества печатного монтажа перед объемным.

3. Какие материалы используются для изготовления печатных плат, что является критерием при выборе материала для печатных плат?

4. Привести соображения по выбору ширины печатного проводника.

5. Чем диктуется выбор минимального расстояния между печатными проводниками?

6. От чего зависит сопротивление печатного проводника?

7. Как определяется площадь печатной платы?

8. Как рассчитывается площадь, занимаемая ЭРЭ на плате?

9. Как определяется диаметр монтажных отверстий?

10. С какой целью на печатных платах делаются контактные площадки?
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2. ГОСТ 23 751-86 Платы печатные. Основные параметры конструкций.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №4
ТЕХНИКА РАЗРАБОТКИ ДИЗАЙНА ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ
ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Целью работы является ознакомление студентов с техникой разработки печатных плат.

Для выполнения работы студентам выдается один из вариантов задания.

Время на выполнение домашнего задания - 2 часа, общее время на выполнение работы, включая собеседование и отчет по  работе  -  4 часа.

ОСНОВЫ ТЕХНИКИ ДИЗАЙНА ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ
Выбор конструкции печатной платы является важным фактором, определяющим механические характеристики при использовании устройства в целом. Для изготовления печатных плат используются материалы различного уровня качества. Наиболее подходящим и удобным для разработчика будет, если изготовитель печатных плат находится неподалеку. В этом случае легко осуществить контроль удельного сопротивления и диэлектрической постоянной - основных параметров материала печатной платы. К сожалению, этого бывает недостаточно и часто необходимо знание других параметров, таких как воспламеняемость, высокотемпературная стабильность и коэффициент гигроскопичности. Эти параметры может знать только производитель компонентов, используемых при производстве печатных плат.

Слоистые материалы обозначаются индексами FR (flame resistant, сопротивляемость к воспламенению) и G. Материал с индексом FR-1 обладает наибольшей горючестью, а FR-5 - наименьшей. Материалы с индексами G10 и G11 обладают особыми характеристиками. Материалы печатных плат приведены в табл. 1.

Таблица 1.

	Категория
	Компоненты

	FR-1
	бумага, фенольная композиция: прессование и штамповка при комнатной температуре, высокий коэффициент гигроскопичности

	FR-2
	бумага, фенольная композиция: применимый для односторонних печатных плат бытовой техники, невысокий коэффициент гигроскопичности

	FR-3
	бумага, эпоксидная композиция: разработки с хорошими механическими и электрическими характеристиками

	FR-4
	стеклоткань, эпоксидная композиция: прекрасные механические и электрические свойства

	FR-5
	стеклоткань, эпоксидная композиция: высокая прочность при повышенных температурах, отсутствие воспламенения

	G10
	стеклоткань, эпоксидная композиция: высокие изоляционные свойства, наиболее высокая прочность стеклоткани, низкий коэффициент гигроскопичности

	G11
	стеклоткань, эпоксидная композиция: высокая прочность на изгиб при повышенных температурах, высокая сопротивляемость растворителям


Не рекомендуется использовать печатную плату категории FR-1. Есть много примеров использования печатных плат FR-1, на которых имеются повреждения от теплового воздействия мощных компонентов. Печатные платы этой категории более похожи на картон.

FR-4 часто используется при изготовлении промышленного оборудования, в то время, как FR-2 используется в производстве бытовой техники. Эти две категории стандартизованы в промышленности, а печатные платы FR-2 и FR-4 часто подходят для большинства приложений. Но иногда неидеальность характеристик этих категорий заставляет использовать другие материалы. Например, для очень высокочастотных приложений в качестве материала печатных плат используются фторопласт и даже керамика. Однако, чем экзотичнее материал печатной платы, тем выше может быть цена.

При выборе материала печатной платы обращайте особое внимание на его гигроскопичность, поскольку этот параметр может оказать сильный негативный эффект на желаемые характеристики платы - поверхностное сопротивление, утечки, высоковольтные изоляционные свойства (пробои и искрения) и механическая прочность. Также обращайте внимание на рабочую температуру. Участки с высокой температурой могут встречаться в неожиданных местах, например, рядом с большими цифровыми интегральными схемами, переключения которых происходят на высокой частоте. Если такие участки расположены непосредственно под аналоговыми компонентами, повышение температуры может сказаться на изменении характеристик аналоговой схемы.

В зависимости от общей сложности схемы и качественных требований разработчик должен определить количество слоев печатной платы.

Однослойные печатные платы. Очень простые электронные схемы выполняются на односторонних платах с использованием дешевых фольгированных материалов (FR-1 или FR-2) и часто имеют много перемычек, напоминая двухсторонние платы. Такой способ создания печатных плат рекомендуется только для низкочастотных схем. По причинам, которые будут описаны ниже, односторонние печатные платы в большой степени восприимчивы к наводкам. Хорошую одностороннюю печатную плату достаточно сложно разработать из-за многих причин. Тем не менее хорошие платы такого типа встречаются, но при их разработке требуется очень многое обдумывать заранее.

Двухслойные печатные платы. На следующем уровне стоят двухсторонние печатные платы, которые в большинстве случаев используют в качестве материала подложки FR-4, хотя иногда встречается и FR-2. Применение FR-4 более предпочтительнее, поскольку в печатных платах из этого материала отверстия получаются более лучшего качества. Схемы на двухсторонних печатных платах разводятся гораздо легче, т.к. в двух слоях проще осуществить разводку пересекающихся трасс. Однако для аналоговых схем пересечение трасс выполнять не рекомендуется. Где возможно, нижний слой (bottom) необходимо отводить под полигон земли, а остальные сигналы разводить в верхнем слое (top). Использование полигона в качестве земляной шины дает несколько преимуществ:

- общий провод является наиболее часто подключаемым в схеме проводом; поэтому резонно иметь "много" общего провода для упрощения разводки.

- увеличивается механическая прочность платы.

- уменьшается сопротивление всех подключений к общему проводу, что, в свою очередь, уменьшает шум и наводки.

- увеличивается распределенная емкость для каждой цепи схемы, помогая подавлять излучаемый шум.

- полигон, являющийся экраном, подавляет наводки, излучаемые источниками, располагающимися со стороны полигона.

Двухсторонние печатные платы, несмотря на все свои преимущества, не являются лучшими, особенно для малосигнальных или высокоскоростных схем. В общем случае, толщина печатной платы, т.е. расстояние между слоями металлизации, равняется 1,5 мм, что слишком много для полной реализации некоторых преимуществ двухслойной печатной платы, приведенных выше. Распределенная емкость, например, слишком мала из-за такого большого интервала.

Многослойные печатные платы. Для ответственных схемотехнических разработок требуются многослойные печатные платы (МПП). Некоторые причины их применения очевидны:

- такая же удобная, как и для шины общего провода, разводка шин питания; если в качестве шин питания используются полигоны на отдельном слое, то довольно просто с помощью переходных отверстий осуществить подводку питания к каждому элементу схемы;

- сигнальные слои освобождаются от шин питания, что облегчает разводку сигнальных проводников;

- между полигонами земли и питания появляется распределенная емкость, которая уменьшает высокочастотный шум.

Кроме этих причин применения многослойных печатных плат существуют другие, менее очевидные:

- лучшее подавление электромагнитных (EMI) и радиочастотных (RFI) помех благодаря эффекту отражения (image plane effect), известному еще во времена Маркони. Когда проводник размещается близко к плоской проводящей поверхности, большая часть возвратных высокочастотных токов будет протекать по плоскости непосредственно под проводником. Направление этих токов будет противоположно направлению токов в проводнике. Таким образом, отражение проводника в плоскости создает линию передачи сигнала. Поскольку токи в проводнике и в плоскости равны по величине и противоположны по направлению, создается некоторое уменьшение излучаемых помех. Эффект отражения эффективно работает только при неразрывных сплошных полигонах (ими могут быть как полигоны земли, так и полигоны питания). Любое нарушение целостности будет приводить к уменьшению подавления помех.

- снижение общей стоимости при мелкосерийном производстве. Несмотря на то, что изготовление многослойных печатных плат обходится дороже, их возможное излучение меньше, чем у одно- и двухслойных плат. Следовательно, в некоторых случаях применение лишь многослойных плат позволит выполнить требования по излучению, поставленные при разработке, и не проводить дополнительных испытаний и тестирований. Применение МПП может снизить уровень излучаемых помех на 20 дБ по сравнению с двухслойными платами.

Порядок следования слоев. У неопытных разработчиков часто возникает некоторое замешательство по поводу оптимального порядка следования слоев печатной платы. Возьмем для примера 4-слойную палату, содержащую два сигнальных слоя и два полигонных слоя - слой земли и слой питания. Какой порядок следования слоев лучший? Сигнальные слои между полигонами, которые будут служить экранами? Или же сделать полигонные слои внутренними, чтобы уменьшить взаимовлияние сигнальных слоев?

При решении этого вопроса важно помнить, что часто расположение слоев не имеет особого значения, поскольку все равно компоненты располагаются на внешних слоях, а шины, подводящие сигналы к их выводам, порой проходят через все слои. Поэтому любые экранные эффекты представляют собой лишь компромисс. В данном случае лучше позаботиться о создании большой распределенной емкости между полигонами питания и земли, расположив их во внутренних слоях.

Другим преимуществом расположения сигнальных слоев снаружи является доступность сигналов для тестирования, а также возможность модификации связей. Любой, кто хоть раз изменял соединения проводников, располагающихся во внутренних слоях, оценит эту возможность.

Для печатных плат с более, чем четырьмя слоями, существует общее правило располагать высокоскоростные сигнальные проводники между полигонами земли и питания, а низкочастотным отводить внешние слои.

Заземление. Хорошее заземление - общее требование насыщенной, многоуровневой системы. И оно должно планироваться с первого шага дизайнерской разработки. Основное правило: разделение земли.

Разделение земли на аналоговую и цифровую части - один из простейших и наиболее эффективных методов подавления шума. Один или более слоев многослойной печатной платы обычно отводится под слой земляных полигонов. Если разработчик не очень опытен или невнимателен, то земля аналоговой части будет непосредственно соединена с этими полигонами, т.е. аналоговый возвратный ток будет использовать такую же цепь, что и цифровой возвратный ток. Авторазводчики работают примерно также и объединяют все земли вместе.

Если переработке подвергается ранее разработанная печатная плата с единым земляным полигоном, объединяющим аналоговую и цифровую земли, то необходимо сначала физически разделить земли на плате (после этой операции работа платы становится практически невозможной). После этого прозводятся все подключения к аналоговому земляному полигону компонентов аналоговой схемы (формируется аналоговая земля) и к цифровому земляному полигону компонентов цифровой схемы (формируется цифровая земля). И лишь после этого в источнике производится объединение цифровой и аналоговой земли.

Другие правила формирования земли:

Шины питания и земли должны находится под одним потенциалом по переменному току, что подразумевает использование конденсаторов развязки и распределенной емкости.

Не допускайте перекрытий аналоговых и цифровых полигонов (рис. 1). Располагайте шины и полигоны аналогового питания над полигоном аналоговой земли (аналогично для шин цифрового питания). Если в каком-либо месте существует перекрытие аналогового и цифрового полигона, распределенная емкость между перекрывающимися участками будет создавать связь по переменному току, и наводки от работы цифровых компонентов попадут в аналоговую схему. Такие перекрытия аннулируют изоляцию полигонов.

[image: image37.png]pasunbHo

Avanorossie

T e |y

PUC.1. PAMELIEHME NOATOHOB aHANOrOBHIX
W UHGPOBLIX CHIHANOE




Разделение не означает электрической изоляции аналоговой от цифровой земли (рис. 2). Они должны соединяться вместе в каком-то, желательно одном, низкоимпедансном узле. Правильная, с точки зрения земли, система имеет только одну землю, которая является выводом заземления для систем с питанием от сетевого переменного напряжения или общим выводом для систем с питанием от постоянного напряжения (например, аккумулятора). Все сигнальные токи и токи питания в этой схеме должны возвращаться к этой земле в одну точку, которая будет служить системной землей. Такой точкой может быть вывод корпуса устройства. Важно понимать, что при подсоединении общего вывода схемы к нескольким точкам корпуса могут образовываться земляные контуры. Создание единственной общей точки объединения земель является одним из наиболее трудных аспектов системного дизайна.
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По возможности разделяйте выводы разъемов, предназначенные для передачи возвратных токов - возвратные токи должны объединяться только в точке системной земли. Старение контактов разъемов, а также частая расстыковка их ответных частей приводит к увеличению сопротивления контактов, следовательно, для более надежной работы необходимо использование разъемов с некоторым количеством дополнительных выводов. Сложные цифровые печатные платы имеют много слоев и содержат сотни или тысячи проводников. Добавление еще одного проводника редко создает проблему в отличие от добавляемых дополнительных выводов разъемов. Если это не удается сделать, то необходимо создавать два проводника возвратного тока для каждой силовой цепи на плате, соблюдая особые меры предосторожности.

Важно отделять шины цифровых сигналов от мест на печатной плате, где расположены аналоговые компоненты схемы. Это предполагает изоляцию (экранирование) полигонами, создание коротких трасс аналоговых сигналов и внимательное размещение пассивных компонентов при наличии рядом расположенных шин высокоскоростных цифровых и ответственных аналоговых сигналов. Шины цифровых сигналов должны разводиться вокруг участков с аналоговыми компонентами и не перекрываться с шинами и полигонами аналоговой земли и аналогового питания. Если этого не делать, то разработка будет содержать новый непредусмотренный элемент - антенну, излучение которой будет воздействовать на высокоимпедансные аналоговые компоненты и проводники (рис. 3).
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Почти все сигналы тактовых частот являются достаточно высокочастотными сигналами, поэтому даже небольшие емкости между трассами и полигонами могут создавать значительные связи. Необходимо помнить, что не только основная тактовая частота может вызывать проблему, но и ее высшие гармоники.

Хорошей концепцией является размещение аналоговой части схемы вблизи к входным/выходным соединениям платы. Разработчики цифровых печатных плат, использующие мощные интегральные схемы, часто склонны разводить шины шириной 1 мм и длиной несколько сантиметров для соединения аналогововых компонентов, полагая, что малое сопротивление трассы поможет избавиться от наводок. То, что при этом получается, представляет собой протяженный пленочный конденсатор, на который будут наводиться паразитные сигналы от цифровых компонентов, цифровой земли и цифрового питания, усугубляя проблему.

На рисунке 4 показан возможный вариант размещения всех компонентов на плате, включая источник питания. Здесь используются три отделенных друг от друга и изолированных полигона земли/питания: один для источника, один для цифровой схемы и один для аналоговой. Цепи земли и питания аналоговой и цифровой частей объединяются только в источнике питания. Высокочастоный шум отфильтровывается в цепях питания дросселями. В этом примере высокочастотные сигналы аналоговой и цифровой частей отнесены друг от друга. Такой дизайн имеет очень высокую вероятность на благоприятный исход, поскольку обеспечено хорошее размещение компонентов и следование правилам разделения цепей.
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Имеется лишь один случай, когда необходимо объединение аналоговых и цифровых сигналов над областью полигона аналоговой земли. Аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи размещаются в корпусах с выводами аналоговой и цифровой земли. Принимая во внимание предыдущие рассуждения, можно предположить, что вывод цифровой земли и вывод аналоговой земли должны быть подключенны к шинам цифровой и аналоговой земли соответственно. Однако в данном случае это не верно.

Названия выводов (аналоговый или цифровой) относятся лишь к внутренней структуре преобразователя, к его внутренним соединениям. В схеме эти выводы должны быть подключены к шине аналоговой земли. Соединение может быть выполнено и внутри интегральной схемы, однако получить низкое сопротивление такого соединения довольно сложно из-за топологических ограничений. Поэтому при использовании преобразователей предполагается внешнее соединение выводов аналоговой и цифровой земли. Если этого не сделать, то параметры микросхемы будут значительно хуже приведенных в спецификации.

Необходимо учитывать то, что цифровая элементы преобразователя могут ухудшать качественные характеристики схемы, привнося цифровые помехи в цепи аналоговой земли и аналогового питания. При разработке преобразователей учитывается это негативное воздействие так, чтобы цифровая часть потребляла как можно меньше мощности. При этом помехи от переключений логических элементов уменьшаются. Если цифровые выводы преобразователя не сильно нагружены, то внутренние переключения обычно не вызывают особых проблем. При разработке печатной платы, содержащей АЦП или ЦАП, необходимо должным образом отнестись к развязке цифрового питания преобразователя на аналоговую землю.

Частотные характеристики пассивных компонентов

Для правильной работы аналоговых схем весьма важен правильный выбор пассивных компонентов. Начинайте дизайнерскую разработку с внимательного рассмотрения высокочастотных характеристик пассивных компонентов и предварительного размещения и компоновки их на эскизе платы.

Большое число разработчиков совершенно игнорируют частотные ограничения пассивных компонентов при использовании в аналоговой схемотехнике. Эти компоненты имеют ограниченные частотные диапазоны и их работа вне специфицированной частотной области может привести к непредсказуемым результатам. Кто-то может подумать, что это обсуждение касается только высокоскоростных аналоговых схем. Однако, это далеко не так - высокочастотные сигналы достаточно сильно воздействуют на пассивные компоненты низкочастотных схем посредством излучения или прямой связи по проводникам. Например, простой низкочастотный фильтр на операционном усилителе может легко превращаться в высокочастотный фильтр при воздействии на его вход высокой частоты.

Резисторы. Высокочастотные характеристики резисторов могут быть представлены эквивалентной схемой, приведенной на рисунке 5.
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Обычно применяются резисторы трех типов: 1) проволочные, 2) углеродные композитные и 3) пленочные. Не надо иметь много воображения, чтобы понять, как проволочный резистор может превращаться в индуктивность, поскольку он представляет собой катушку с проводом из высокоомного металла. Большинство разработчиков электронных устройств не имеют понятия о внутренней структуре пленочных резисторов, которые также представляют собой катушку, правда, из металлической пленки. Поэтому пленочные резисторы также обладают индуктивностью, которая меньше, чем у проволочных резисторов. Пленочные резисторы с сопротивлением не более 2 кОм можно свободно использовать в высокочастотных схемах. Выводы резисторов параллельны друг другу, поэтому между ними существует заметная емкостная связь. Для резисторов с большим сопротивлением межвыводная емкость будет уменьшать полный импеданс на высоких частотах.

Конденсаторы. Высокочастотные характеристики конденсаторов могут быть представлены эквивалентной схемой, приведенной на рисунке 6.
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Конденсаторы в аналоговых схемах используются в качестве элементов развязки и фильтрующих компонентов. Для идеального конденсатора реактивное сопротивление определяется по следующей формуле:
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Следовательно, электролитический конденсатор емкостью 10 мкФ будет обладать сопротивлением 1,6 Ом на частоте 10 кГц и 160 мкОм на частоте 100 МГц. Так ли это?

В действительности, никто никогда не видел электролитического конденсатора с реактивным сопротивлением 160 мкОм. Обкладки пленочных и электролитических конденсаторов представляют собой свитые слои фольги, которые создают паразитную индуктивность. Эффект собственной индуктивности у керамических конденсаторов значительно меньше, что позволяет использовать их при работе на высоких частотах. Кроме этого, конденсаторы обладают током утечки между обкладками, который эквивалентен включенному параллельно их выводам резистору, добавляющему свое паразитное воздействие к воздействию последовательно включенного сопротивления выводов и обкладок. К тому же, электролит не является идеальным проводником. Все эти сопротивления складываясь создают эквивалентное последовательное сопротивление (ESR). Конденсаторы, используемые в качестве развязок должны обладать малым ESR, поскольку последовательное сопротивление ограничивает эффективность подавления пульсаций и помех. Повышение рабочей температуры довольно значительно увеличивает эквивалентное последовательное сопротивление и может привести к ухудшению характеристик конденсатора. Поэтому, если предполагается использование алюминиевого электролитического конденсатора при повышенной рабочей температуре, то необходимо использовать конденсаторы соответствующего типа (105°С).

Выводы конденсатора также вносят свой вклад в увеличение паразитной индуктивности. Для малых значений емкости важно оставлять длину выводов короткой. Сочетание паразитных индуктивности и емкости может создать резонансный контур. Полагая, что выводы имеют индуктивность порядка 8 нГн на один сантиметр длины, конденсатор емкостью 0,01 мкФ с выводами длиной по одному сантиметру будет иметь резонансную частоту около 12,5 МГц. Этот эффект известен инженерам, которые десятилетия назад разрабатывали электронные вакуумные приборы. Тот, кто восстанавливает антикварные радиоприемники и не знает об этом эффекте, сталкивается с множеством проблем.

При использовании электролитических конденсаторов необходимо следить за правильным подключением. Положительный вывод должен быть подключен к более положительному постоянному потенциалу. Неправильное подключение приводит к протеканию через электролитический конденсатор постоянного тока, что может вывести из строя не только сам конденсатор, но и часть схемы.

В редких случаях разность потенциалов по постоянному току между двумя точками в схеме может менять свой знак. Это требует применения неполярных электролитических конденсаторов, внутренняя структура которых эквивалентна двум полярным конденсаторам, соединенным последовательно.

Индуктивности. Высокочастотные характеристики индуктивностей могут быть представлены эквивалентной схемой, приведенной на рисунке 7.
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Реактивное сопротивление индуктивности описывается следующей формулой:
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Следовательно, индуктивность 10 мГн будет обладать реактивным сопротивлением 628 Ом на частоте 10 кГц, а на частоте 100 МГц - сопротивлением 6,28 МОм. Верно?

В действительности, не существует индуктивности с реактивным сопротивлением 6,28 МОм. Природу возникновения паразитного сопротивления легко понять - витки катушки выполнены из провода, обладающего некоторым сопротивлением на единицу длины. Паразитная емкость воспринимается труднее до тех пор, пока не принять во внимание то, что следующий виток катушки расположен вплотную к предыдущему, и между близко расположенными проводниками возникает емкостная связь. Паразитная емкость ограничивает верхнюю рабочую частоту. Небольшие проволочные индуктивности начинают становиться неэффективными в диапазоне 10...100 МГц.

Печатная плата. Сама печатная плата обладает характеристиками рассмотренных выше пассивных компонентов, правда, не столь очевидными.

Рисунок проводников на печатной плате может быть как источником, так и приемником помех. Хорошая разводка проводников уменьшает чувствительность аналоговой схемы к излучению источников.

Печатная плата восприимчива к излучению, поскольку проводники и выводы компонентов образовывают своеобразные антенны. Теория антенн представляет собой достаточно сложный предмет для изучения и не рассматривается в этой статье. Тем не менее, некоторые основы здесь приводятся.

Немного из теории антенн. Одним из основных типов антенн является штырь или прямой проводник. Такая антенна работает, потому что прямой проводник обладает паразитной индуктивностью и поэтому может концентрировать и улавливать излучение от внешних источников. Полный импеданс прямого проводника имеет резистивную (активную) и индуктивную (реактивную) составляющие:
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На постоянном токе или низких частотах преобладает активная составляющая. При повышении частоты реактивная составляющая становится все более и более значимой. В диапазоне от 1 кГц до 10 кГц индуктивная составляющая начинает оказывать влияние, и проводник более не является низкоомным соединителем, а скорее выступает как катушка индуктивности.

Формула для расчета индуктивности проводника печатной платы выглядит следующим образом:
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Обычно, трассы на печатной плате обладают значениями от 6 нГн до 12 нГн на сантиметр длины. Например, 10-сантиметровый проводник обладает сопротивлением 57 мОм и индуктивностью 8 нГн на см. На частоте 100 кГц реактивное сопротивление становится равным 50 мОм, а на более высоких частотах проводник будет представлять собой скорее индуктивность, чем активное сопротивление.

Правило штыревой антенны гласит, что она начинает ощутимо взаимодействовать с полем при своей длине около 1/20 от длины волны, а максимальное взаимодействие происходит при длине штыря, равной 1/4 от длины волны. Поэтому 10-сантиметровый проводник из примера в предыдущем параграфе начнет становиться довольно хорошей антенной на частотах выше 150 МГц. Необходимо помнить, что несмотря на то, что генератор тактовой частоты цифровой схемы может и не работать на частоте выше 150 МГц, в его сигнале всегда присутствуют высшие гармоники. Если на печатной плате присутствуют компоненты со штыревыми выводами значительной длины, то такие выводы также могут служить антеннами.

Другой основной тип антенн - петлевые антенны. Индуктивность прямого проводника сильно увеличивается, когда он изгибается и становится частью дуги. Увеличивающаяся индуктивность понижает частоту, на которой начинает происходить взаимодействие антенны с линиями поля.

Опытные дизайнеры печатных плат, достаточно хорошо разбирающиеся в теории петлевых антенн, знают, что нельзя создавать петли для критичных сигналов. Некоторые разработчики, однако, не задумываются об этом, и проводники возвратного и сигнального тока в их схемах представляют собой петли. Создание петлевых антенн легко показать на примере (рис. 8). Кроме того, здесь показано и создание щелевой антенны.
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Рассмотрим три случая:

Вариант A - пример скверного дизайна. В нем вовсе не используется полигон аналоговой земли. Петлевой контур формируется земляным и сигнальным проводником. При прохождении тока возникают электрическое и перпендикулярное ему магнитное поля. Эти поля образовывают основу петлевой антенны. Правило петлевой антенны гласит, что для наибольшей эффективности длина каждого проводника должна быть равно половине длины волны принимаемого излучения. Однако, следует не забывать, что даже при 1/20 от длины волны петлевая антенна все еще остается достаточно эффективной.

Вариант Б лучше варианта A, но здесь присутствует разрыв в полигоне, вероятно, для создания определенного места для разводки сигнальных проводников. Пути сигнального и возвратного токов образуют щелевую антенну. Другие петли образуются в вырезах вокруг микросхем.

Вариант В - пример лучшего дизайна. Пути сигнального и возвратного тока совпадают, сводя на нет эффективность петлевой антенны. Заметьте, что в этом варианте также присутствуют вырезы вокруг микросхем, но они отделены от пути возвратного тока.

Теория отражения и согласования сигналов находится близко к теории антенн.

Когда проводник печатной платы поворачивает на угол 90° может возникнуть отражение сигнала. Это происходит, главным образом, из-за изменения ширины пути прохождения тока. В вершине угла ширина трассы увеличивается в 1.414 раза, что приводит к рассогласованию характеристик линии передачи, особенно распределенной емкости и собственной индуктивности трассы. Довольно часто необходимо повернуть на печатной плате трассу на 90°. Многие современные CAD-пакеты позволяют сглаживать углы проведенных трасс или проводить трассы в виде дуги. На рисунке 9 показаны два шага улучшения формы угла. Только последний пример поддерживает постоянной ширину трассы и минимизирует отражения.
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Совет для опытных разводчиков печатных плат: оставляйте процедуру сглаживания на последний этап работ перед созданием каплеобразных выводов и заливкой полигонов. Иначе, CAD-пакет будет производить сглаживание дольше из-за более сложных вычислений.

Паразитные эффекты печатной платы. Между проводниками печатной платы, находящимися на разных слоях, возникает емкостная связь, когда они пересекаются. Иногда это может создать проблему. Проводники, находящиеся друг над другом на смежных слоях, создают длинный пленочный конденсатор. Емкость такого конденсатора расчитывается по формуле, приведенной на рисунке 10.
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Например, печатная плата может обладать следующими параметрами:

- 4 слоя; сигнальный и слой полигона земли - смежные,

- межслойный интервал - 0,2 мм,

- ширина проводника - 0,75 мм,

- длина проводника - 7,5 мм.

Типовое значение диэлектрической постоянной ER для FR-4 равняется 4.5.

Подставив все значения в формулу, получим значение емкости между этими двумя шинами, равное 1,1 пФ. Даже такая, казалось бы, небольшая емкость для некоторых приложений является недопустимой. Рисунок 11 иллюстрирует эффект от емкости в 1 пФ, возникающий при подключении ее к инвертирующему входу высокочастотного операционного усилителя.
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Видно, что происходит удвоение амплитуды выходного сигнала на частотах, близких к верхнему пределу частотного диапазона ОУ. Это, в свою очередь, может привести к генерации, особенно на рабочих частотах антенны (выше 180 МГц).

Этот эффект порождает многочисленные проблемы, для решения которых, тем не менее, существует много способов. Самый очевидный из них - уменьшение длины проводников. Другой способ - уменьшение их ширины. Нет причины применения проводника такой ширины для подводки сигнала к инвертирующему входу, т.к. по этому проводнику протекает очень небольшой ток. Уменьшение длины трассы до 2,5 мм, а ширины до 0,2 мм приведет к уменьшению емкости до 0,1 пФ, а такая емкость уже не приведет к столь значительному подъему частотной характеристики. Еще один способ решения - удаление части полигона под инвертирующим входом и проводником, подходящим к нему.

Инвертирующий вход операционного усилителя, особенно, высокоскоростного, в большой степени склонен к генерации в схемах с высоким коэффициентом усиления. Это происходит из-за нежелательной емкости входного каскада ОУ. Поэтому, крайне важно уменьшить паразитную емкость и располагать компоненты обратной связи настолько близко к инвертирующему входу насколько это возможно. Если, несмотря на принятые меры, происходит возбуждение усилителя, то необходимо пропорционально уменьшить сопротивления резисторов обратной связи для изменения резонансной частоты цепи. Также может помочь и увеличение резисторов, правда, значительно реже, т.к. эффект возбуждения зависит и от импеданса схемы. При изменении резисторов обратной связи нельзя забывать и об изменении емкости корректирующего конденсатора. Также нельзя забывать и о том, что при уменьшении сопротивлении резисторов увеличивается потребляемая мощность схемы.

Ширину проводников печатной платы невозможно бесконечно уменьшить. Предельная ширина определяется как технологическим процессом, так и толщиной фольги. Если два проводника проходят близко друг к другу, то между ними образуется емкостная и индуктивная связь (рис. 12).
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Зависимости, описывающие эти паразитные эффекты, достаточно сложны, чтобы их приводить в этой статье, но их можно найти в литературе, посвященной линиям передачи и полосковым линиям.

Сигнальные проводники не должны разводиться параллельно друг другу, исключая случаи разводки дифференциальных или микрополосковых линий. Зазор между проводниками должен быть минимум в три раза больше ширины проводников.

Емкость между трассами в аналоговых схемах может создать затруднения при больших сопротивлениях резисторов (несколько МОм). Относительно большая емкостная связь между инвертирующим и неинвертирующим входами операционного усилителя легко может привести к самовозбуждению схемы.

Всякий раз, когда при разводке печатной платы появляется необходимость в создании переходного отверстия, т.е. межслойного соединения (рис. 13), необходимо помнить, что при этом возникает также паразитная индуктивность. При диаметре отверстия после металлизации d и длине канала h индуктивность можно вычислить по следующей приближенной формуле:
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Например, при d=0,4 мм и h=1,5 мм (достаточно распространенные величины) индуктивность отверстия равна 1,1 нГн.

Имейте в виду, что индуктивность отверстия вместе с такой же паразитной емкостью формируют резонансный контур, что может сказаться при работе на высоких частотах. Собственная индуктивность отверстия достаточно мала, и резонансная частота находится где-то в гигагерцовом диапазоне, но если сигнал в течение своего пути вынужден проходить через несколько переходных отверстий, то их индуктивности складываются (последовательное соединение), а резонансная частота понижается. Вывод: старайтесь избегать большого числа переходных отверстий при разводке ответственных высокочастотных проводников аналоговых схем. Другое негативное явление: при большом количестве переходных отверстий в полигоне земли могут создаваться петлевые участки. Наилучшая аналоговая разводка - все сигнальные проводники располагаются на одном слое печатной платы.

Кроме рассмотренных выше паразитных эффектов существуют еще такие, которые связаны с недостаточно чистой поверхностью платы.

Помните, что, если в схеме присутствуют большие сопротивления, то особое внимание следует уделить очистке платы. На заключительных операциях изготовления печатной платы должны удаляться остатки флюса и загрязнений. В последнее время при монтаже печатных плат достаточно часто применяются водорастворимые флюсы. Являясь менее вредными, они легко удаляются водой. Но при этом отмывка платы недостаточно чистой водой может привести к дополнительным загрязнениям, которые ухудшают диэлектрические характеристики. Следовательно, очень важно производить отмывку печатной платы с высокоимпедансной схемой свежей дистиллированой водой.

Развязка сигналов. Как уже отмечалось, помехи могут проникать в аналоговую часть схемы через цепи питания. Для уменьшения таких помех применяются развязывающие (блокировочные) конденсаторы, уменьшающие локальный импеданс шин питания.

Если необходимо развести печатную плату, на которой имеются и аналоговая, и цифровая части, то необходимо иметь хотя бы небольшое представление об электрических характеристиках логических элементов.

Типовой выходной каскад логического элемента содержит два транзистора, последовательно соединенные между собой, а также между цепями питания и земли (рис. 14).

[image: image54.png]Puc.14, Crpyaypa BixoAnoro Kackaas




Эти транзисторы в идеальном случае работают строго в противофазе, т.е. когда один из них открыт, то в этот же момент времени второй закрыт, формируя на выходе либо сигнал логической единицы, либо логического нуля. В установившемся логическом состоянии потребляемая мощность логического элемента невелика.

Ситуация кардинально меняется, когда выходной каскад переключается из одного логического состояния в другое. В этом случае в течение короткого промежутка времени оба транзистора могут быть открыты одновременно, а ток питания выходного каскада сильно увеличивается, поскольку уменьшается сопротивление участка пути тока от шина питания до шины земли через два последовательно соединенных транзистора. Потребляемая мощность скачкообразно возрастает, а затем также убывает, что приводит к локальному изменению напряжения питания и возникновению резкого, кратковременного изменения тока. Такие изменения тока приводят к излучению радиочастотной энергии. Даже на сравнительно простой печатной плате может быть десятки или сотни рассмотренных выходных каскадов логических элементов, поэтому суммарный эффект от их одновременной работы может быть очень большим.

Невозможно точно предсказать диапазон частот, в котором будут находиться эти выбросы тока, поскольку частота их возникновения зависит от множества причин, в том числе и от задержки распространения переключений транзисторов логического элемента. Задержка, в свою очередь, также зависит от множества случайных причин, возникающих в процессе производства. Шум от переключений имеет широкополосное распределение гармонических составляющих во всем диапазоне. Для подавления цифрового шума существует несколько способов, применение которых зависит от спектрального распределения шума.

В таблице 2 представлены максимальные рабочие частоты для распространенных типов конденсаторов.

Таблица 2.

	Тип
	Максимальная частота

	алюминиевый электролитический
	100 кГц

	танталовый электролитический
	1 МГц

	слюдяной
	500 МГц

	керамический
	1 ГГц


Из таблицы очевидно, что танталовые электролитические конденсаторы применяются для частот ниже 1 МГц, на более высоких частотах должны применяться керамические конденсаторы. Необходимо не забывать, что конденсаторы имеют собственный резонанс и их неправильный выбор может не только не помочь, но и усугубить проблему. На рисунке 15 показаны типовые собственные резонансы двух конденсаторов общего применения - 10 мкФ танталового электролитического и 0,01 мкФ керамического.

[image: image55.png]100000, —_—

10000] Ny
z-\[Re oL

L-atmusanentian nocnesosatensHan
RaMBHOCT

R-3i@uBanenTHoE nocneaoBaTenbHoe
onpotusnene

100

Huneaanc, OM

100k ™ oM 100m 16
Hacrora,
Puc.15. CODCTBEHHBIN PE3OHAHC KOHLEHCATOPa




Реальные характеристики могут отличаться у различных производителей и даже от партии к партии у одного производителя. Важно понимать, что для эффективной работы конденсатора подавляемые им частоты должны находиться в более низком диапазоне, чем частота собственного резонанса. В противном случае характер реактивного сопротивления будет индуктивным, а конденсатор перестанет эффективно работать.

Не стоит заблуждаться относительно того, что один 0,1 мкФ конденсатор будет подавлять все частоты. Небольшие конденсаторы (10 нФ и менее) могут работать более эффективно на более высоких частотах.

Развязка питания ИС. Развязка питания интегральных схем с целью подавления высокочастотного шума состоит в применении одного или нескольких конденсаторов, подключенных между выводами питания и земли. Важно, чтобы проводники, соединяющие выводы с конденсаторами, были короткими. Если это не так, то собственная индуктивность проводников будет играть заметную роль и сводить на нет выгоды от применения развязывающих конденсаторов.

Развязывающий конденсатор должен быть подключен к каждому корпусу микросхемы, независимо от того, сколько операционных усилителей находится внутри корпуса - 1, 2 или 4. Если ОУ питается двухполярным питанием, то, само собой разумеется, что развязывающие конденсаторы должны располагаться у каждого вывода питания. Значение емкости должно быть тщательно выбрано в зависимости от типа шума и помех, присутствующих в схеме.

В особо сложных случаях может появиться необходимость добавления индуктивности, включенной последовательно с выводом питания. Индуктивность должна располагаться до, а не после конденсаторов.

Другим, более дешевым способом является замена индуктивности резистором с малым сопротивлением (10...100 Ом). При этом вместе с развязывающим конденсатором резистор образует низкочастотный фильтр. Этот способ уменьшает диапазон питания операционного усилителя, который к тому же становится более зависимым от потребляемой мощности.

Обычно для подавления низкочастотных помех в цепях питания бывает достаточно применить один или несколько алюминиевых или танталовых электролитических конденсаторов у входного разъема питания. Дополнительный керамический конденсатор будет подавлять высокочастотные помехи от других плат.

Развязка входных и выходных сигналов. Множество шумовых проблем является результатом непосредственного соединения входных и выходных выводов. В результате высокочастотных ограничений пассивных компонентов реакция схемы на воздействие высокочастотного шума может быть достаточно непредсказуемой.

В ситуации, когда частотный диапазон наведенного шума в значительной степени отличается от частотного диапазона работы схемы, решение просто и очевидно - размещение пассивного RC-фильтра для подавления высокочастотных помех. Однако, при применении пассивного фильтра надо быть осторожным: его характеристики (из-за неидеальности частотных характеристик пассивных компонентов) утрачивают свои свойства на частотах, в 100...1000 раз превышающих частоту среза (f3db). При использовании последовательно соединенных фильтров, настроенных на разные частотные диапазоны, более высокочастотный фильтр должен быть ближайшим к источнику помех. Индуктивности на ферритовых кольцах также могут применяться для подавления шума; они сохраняют индуктивный характер сопротивления до некоторой определенной частоты, а выше их сопротивление становится активным.

Наводки на аналоговую схему могут быть настолько большими, что избавиться (или, по крайней мере, уменьшить) от них возможно только с помощью применения экранов. Для эффективной работы они должны быть тщательно спроектированы так, чтобы частоты, создающие наибольшие проблемы, не смогли попасть в схему. Это означает, что экран не должен иметь отверстия или вырезы с размерами, большими, чем 1/20 длины волны экранируемого излучения. Хорошая идея отводить достаточное место под предполагаемый экран с самого начала проектирования печатной платы. При использовании экрана можно дополнительно использовать ферритовые кольца (или бусинки) для всех подключений к схеме.

Корпуса операционных усилителей. В одном корпусе обычно размещаются один, два или четыре операционных усилителя (рис. 16).
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Одиночный ОУ часто также имеет дополнительные входы, например, для регулировки напряжения смещения. Сдвоенные и счетверенные ОУ имеют лишь инвертирующий и неинвертирующий входы и выход. Поэтому при необходимости иметь дополнительные регулировки надо применять одиночные операционные усилители. При использовании дополнительных выводов необходимо помнить, что по своей структуре они являются вспомогательными входами, поэтому управление ими должно осущуствляться аккуратно и в соответствии с рекомендациями производителя.

В одиночном ОУ выход располагается на противоположной стороне от входов. Это может создать затруднение при работе усилителя на высоких частотах из-за протяженных проводников обратной связи. Один из путей преодоления этого состоит в размещении усилителя и компонентов обратной связи на разных сторонах печатной платы. Это, однако, приводит к как минимум двум дополнительным отверстиям и вырезам в полигоне земли. Иногда стоит использовать сдвоенный ОУ для разрешения данной проблемы, даже если второй усилитель не используется (при этом его выводы должны быть подключены должным образом). Рисунок 17 иллюстрирует уменьшение длины проводников цепи обратной связи для инвертирующего включения.
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Сдвоенные ОУ особенно часто используются в стереофонических усилителях, а счетверенные - в схемах многокаскадных фильтров. Однако, в этом есть довольно значительный минус. Несмотря на то, что современная технология обеспечивает приличную изоляцию между сигналами усилителей, расположенных на одном кремниевом кристалле, между ними все же существуют некоторые перекрестные помехи. Если необхомимо иметь очень малую величину таких помех, то необходимо использовать одиночные операционные усилители. Перекрестные помехи возникают не только при использовании сдвоенных или счетверенных усилителей. Их источником может служить очень близкое расположение пассивных компонентов разных каналов.

Сдвоенные и счетверенные ОУ, кроме вышесказанного, позволяют осуществить более плотный монтаж. Отдельные усилители как бы зеркально расположены друг относительно друга (рис. 18).
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На рисунках 17 и 18 показаны не все подключения, требуемые для нормальной работы, например, формирователь среднего уровня при однополярном питании. На рисунке 19 приведена схема такого формирователя при использовании счетверенного усилителя.
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На схеме показаны все необходимые подключения для реализации трех независимых инвертирующих каскадов. Необходимо обратить внимание на то, что проводники формирователя половины напряжения питания располагаются непосредственно под корпусом интегральной схемы, что позволяет уменьшить их длину. Этот пример иллюстрирует не то, как должно быть, а то, что должно быть сделано. Напряжение среднего уровня, например, могло бы быть единым для всех четырех усилителей. Пассивные компоненты могут быть соответствующего размера. Например, планарные компоненты типоразмера 0402 соответствуют расстоянию между выводами стандартного корпуса SO. Это позволяет сделать длину проводников очень короткой для высокочастотных приложений.

Типы корпусов операционных усилителей включают в себя, в основном, DIP (dual-in-line) и SO (small-outline). Вместе с уменьшением размера корпуса уменьшается и шаг выводов, что позволяет применять меньшие по размеру пассивные компоненты. Уменьшение размеров схемы в целом уменьшает паразитные индуктивности и позволяет работать на более высоких частотах. Однако это приводит также к возникновению более сильных перекрестных помех из-за увеличения емкостной связи между компонентами и проводниками.

Объемный и поверхностный монтаж. При размещении операционных усилителей в корпусах типа DIP и пассивных компонентов с проволочными выводами требуется наличие на печатной плате переходных отверстий для их монтажа. Такие компоненты в настоящее время используются, когда нет особых требований к размерам печатной платы; обычно они стоят дешевле, но стоимость печатной платы в процессе изготовления возрастает из-за сверловки дополнительных отверстий под выводы компонентов.

Кроме того, при использовании навесных компонентов увеличиваются размеры платы и длины проводников, что не позволяет работать схеме на высоких частотах. Переходные отверстия обладают собственной индуктивностью, что также накладывает ограничения на динамические характеристики схемы. Поэтому навесные компоненты не рекомендуется применять для реализации высокочастотных схем или для аналоговых схем, размещенных поблизости с высокоскоростными логическими схемами.

Некоторые разработчики, пытаясь уменьшить длину проводников, размещают резисторы вертикально. С первого взгляда может показаться что, это сокращает длину трассы. Однако при этом увеличивается путь прохождения тока по резистору, а сам резистор представляет собой петлю (виток индуктивности). Излучающая и принимающая способность возрастает многократно.

При поверхностном монтаже не требуется размещения отверстия под каждый вывод компонента. Однако возникают проблемы при тестирования схемы, и приходится использовать переходные отверстия в качестве контрольных точек, особенно при применении компонентов малого типоразмера.

Неиспользуемые секции ОУ. При использовании сдвоенных и счетверенных операционных усилителей в схеме некоторые их секции могут остаться незадействованными и должны быть в этом случае корректно подключены. Ошибочное подключение может привести к увеличению потребляемой мощности, большему нагреву и большему шуму используемых в этом же корпусе ОУ. Выводы неиспользумых операционных усилителей могут быть подключены так, как изображено на рис. 20а. Подключение выводов с дополнительными компонентами (рис. 20б) позволит легко использовать этот ОУ при наладке.
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Помните следующие основные моменты и постоянно соблюдайте их при проектировании и разводке аналоговых схем.

Общие:

- думайте о печатной плате как о компоненте электрической схемы;

- имейте представление и понимание об источниках шума и помех;

- моделируйте и макетируйте схемы.

Печатная плата:

- используйте печатные платы только из качественного материала (например, FR-4);

- схемы, выполненные на многослойных печатных платах, на 20 дБ менее восприимчивее к внешним помехам, чем схемы, выполненные на двухслойных платах;

- используйте разделенные, неперекрывающиеся полигоны для различных земель и питаний;

- располагайте полигоны земли и питания на внутренних слоях печатной платы.

Компоненты:

- осознавайте частотные ограничения, вносимые пассивными компонентами и проводниками платы;

- старайтесь избегать вертикального размещения пассивных компонентов в высокоскоростных схемах;

- для высокочастотных схем используйте компоненты, предназначенные для поверхностного монтажа;

- проводники должны быть чем короче, тем лучше;

- если требуется большая длина проводника, то уменьшайте его ширину;

- неиспользуемые выводы активных компонентов должны быть правильно подключены.

Разводка:

- размещайте аналоговую схему вблизи разъема питания;

- никогда не разводите проводники, передающие логические сигналы, через аналоговую область платы, и наоборот;

- проводники, подходящие к инвертирующему входу ОУ, делайте короткими;

- удостоверьтесь, что проводники инвертирующего и неинвертирующего входов ОУ не располагаются параллельно друг другу на большом протяжении;

- старайтесь избегать применения лишних переходных отверстий, т.к. их собственная индуктивность может привести к возникновению дополнительных проблем;

- не разводите проводники под прямыми углами и сглаживайте вершины углов, если это возможно.

Развязка:

- используйте правильные типы конденсаторов для подавления помех в цепях питания;

- для подавления низкочастотных помех и шумов используйте танталовые конденсаторы у входного разъема питания;

- для подавления высокочастотных помех и шумов используйте керамические конденсаторы у входного разъема питания;

- используйте керамические конденсаторы у каждого вывода питания микросхемы; если необходимо, используйте несколько конденсаторов для разных частотных диапазонов;

- если в схеме происходит возбуждение, то необходимо использовать конденсаторы с меньшим значением емкости, а не большим;

- в трудных случаях в цепях питания используйте последовательно включенные резисторы малого сопротивления или индуктивности;

- развязывающие конденсаторы аналогового питания должны подключаться только к аналоговой земле, а не к цифровой.

УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ

Для схемы, указанной преподавателем, произвести разработку дизайна печатной платы, определив электрические и конструктивные параметры печатной платы. Принятие тех или иных технических решений необходимо грамотно обосновать.

Целесообразно для проектирования печатной платы брать ту схему, по которой выполнялись предыдущие задания.

СОДЕЖАНИЕ ОТЧЕТА

В отчете необходимо привести дизайн печатной платы, обосновать выбор материала для платы, пояснить какими правилами руководствовались при работе над дизайном печатной платы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Г.Д. Фумкин. Расчет и конструирование РЕА. – М.: Высшая школа, 1989.

2. ГОСТ 23 751-86 Платы печатные. Основные параметры конструкций.

3. ГОСТ 10 317-79 Платы печатные. Основные размеры.
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №5
РАСЧЕТ РАДИАТОРОВ ДЛЯ РЭА
ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Целью работы является ознакомление студентов с методикой расчета радиаторов для РЭА.

Для выполнения работы студентам выдается один из вариантов задания.

Время на выполнение домашнего задания - 2 часа, общее время на выполнение работы, включая собеседование и отчет по  работе  -  4 часа.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Современные промышленные изделия различного назначения невозможно представить без применения радиотехнических устройств. Предъявляемые к ним жесткие требования по стойкости к температурным воздействиям в значительной мере влияют также и на содержащиеся в них системы. Например, отклонение температуры от допустимых пределов может повлечь за собой необратимые структурные изменения. Кроме того, повышенная температура снижает диэлектрические свойства материалов, ускоряет коррозию конструкционных и проводниковых материалов, значительно изменяет параметры работы полупроводниковых приборов. Также различие в коэффициентах линейного расширения может привести к разрушению залитых компаундами конструкций,  корпусов полупроводниковых приборов и их кристаллов, нарушению электрических соединений, изменению характера посадок, ослаблению креплений. Следовательно, повышенная температура значительно снижает надежность устройств. Так увеличение температуры полупроводникового прибора в рабочем диапазоне на 20% повышает интенсивность отказов в 3 раза. В системах, где рассеиваемая мощность на единицу площади велика, используют различные способы отвода тепла. В таблице №1 приведены основные существующие методы.

В радиоэлектронной промышленности наиболее распространены два вида охлаждения: воздушное и принудительное воздушное. При массовом производстве выбор здесь очевиден – данные системы обходятся производителю максимально дешево, надежны и обеспечивают заданные тепловые режимы устройств. 

Выбор типа радиатора (пассивного или активного) зависит от конкретной задачи. Например, в устройствах силовой электроники важно быстро и качественно отводить тепло от активных элементов. В комбинированных компьютерных системах необходимо использовать минимальный доступный объем воздушного пространства максимально эффективно. В энергосберегающих системах можно использовать лишь пассивное охлаждение для снижения потребляемой энергии. 

Обычно расчет радиаторов производится исходя из температуры окружающей среды и допустимом перегреве охлаждаемого компонента. Не стоит забывать, что в большинстве случаев печатные платы устройств находятся в корпусе, это в свою очередь повышает температуру окружающего воздуха до 40-50 градусов.

Важным показателем при расчете любых видов радиаторов является тепловое сопротивление. Тепловое сопротивление радиатор-среда сильно зависит от конструкции радиатора: такой, как на процессорах, например, предназначен для активного охлаждения. Без кулера его эффективная площадь в три раза меньше геометрической. Пассивный радиатор имеет толстые ребра и большие промежутки между ними для лучшей конвекции воздушного потока.

Важной характеристикой является тепловое сопротивление корпус-радиатор. Показатель теплового сопротивления корпус-радиатор для корпуса ТО-220 порядка 0,5 градус/Вт. При использовании изолированного (пластмассового) корпуса или наличия прокладки сопротивление может повыситься до 1,5 град/Вт. Т.е. при мощности 20 Вт корпус будет 10-30 градусов теплее радиатора (при использовании термопасты где-то на 0,2...0,3 гр/Вт меньше). При этом кристалл горячее корпуса, а кристалл радиоэлектронных компонентов в рабочем режиме обычно нельзя нагревать выше 125 градусов.

Выбор толщины подошвы радиатора обычно определяется режимом работы компонента. В импульсной режиме подошву выбирают толстой для того, чтобы обеспечить максимально быстрый отвод тепла от зоны корпуса, площадь поверхности при этом уже не является решающим параметром.

Таблица №1

	Охлаждение
	Преимущества
	Недостатки
	Область применения

	Принудительное воздушное
	Низкая цена, отсутствие утечек
	Большой объем, необходимо распределение тепла, высокое тепловое сопротивление, акустические шумы
	Практически во всех областях электроники

	Жидкостное
	Малый объем, гибкая конфигурация, низкое тепловое сопротивление, малый уровень шумов
	Необходим компрессор, возможны утечки, высокая цена
	Лазерные диоды, силовая электроника

	Тепловые трубы
	Малый объем, низкое тепловое сопротивление, малый уровень шумов
	Ограниченная теплонесущая способность, высокая цена, сложная конструкция
	Портативные компьютеры, силовая электроника, космос

	Компрессорное
	Малый объем, низкое тепловое сопротивление, нет зависимости от окружающей температуры
	Высокая цена, сложная конструкция, акустические шумы
	Экспериментальные системы, кондиционирование

	Термо-электрическое
	Малый объем, низкое тепловое сопротивление, нет зависимости от окружающей температуры
	Ограниченная теплонесущая способность, низкая эффективность
	Оптоэлектроника

	Термо-акустическое
	Низкое тепловое сопротивление, нет зависимости от окружающей температуры
	Отсутствуют разработанные промышленные технологии
	Экспериментальные системы для космоса


Виды радиаторов

Радиаторы классифицируются по нескольким параметрам:

1) Материал изготовления: алюминий, сталь, медь и другие металлы;

2) Тип: пластинчатые, ребристые, игольчато-штыревые, жалюзийные (ребристо-платинчатые), типа «краб», петельно-проволочные, фольгированные;

3) По типу ребра: прямые, кольцевые, неправильной формы;

4) Способ теплообмена с окружающей средой: пассивные, активные;

По способу крепления: на плату или непосредственно к радиоэлектронному компоненту.

Наиболее распространенные виды радиаторов приведены на рисунках 1-3. 
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Рис. 1 - Пластинчатый радиатор
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Рис. 2 - Игольчатый радиатор
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Рис. 3 - Пластинчатый радиатор для мощных светодиодов

Использование  того  или  иного  типа  радиатора обоснованно  рассеиваемой  тепловой  мощностью,  требованиям  к аэродинамике,  размерам  радиатора,  а  также  экономической целесообразностью. Применяя радиаторы для охлаждения радиоэлектронных компонентов необходимо учитывать то, что даже в ждущем режиме через компонент все равно протекает ток, соответственно, происходит непрерывное выделение мощности. 

Расчет ребристого радиатора как элемента теплообмена с принудительной конвекцией

Ниже приведена методика, на примере процессора Intel Pentium4 Willamette 1.9 ГГц и кулера B66-1A производства компании ADDACorporation, описывающая порядок расчета ребристых радиаторов, предназначенных для охлаждения тепловыделяющих элементов РЭА с принудительной конвекцией и плоскими поверхностями теплового контакта мощностью до 100 Вт. Методика позволяет произвести практический расчет современных высокоэффективных малогабаритных устройств для отвода тепла и применить их ко всему спектру устройств радиоэлектроники, нуждающихся в охлаждении.

Параметры, задаваемые в исходных данных:
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, мощность, выделяемая охлаждаемым элементом;
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 температура среды (воздуха) в градусах Кельвина;
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предельная температура кристалла;

[image: image71.png]


средняя температура основания радиатора;

[image: image73.png]=107 M,



высота ребра радиатора в метрах;

[image: image75.png]§=08+10""m,



толщина ребра в метрах; b = 1,5 10"3 м, расстояние между ребрами;

[image: image77.png]1, =380
o



, коэффициент теплопроводности материала радиатора;

[image: image79.png]L=83%10""m,



размер радиатора вдоль ребра в метрах;

[image: image81.png].9 % 1077 M,



 размер радиатора поперек ребер;

[image: image83.png]=107 M,



 толщина основания радиатора;

[image: image85.png]


скорость воздуха в каналах радиатора;

[image: image87.png]27,



число ребер радиатора;

[image: image89.png]nn K,




температура перегрева основания радиатора, вычисляется в процессе расчета;

[image: image91.png]


степень черноты радиатора.

Предполагается, что источник тепла расположен по центру радиатора.

Все линейные размеры измеряются в метрах, температура в градусах Кельвина, мощность в ваттах, а время в секундах.

Конструкция радиатора и необходимые для расчетов параметры показана на рисунке ниже:

[image: image92.jpg]8 bMecro VCTAHOBKH BEHTHJIATOPA
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Рис. 4 – Структура рассчитываемого радиатора.

Порядок расчета:

1. Определяем суммарную площадь сечения каналов между ребрами по формуле:

[image: image93.png]S¢k=(Z—1)*b=*H (1)




[image: image94.png]S¢k=(Z—1)bH=(27—1)*15%*10°*3%* 1072 =11%10"°





Для центральной установки вентилятора, воздушный поток выходит через две торцевые поверхности и площадь сечения каналов удваивается и равняется 2[image: image96.png]2% 1073 A,




2. Задаемся двумя значениями температуры основания радиатора и проводим расчет для каждого значения:

[image: image97.png]53 (+80°C); 313 (+40 °C)





Отсюда определяется температура перегрева основания радиатора[image: image99.png]


 относительно окружающей среды.

[image: image100.png]-6, (2)




Для первой точки [image: image102.png]57K,




для второй [image: image104.png]=17K





3. Определяем температуру[image: image106.png]


, необходимую для расчета критериев Нуссельта (Nu) и Рейнольдса (Re):

[image: image107.png]



где:

[image: image109.png]


 - температура окружающего воздуха, среды,

[image: image111.png]


 - скорость воздуха в каналах между ребрами, в м/сек;

[image: image113.png]


 - суммарная площадь поперечного сечения каналов между ребрами, в м2;

[image: image115.png]


- плотность воздуха при температуре [image: image117.png]


в кг/м,

[image: image118.png].5(8, +6,)




[image: image120.png]


- теплоемкость воздуха при температуре[image: image122.png]


, в Дж/(кг*К);

[image: image124.png]


 – мощность, отводимая радиатором.

[image: image125.png]P 67
6=, =296 = 3023 K(293°C
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Величина, для данного ребристого радиатора с центральной установкой вентилятора, [image: image127.png]


из расчетов 1,5 - 2,5 м/сек (См. Приложение 2), из публикаций [Л.3] около 2 м/сек. Для коротких, расширяющихся каналов скорость охлаждающегося воздуха может достигать 5 м/сек.

4. Определяем величины критериев Рейнольдса и Нуссельта, необходимые для расчета коэффициента теплоотдачи ребер радиатора:

[image: image128.png]R*VL4
e =V s (4)




где:

[image: image130.png]


- коэффициент кинематической вязкости воздуха при [image: image132.png]


 м2/с из Приложения 1, таблица 1.

[image: image133.png]L_283%107%
Re=V*—=————— =105+10*
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[image: image134.png]Nu = 0.032 Re"® (5)




[image: image135.png]Nu = 0.032 Re®® = 0.032 = 1.05 = 10* *®





5. Определяем коэффициент конвективного теплообмена ребер радиатора:

[image: image136.png]



где:

 [image: image138.png]


- коэффициент теплопроводности воздуха (Вт/(м град)), при [image: image140.png]


из Приложения 1, таблица 1.

[image: image141.png]4,
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6. Определяем вспомогательные коэффициенты:

[image: image142.png]



Определяем значение m*H и тангенса гиперболического th(m*H)

[image: image143.png]2 ay 25173 Loe
7.6 ™ J3o-0s+100




[image: image144.png]m+*=H=10.6 =3 *107% = 0.32




[image: image145.png]th(m = H) = 0.31




7. Определяем количество тепла, отдаваемое конвекцией с ребер радиатора:

[image: image146.png]*Ap*m=S,*v, *th(m= H) (8)




где:

[image: image148.png]


- число ребер;

[image: image150.png]


 коэффициент теплопроводности металла радиатора, Вт/(м *К); 

[image: image152.png]


м. формулу 7;

[image: image154.png]


- площадь поперечного сечения ребра радиатора, м2,

[image: image155.png]



[image: image157.png]


 температура перегрева основания радиатора.

[image: image158.png]L*&

83%1072%08+107° =6.6*107°





[image: image160.png]27+ 380%10.6 *6.6* 107° = 57 * 0.31 = 127

Z* A, *mxS, *v, *th(m=*H)



Вт

8. Определяем среднюю температуру ребра радиатора:

[image: image161.png]O = (ﬁ?p) [1 + ch(,: " H)] (10)




где: [image: image163.png]ch(m=H) —



 косинус гиперболический.

[image: image164.png](71°0
00 = (2) [+ 5] = D[t + 53] =344t




9. Определяем лучистый коэффициент теплообмена:

[image: image165.png]=g, *f(6,,6.)* o (11)





[image: image166.png]f(6.,,6.) =023[5=1073(6,,,6.)]° =

.23[5 * 1073(335 + 296)]° = 7.54




Коэффициент облученности:

[image: image167.png]
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[image: image170.png]& # (6 6.)* @ =07575450.048 = nzs—





10. Определяем площадь поверхности излучающей тепловой поток:
[image: image171.png]2L[(Z—1)=(b+8) +8] +2H=*L+Z (12)




[image: image172.png]=2L[(Z—1)=(b+6) +8] +2H =L =Z = 0.1445 M





11. Определяем количество тепла, отдаваемое через излучение:

[image: image173.png]



[image: image175.png]a,*S,(6,—86.) =025 *0.1445(344 — 296)



Вт

12. Общее количество тепла отдаваемое радиатором при заданной температуре радиатора [image: image177.png]353 K:





[image: image178.png]P, +P,(14)




[image: image179.png]=P, +P, =127+ 1.73 = 128.73 Br




13. Повторяем вычисления для температуры радиатора [image: image181.png]313K,




 и строим по двум точкам тепловую характеристику рассчитанного радиатора. Для этой точки [image: image183.png]P = 38 Br.



 Здесь по вертикальной оси откладывается количество тепла отдаваемое радиатором[image: image185.png]


, а по горизонтальной температура радиатора [image: image187.png]


.
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Рис. 5 – Тепловые характеристики медного кулера.

Из полученного графика определяем для заданной мощности 67 Вт, [image: image190.png]=328 Kmm 55°C





14. По тепловой характеристике радиатора определяем, что при заданной мощности [image: image192.png]


 температура радиатора [image: image194.png]=3285°C




 Температуру перегрева радиатора [image: image196.png]


можно определить по формуле 2.

Она равна [image: image198.png]=328-296 =32K





15. Определяем температуру кристалла и сравниваем её с предельным значением,

установленным производителем

[image: image199.png]6, + P(r, +1,) = 328+67(0.003 +0.1) =335 K (62 °C) (15)




где:

[image: image201.png]


 - температура основания радиатора для данной расчетной точки,

[image: image203.png]


 результат вычисления по формуле 14,

[image: image205.png]


- тепловое сопротивление корпус процессора - кристалл, для данного теплового источника равна 0,003 К/Вт

[image: image207.png]


- тепловое сопротивление корпус-радиатор, для данного теплового источника равна 0,1К/Вт (с теплопроводящей пастой).

Полученный результат ниже определенной производителем предельной температуры, и близко данным [Л.2] (порядка 57 °С). При этом температура перегрева кристалла относительно окружающего воздуха в приведенных расчетах 32°С, а в [Л.2] 34°С.

В общем виде, тепловое сопротивление между двумя плоскими поверхностями при применении припоев, паст и клеев:

[image: image208.png]Ak =S, 16)




где: [image: image210.png]Sk



 - толщина зазора между радиатором и корпусом охлаждаемого узла, заполненного теплопроводящим материалом в м,

[image: image212.png]


 - коэффициент теплопроводности теплопроводящего материала в зазоре Вт/(м К),

[image: image214.png]



- площадь контактной поверхности в м2.

Приближенное значение [image: image216.png]


 при достаточной затяжке и без прокладок и смазок равно

[image: image217.png]



При применении паст, тепловое сопротивление падает примерно в 2 раза.

16. Сравниваем [image: image219.png]€Bper



, мы получили радиатор обеспечивающий [image: image221.png]25 K,




 меньше [image: image223.png]


 - заданный радиатор обеспечивает с запасом тепловой режим узла.

17. Определяем тепловое сопротивление рассчитанного радиатора:

[image: image224.png]
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Рассчитанный теплообменник обеспечивает отвод тепловой мощности 67 Вт при температуре окружающего воздуха до 23 °С, при этом температура кристалла 325 К (62°С) не превышает допустимую для данного процессора 348 К (75°С).

Применение специальной обработки поверхности для увеличения отдачи тепловой мощности через излучение на температурах до 50 °С оказалось неэффективно и не может быть рекомендовано, т.к. не окупает затрат.

Данный материал поможет Вам не только рассчитать и изготовить современный малогабаритный высокоэффективный теплообменник, подобный тем, что широко применяются в компьютерной технике, но и грамотно принимать решения по применению подобных устройств, применительно к Вашим задачам.

УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ

Для заданных параметров в соответствии с заданным вариантом выполнить расчет радиатора для теплонагруженного компонента РЭА.

При выполнении расчетов использовать методику приведенную в теоретической справке и справочные данные из приложений.

СОДЕЖАНИЕ ОТЧЕТА

В отчете необходимо внешний вид используемого радиатора, исходные данные и результаты вычислений. По результатам работы сделать выводы.

ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ

	№ варианта
	Мощность, выделяемая охлаждаемым элементом, Вт
	Температура среды (воздуха), К
	Размер вентилятора, мм

	1
	25+2*n
	273+3*n
	30х30

	2
	
	
	40х40

	3
	
	
	60х60

	4
	
	
	70х70

	5
	
	
	80х80

	6
	
	
	90х90

	7
	
	
	30х30

	8
	
	
	40х40

	9
	
	
	60х60

	10
	
	
	70х70

	11
	
	
	80х80

	12
	
	
	90х90

	13
	
	
	30х30

	14
	
	
	40х40

	15
	
	
	60х60

	16
	
	
	70х70

	17
	
	
	80х80

	18
	
	
	90х90

	19
	
	
	30х30

	20
	
	
	40х40
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Константы для расчета теплообменника.

Таблица 1

	[image: image226.png]K (°C)




	[image: image227.png]11072, 2




	[image: image228.png]M
v+ 10%,—
.




	[image: image229.png]



	[image: image230.png]




	273 (0)
	2.44
	13.3
	1005
	1.29

	293 (20)
	2.59
	15.1
	1005
	1.21

	333 (60)
	2.9
	19
	1005
	1.06

	373 (100)
	3.21
	23.1
	1009
	0.95


Значения констант для промежуточных значений температур, в первом приближении, можно получить построив графики функций для указанных в первом столбце температур.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Расчет скорости движения воздуха охлаждающего радиатор.

Скорость движения теплоносителя при вынужденной конвекции в газах:

[image: image231.png]



Где:

[image: image233.png]Gv



- объемный расход теплоносителя, (для вентилятора 70х70, [image: image235.png]


= 30 см2, 7 лопастей, [image: image237.png]


= 2,3Вт, [image: image239.png]


 = 3500 об/мин, [image: image241.png]Gv



= 0,6-0,8 м3/мин. или реально 0,2-0,3 или V= 2м/сек),

[image: image243.png]Sk



- свободная для прохода площадь поперечного сечения канала.

Учитывая, что площадь проходного сечения вентилятора 30 см2 , а площадь каналов радиатора 22 см2 , скорость продувки воздуха определяется меньшим, и будет равна:

[image: image245.png]


 .

Для расчетов принимаем, 2 м/сек.

Учебно-методическое обеспечение дисциплины (модуля)
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