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1.
Введение

Целью выполнения курсового проекта является изучение методов практического конструирования функциональных узлов (ФУ) микроэлектронной аппаратуры на печатных платах.  

В качестве исходных данных схема принципиальная электрическая (рис.1) проблескового маячка, ее описание с указанием номиналов пассивных элементов и типами активных. 

1.1. Схема электрическая принципиальная

Целью данного проекта является разработка проблескового маячка по конкретной схеме электрической принципиальной (см. рис.1).

Рис. 1. Электрическая схема проблескового маячка.
1.2 Механические и климатические воздействия.

Вибрационные нагрузки.

Проблесковый маячок можно отнести к I степени жёсткости. 

Диапазон частот: 1…35 Гц.

Максимальное ускорение: 0,5g.
Ударные нагрузки.

Максимальное ускорение: 4g.
Длительность удара: 40…60 мс.

Линейные нагрузки.

Максимальное ускорение 10g.
Температура воздуха при эксплуатации.

-10…+50.

Пониженное атмосферное давление.
525 мм.рт.ст.
Относительная влажность.
Максимум 80% при 25 ◦С и более низких температурах без конденсации влаги.
2.Описание и анализ электрической схемы

2.1. Описание и анализ принципиальной электрической схемы.
Устройство реализовано на базе симметричного мультивибратора, собранного на транзисторах VT1, VT2. Частота колебаний мультивибратора может изменяться подстроечным резистором P1.  Конденсатор С1 сглаживает колебания переменного тока. Резисторы R1…R3 являются балластным сопротивлением.

2.3. Выбор типов пассивных элементов.
	Наименование
	Количество, шт.
	Конструкционные параметры, мм

	Резисторы
	
	

	МЛТ-0,125-2,2 кОм(10%
	1
	D(L(d: 2,2(6(0,7

	С2-10-0,125-470 Ом(10%
	2
	D(L(d: 2,0(6(0,7

	СП3-38,б-22кОм(10%
	1
	Размеры указаны на эскизе

	
	
	

	Конденсаторы
	
	

	К53-16-33мкФ(10%, 16В
	1
	B(H(L(d: 5,4(10,3(9,0(0,7

	
	
	

	Транзисторы
	
	

	ВС547
	1
	Размеры указаны на эскизе

	ВС327
	1
	Размеры указаны на эскизе

	
	
	

	Светодиоды красного 

свечения
	
	

	АЛ307А
	2
	Размеры указаны на эскизе

	
	
	

	Таймеры
	
	

	NE555
	1
	Размеры указаны на эскизе


2.4. Выбор материалов для изготовления печатного узла и способ изготовления платы

Мы можем выбрать материал для ПП как по типу диэлектрического основания, так и по количеству фольгированных сторон. Самые распространенные диэлектрические основания: гетинакс, стеклотекстолит, полиимид.  Стеклотекстолит имеет невысокую цену, что важно при массовом производстве. Выберем его в качестве диэлектрического основания. В качестве проводящего слоя выберем медную фольгу с одной стороны печатной платы, т.к двухсторонние ПП на порядок дороже одностороннего. Т.к отверстия не нужно металлизировать, то выберем негальваностойкую фольгу.

Итак, в качестве материала печатной платы выбираем стеклотекстолит фольгированный с одной стороны типа СФ-1-35 ГОСТ 10316-78. Толщина фольги 35мкм. Толщина платы 1,50мм.

Исходя из требований ТЗ и в соответствии с ГОСТ Р50621-93, ГОСТ 23751-86 и  

ГОСТ 10317-79, ОСТ 4.010.022-85 принимаем следующие требования к плате:

· класс точности ПП – 2;

· группа жесткости – I;

· шаг координатной сетки – 2,5мм;

Форма платы – прямоугольная пластина с габаритами 40x40 мм..
Печатная плата после монтажа радиоэлементов требует нанесения защитного покрытия от воздействия климатических факторов. Выбираем эпоксидно-уретановый лак УР-231ВТУ ГИПИ-4 № 366-62. Его характеристики:
Предел рабочих температур: -60…+80

ε                                4,0.
tg δ                          0.022.
ρs                                      1.3∙1012Ом.
ρv                                    2∙1014Ом/см.     
2.5. Расчет основных конструкторских параметров печатной платы.
· максимальный ток через проводник 
[image: image1.wmf]I

max

= 0,02А.
· максимальная длина проводника 
[image: image2.wmf]l

max

= 0,058м.
· размер платы  40х40мм.
· вид платы – односторонняя

· метод изготовления – химический

· Норма изготовления - класс А
1)Номинальный диаметр неметаллизированного отверстия, мм;

d = dв + (0,2…0,3) = dв+0,3 мм.
где dв – диаметр вывода элемента.

2) Номинальный диаметр контактной площадки :dк=d+0.7±δ 
δ для класса А равно ±0,1 мм.
	Диаметры выводов
	Диаметры отверстий
	Количество отверстий
	Диаметр контактной площадки

	0,7
	1
	10
	1,7±0,1

	1
	1,3
	3
	2±0,1

	0,5
	0,8
	10
	1,5±0,1

	0,4
	0,7
	8
	1,4±0,1


3)Расстояние, необходимое для прокладки в узком месте между двумя отверстиями n проводников минимальной ширины при минимальных зазорах (отверстия не зенкованные), мм.  Оценим диапазон межцентровых расстояний для прокладки одного проводника минимальной ширины. 
LА  = 
[image: image3.wmf]2
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+1,25n+1,42=(1,3+1,3)/2+1,25∙1+1,42=3,97 мм 
LА  = 
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+1,25n+1,42=(0,7+0,7)/2+1,25∙1+1,42=3,37 мм 

Оценим диапазон межцентровых расстояний для прокладки двух проводников минимальной ширины.
LА  = 
[image: image5.wmf]2
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+1,25n+1,42=(1,3+1,3)/2+1,25∙2+1,42=5,22 мм 
LА  = 
[image: image6.wmf]2
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+1,25n+1,42=(0,7+0,7)/2+1,25∙2+1,42=4,62  мм 

Вывод: Дла прохождения одного проводника расстояние между центрами отверстий должно быть не менее 3,4 мм, для двух не менее 4,6 мм. Можно увидеть, что для выбранной формовки ножек транзистора и некоторых резисторов невозможно для выбранного класса точности провести даже один проводник. Более детально расчёта мы не проводим, т.к растояния между центрами отверстий элементов, под которыми нам приходилось проводить проводники много больше максимального расстояния как для одного проводника, так и для двух.
4. Минимальная ширина проводников, определяемая: допустимой плотностью тока γ, допустимым падением напряжения ∆U:
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– минимальная допустимая ширина проводника.


[image: image9.wmf]g

 – максимальная плотность тока для печатных проводников. 

Принимаем  
[image: image10.wmf]g

= 20 А/мм
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 – суммарная толщина проводника. 

Для выбранного материала платы  СФ-1-35-1,50   ( = 0,035мм.

                                               
[image: image13.wmf]028

.

0

20

10

35

10

20

3

3

=

·

·

·

³

-

-

b

 мм
     Определяем минимальную ширину печатного проводника из допустимого падения напряжения:

 ( – удельное объемное сопротивление проводника

( = 0,0175(10
[image: image14.wmf]3
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Ud – допустимое падение напряжения.

Принимаем  Ud =  0,45В


[image: image15.wmf]=
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1,28∙10-3 мм
Соответственно, берём большее число, т.е получим минимальную ширину проводника 0,028 мм.
2.6.Расчет электрических параметров печатной платы

2.6.1.Емкость в печатном монтаже

С = 8,85((’СГ (l, пФ,

где 
(’ определяется по (1,(2 – относительная диэлектрическая проницаемость материалов платы и среды, граничащих с проводниками;


СГ – емкостной коэффициент;


l – длина проводников, образующих емкость.

Значения ( для воздуха - (1 = 1, для изоляционного основания платы - (2 = 6; для лакового покрытия - ( = 4.
[image: image24.png]


Расчет емкостного коэффициента СГ
1. СГ = К’/K; 
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К=f(() и К’= f((’), где (=arcsin k и (’=arcsin k’.
Модуль эллиптического интеграла 1 рода k = 
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. В случае k2<<1 расчет можно проводить по соотношению 
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Оценим максимальную емкость, образуемую проводниками. При этом S = 1,5.

Получаем k = 0,43; k’=0,91, (=0,44, (’=1,14.

СГ =1,99.

Отсюда максимальная емкость С = 8,85( 3,5(1,99 (0,058 =3,58  пФ 

К и К’ – это полные эллиптические интегралы, определяемые по справочным таблицам (Бронштейн И.Н., Семендяев К.А. Справочник по математике, М., "Наука", 1974, стр.80.). 
Вывод: В связи с тем, что межпроводниковая емкость, вызванная близким расположением проводников на ПП очень мала, можно сделать вывод, что она не будет особо влиять на физические параметры системы в общем.

2.6.2. Расчет индуктивности печатных проводников

[image: image25.png]A



1.Прямолинейный уединенный проводник
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l- длина проводника
Оценим максимальную индуктивность

L = 0,2(0,058(ln(2(0,058  /0,224(1,33∙10-3) – 1) =0,06 мкГн
2.Двухпроводная печатная линия
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Оценим максимальную индуктивность

L = 0,4(ln(3,5∙10-3/(1∙10-3+35( 10-6)) + 1,5) = 1,1 мкГн
[image: image27.png]


2.6.3. Расчет взаимной индуктивности печатных проводников
Провода без экранирующей плоскости

Взаимная индуктивность, мкГн
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Оценим максимальную взаимную индуктивность

M = 0,2( 0,058(ln(2( 0,058/2∙10-3) – 1) = 0,04 мкГн

Вывод: В связи с тем, что максимальные значения паразитных индуктивностей печатных проводников и взаимных индуктивностей проводников составляет сотые доли единицы мкГн, в процессе создания платы их можно не учитывать, так как они не будут сильно влиять на выходные параметры платы. Этими значениями можно в данном случае пренебречь.
2.7. Расчет компоновочных параметров печатного узла

Оценим максимальный объем и массу проектируемого узла. Объем будет складываться из объема платы плюс учет высоты самого высокого элемента, масса же – сумма масс всех элементов, в том числе печатной платы с массы учетом припоя.
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Примем всреднем массу деталей 0.25 г. Тогда  M=11+9+15=35 г.
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