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В В Е Д Е Н И Е

При проектировании защищенных информационных систем 
значительный объем проработки приходится на вопросы защиты 
информации от несанкционированного использования. Достигнуть 
необходимых технических характеристик, в том числе и должного 
уровня защиты информации, позволяют специальный математиче
ский аппарат, необходимые информационные технологии, принци
пиальные электрические схемы функциональных узлов, блоков и 
устройств, программное обеспечение. Поскольку все они работают 
на основе принципов радиотехники и электроники, то, в соответст
вии с терминологией, введенной Государственным стандартом Рос
сийской федерации ГОСТ 26632-85, они могут быть отнесены к ра
диоэлектронным средствам (РЭС). Поэтому к ним применимы ме
тоды конструкторского проектирования, разработанные для РЭС 
других классов. Специфические для защищенных информационных 
систем требования защиты информации реализуются при конструи
ровании в “физической” защите. Информационные потоки, цирку
лирующие в аппаратуре, не должны проникать во внешнее про
странство с помощью паразитного электромагнитного излучения 
или блуждающих токов. Все это обеспечивается и в обычных не
защищенных РЭС и называется электромагнитной совместимостью. 
В нашем случае этим вопросам должно уделяться первостепенное 
внимание.

Конструкторское проектирование -  один из этапов процесса 
конструирования “от идеи до машины”. Это этап, на котором тре
бования заказчика технических средств, пройдя этапы системотех
нической проработки и создания электрической принципиальной 
схемы, попадают на стол к человеку, который должен составить 
задание для последующих стадий производства. Таким заданием 
является комплект конструкторской документации -  чертежей и 
целого ряда других документов, по которым только и может быть 
на серийном производстве изготовлен проектируемый прибор.

Как это делается? Есть ли здесь место научному подходу или 
все это область частных решений, опыта, одаренности конструкто
ра, следования эмпирическим рецептам?
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Есть две точки зрения. Приверженцы первой считают, что нау
чить человека быть конструктором невозможно -  нужна природная 
одаренность. Вторая точка зрения: все должно и может решаться 
строго научными методами.

Думается, что истина лежит посередине между этими крайно
стями.

В нашем курсе мы будем соединять элементы научного подхо
да с рассмотрением и анализом удачных эмпирических решений.

В чем состоят элементы научного подхода в конструкторском 
проектировании РЭС? Казалось бы, когда разработана электриче
ская схема, осталось взять комплектующие элементы, выбрать не
сущее основание, выполнить сборку и монтаж и на этом завершить 
создание прибора. Однако схема изображает идеальный случай: 
составляющие ее части выполняют функции (каждая -  свои), не 
мешают работе других составных частей, а влияние дестабилизи
рующих факторов окружающей среды отсутствует и утечки инфор
мации нет.

На практике же приходится заниматься вопросами, без ответов 
на которые не удастся решить задачи обеспечения устойчивой ра
боты информационных систем и защиты от попыток несанкциони
рованного доступа. Вот главные из этих задач.

1. Обеспечение устойчивого функционирования, стабильности 
рабочих характеристик РЭС в условиях разброса и ухода парамет
ров составных частей как электрорадиокомпонентов (ЭРК), так и 
других элементов конструкции. Научный подход к решению этой 
задачи дает так называемая теория чувствительности. Использова
ние аппарата теории чувствительности позволяет сформулировать 
требования к допустимым отклонениям параметров ЭРК и элемен
тов конструкции.

Эмпирическое решение этой задачи вообще невозможно!
2. Обеспечение устойчивого функционирования в условиях 

воздействия непреднамеренных электромагнитных помех. Такими 
помехами “забито” как внутриаппаратурное пространство, так и 
внешнее пространство. Любой проводник с током является излуча
телем электромагнитного поля, которое, по закону электромагнит
ной индукции, наводит э.д.с. в соседних проводниках. Эти э.д.с. мо
гут нарушить нормальную работу аппаратуры. К внеаппаратурным 
помехам относятся излучения работающих радиостанций (для ра-
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диоприемника, настроенного на определенную волну они будут 
мешающими), искровые и коммутационные помехи от электро
транспорта и электросварки, другие индустриальные помехи.

Решение этой задачи электромагнитной совместимости опира
ется как на знание теории электромагнитного поля, теории помехо
устойчивого радиоприема, так и на большое разнообразие эмпири
ческих приемов.

3. Влияние перегрева или сильного охлаждения, перепадов 
температуры на рабочие характеристики РЭС и обеспечение тепло
вого режима, позволяющего поддерживать необходимую стабиль
ность характеристик.

При решении этих задач конструктор опирается как на теорию 
тепло- и массообмена, так и на свою интуицию и опыт.

4. Обеспечение устойчивой работы РЭС в условиях воздейст
вия неблагоприятных климатических факторов (повышенное или 
пониженное атмосферное давление, повышенная влажность возду
ха, солнечное излучение, пыль, плесень и.т.п.).

Решение этих задач в значительной мере опирается на эмпири
ческие приемы защиты от вредных климатических воздействий, 
знание свойств материалов, покрытий и т.п.

5. Защита от механических воздействий: вибрации, ударов, 
транспортной тряски, линейных ускорений.

Теоретическое исследование этой проблемы опирается на зна
ние теории механических колебаний, использование математиче
ского аппарата дифференциальных уравнений. Поскольку геомет
рические размеры элементов конструкций РЭС сравнимы с длиной 
волны колебаний, возникающих под воздействием механических 
нагрузок, при строгом подходе необходимо решение дифференци
альных уравнений для систем с распределенными параметрами. Это 
чрезвычайно трудоемкая процедура, поэтому здесь часто применя
ются упрощения, позволяющие получить необходимый результат с 
достаточной для практики точностью. Результаты теоретических 
исследований в этой области находят практическое внедрение в 
инженерных методиках проектирования.

6. Защита РЭС от воздействия ионизирующих излучений. Это 
не обязательно проникающая радиация, сопутствующая ядерному 
взрыву. Радиационную устойчивость РЭС приходится обеспечивать 
при проектировании аппаратуры, предназначенной для использова
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ния вне атмосферы или на Земле. Например, при использовании 
РЭС в рентгеновских установках и в дозиметрах немаловажным 
является ответ на вопрос: насколько влияет контролируемая радиа
ция на достоверность показаний прибора?

7. Выполнение требований эргономики и инженерной психоло
гии. Решение этих задач опирается на результаты объективных ис
следований удобства работы с приборами, реакции оператора на 
показания приборов, сигнальные лампы, информацию на табло, 
утомляемость оператора и т.п.

8. Последняя, но чрезвычайно важная задача в нашем перечис
лении -  обеспечение высокой надежности изделий. Надежность 
технических средств является комплексным показателем, склады
вающимся из четырех частных показателей: безотказности, долго
вечности, ремонтопригодности и сохраняемости. Определение ко
личественных значений для каждого из этих показателей выполня
ется методами математической (статистической) теории надежно
сти. Физико-технологические факторы, оказывающие влияние на 
надежность, изучаются в рамках физико-технологической теории 
надежности.

Возможные решения всех перечисленных задач и обсуждение 
проблем представлены в этом пособии. В каждом разделе сформу
лированы инженерные рекомендации и указаны информационные 
технологии, используемые в профессиональном проектировании.

Специфика применения научных методов в конструкторском 
деле такова, что, пока не разработан хотя бы предварительный ва
риант конструкции будущего прибора, -  нет объекта, функциони
рование которого может быть оценено этими научными методами:

• пока нет конструкции -  нет возможности применения тео
рии чувствительности для оценки влияния разбросов параметров ее 
элементов;

• пока нет конструкции -  нет возможности составить картину 
внутренних паразитных электромагнитных полей, нарушающих 
нормальную работу функционального узла или блока;

• пока нет конструкции -  нет возможности составить картину 
теплообмена ее с окружающей средой и тепловую модель для оцен
ки теплового режима будущего прибора;
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• пока нет конструкции -  нет возможности расчета частот ме
ханического резонанса, коэффициентов динамичности, допустимых 
деформаций, механических напряжений и других ее характеристик 
при воздействии механических нагрузок;

• пока нет конструкции -  нет возможности выполнить расчет 
надежности.

Это определяет последовательность изложения материала на
стоящего учебного пособия. Начнем с краткого обзора эволюции 
конструкторского дела в радиоэлектронике. Рассмотрим классифи
кацию РЭС по функциональному назначению и условиям примене
ния в защищенных телекоммуникационных системах. Уточним 
терминологию и дадим ссылки на нормативные документы, регла
ментирующие практическое конструирование. Затем перейдем к 
рассмотрению основ научных подходов в конструировании, рас
смотрим после этого вопросы конструирования массового типа 
функциональных узлов РЭС -  узлов на печатных платах. Завершим 
изложение правилами документального оформления конструктор
ских решений, учитывая основные положения ЕСЬСД и особенности 
учебных проектов. В заключение сформулируем сводку требований 
к содержанию и оформлению конструкторской части студенческих 
курсовых и дипломных проектов.
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1. ЭВОЛЮЦИЯ МЕТОДОВ КОНСТРУКТОРСКОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ РЭС

Проведем краткий исторический очерк развития методов кон
структорского проектирования РЭС от момента изобретения радио 
и до настоящего времени.

Современный научно-технический прогресс тесно связан с ши
роким внедрением радиоэлектронных средств во все отрасли эко
номики, с непрерывным усложнением радиоэлектронных систем, 
которые должны проектироваться и производиться в сжатые сроки. 
В связи с этим в ходе развития РЭС специалистам приходилось ре
шать целый ряд задач принципиального характера. Важнейшими 
среди этих задач были и остаются:

1) организация массового производства РЭС;
2) обеспечение высокой надежности;
3) миниатюризация и микроминиатюризация РЭС.
Организация массового производства РЭС обеспечивалась, с

одной стороны, за счет наращивания производственных мощностей, 
с другой -  за счет использования прогрессивных технологий про
изводства и автоматизации конструкторского проектирования и 
технологических процессов производства.

При этом конструкторское проектирование РЭС на протяжении 
истории развития радиоэлектроники гфетерпело определенную эво
люцию.

Длительное время разработка РЭС велась применительно к ин
дивидуальным требованиям конкретного устройства. Разукрупне
ние РЭС проводилось лишь до уровня блока. Отсюда произошло 
название -  блочный метод конструирования. Индивидуально
блочный метод конструирования не позволял автоматизировать 
производственные процессы сборки и монтажа РЭС и по мере ус
ложнения РЭС перестал удовлетворять требованиям практики. В 
дальнейшем, по мере усложнения и роста объемов информации, 
обрабатываемой в РЭС, изменился подход к разукрупнению РЭС. 
Разукрупнение стало проводиться до уровня функционального узла. 
На смену блочному методу пришел функционально-узловой метод 
конструирования. При этом оказалось, что для аппаратуры опреде
ленного класса перечень функциональных узлов, позволяющих ре



шить техническую задачу, не слишком широк. Это явилось благо
приятным условием для унификации функциональных узлов.

Унифицированные функциональные узлы также прошли свой 
эволюционный путь. Опуская все его стадии, можно сказать, что в 
результате этой эволюции появилось новое научно-техническое на
правление, получившее название микроэлектроники. В настоящее 
время эта эволюция вылилась в массовое применение интегральных 
схем (ИС) чрезвычайно высокой степени интеграции. В кристалле 
интегральной микросхемы сосредоточиваются сотни тысяч транзи
сторов или других эквивалентных элементов, на которых реализу
ются десятки тысяч элементарных схемных узлов типа транзистор
ного усилительного каскада или логической ячейки.

Этому прогрессу в сложности РЭС сопутствует прогресс в об
ласти повышения надежности. Повышения надежности удается 
достичь благодаря увеличению степени интеграции ИС, примене
нием многократного резервирования, а также за счет внедрения в 
технологические процессы принципов обеспечения физико
технологической надежности, т.е. анализа и контроля надежности 
по всем операциям технологического процесса.

Историки техники отмечают также, что за столетний период раз
вития произошла смена ряда поколений РЭС. Каждому поколению 
соответствует своя компонентная база, собственные методы конструи
рования и конструкторско-технологическая реализация РЭС.

Нулевым считается поколение РЭС, существовавших с момен
та изобретения радио в 1895 г. до появления электронных ламп в 
1910 г. Это были первые средства беспроводной связи: искровые 
радиопередатчики и детекторные радиоприемники.

Первое поколение РЭС характеризуется применением элек
тронных ламп для генерирования и усиления электрического сигна
ла, применением крупногабаритных электрорадиокомпонентов 
(ЭРК), блочным методом конструирования.

Второе поколение РЭС, приход которого датируется приблизи
тельно 1955 г, характеризуется переходом к массовому применению 
транзисторов, миниатюризацией других ЭРК, разработкой унифи
цированных функциональных узлов (УФУ) на их основе, внедрени
ем технологии печатного монтажа, функционально-узлового метода 
конструирования.

Третье поколение РЭС (с 1962 г.) характеризуется использова
нием интегральных микросхем малой и, впоследствии, средней сте
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пени интеграции, разработкой технологии многослойных печатных 
плат (МПП), началом разработки и внедрения машинных методов 
проектирования.

Четвертое поколение РЭС (с 1971 г.) характеризуется разработ
кой и внедрением больших и сверхбольших интегральных микро
схем (БИС и СБИС), функциональных узлов на новых физических 
принципах функционирования (акустоэлектроника, оптоэлектрони
ка, криоэлектроника), широким внедрением систем автоматизации 
проектирования (САПР) конструкций и технологических процессов 
производства.

Этой же хронологии приблизительно соответствует эмпирическая 
логарифмическая формула для определения номера поколения по чис
лу электрорадиоэлементов в одном компоненте (микросхеме и т.п.):

Отметим также, что, несмотря на колоссальный технический 
прогресс, произошедший за 35 лет с момента появления 4-го поко
ления РЭС, до сих пор никто не отваживается заявить, что РЭС, 
разрабатываемые и производимые в настоящее время, -  это РЭС 
пятого поколения. Обещания создать технику пятого поколения 
время от времени появляются, но одного количественного прогрес
са для этого недостаточно. На протяжении истории людям по- 
разному удавалось предсказать, какой будет техника будущего. По
рой случались гениальные догадки, находившие в последующие 
годы и века свою реализацию. Неоднократно случалось, что у фу
турологов недоставало фантазии, чтобы дать предсказание, которое 
бы в последующем осуществилось.

Сейчас представляется, что РЭС пятого поколения должны бу
дут объединить в себе искусственный интеллект, функционирование 
по принципу нейронных сетей и сверхбыстродействие на основе 
использования физических континуальных сред с динамическими 
неоднородностями. По-прежнему РЭС должны иметь малые габар- 
ты, массу и энергопотребление за счет совершенствования конструк
ций и технологий при удобстве их использования человеком.

K  =  \ g N ,

где N  -  количество ЭРЭ в одном компоненте.
Так, при N=  1

N  = 1...10 
N =  10...100 
N >  1000

к = 0 
к=  1 
к = 2
к = 3 и т.д.
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2. РАЗУКРУПНЕНИЕ РЭС ПО ФУНКЦИОНАЛЬНО- 
КОНСТРУКТИВНОЙ СЛОЖНОСТИ

Совершенно очевидно, что радиоэлектронные средства, пред
назначенные для решения сложных задач передачи и обработки ин
формации должны дробиться на некоторые составные части, проек
тирование и производство которых может выполняться в самостоя
тельных, взаимодействующих между собой научно-исследователь
ских учреждениях, конструкторских бюро и производственных 
фирмах. Затем эти составные части объединяются вместе фирмой- 
производителем конечного продукта или в организациях заказчика, 
где и вводятся в эксплуатацию.

Это дробление на части называется разукрупнением РЭС по 
функционально-конструктивной сложности. Для установления еди
нообразного толкования вопросов, связанных с разукрупнением, в 
стране действует ГОСТ 26632-85, определяющий около 20 терми
нов. Не повторяя дословно его текста, приведем обзор и некоторые 
разъяснения по этой терминологии.

Основополагающим термином является термин “Радиоэлек
тронное средство”. В соответствии с ГОСТом 26632-85 -  это “из
делие и его составные части, в основу функционирования которых 
положены принципы радиотехники и электроники”.

Совершенно естественным является иерархический принцип 
разукрупнения. Стандартом установлены два вида разукрупнения: по 
функциональной и по конструктивной сложности. Начнем с первого.

ГОСТ 26632-85 определяет 4 уровня разукрупнения РЭС по 
функцональной сложности.

1. Радиоэлектронная система (РС ). Это радиоэлектронное 
средство, представляющее собой совокупность функционально 
взаимодействующих автономных радиоэлектронных комплексов и 
устройств, образующих целостное единство, обладающее свойст
вом перестроения структуры в целях рационального выбора и ис
пользования входящих средств при решении технических задач.

В состав радиоэлектронной системы могут входить механиче
ские, электромеханические и другие средства, без которых невоз
можна ее эксплуатация.
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В зависимости от сложности технических задач радиоэлек
тронная система может быть автономной частью другой радиоэлек
тронной системы или совокупности систем.

В качестве примера можно привести радиоэлектронную систе
му мониторинга окружающей среды или предупреждения стихий
ных бедствий.

2. Радиоэлектронный комплекс (Р Ж ). Это радиоэлектронное 
средство, представляющее собой совокупность функционально свя
занных радиоэлектронных устройств, обладающих свойством пе
рестроения структуры в целях сохранения работоспособности и 
предназначенное для решения технических задач.

В состав радиоэлектронного комплекса могут входить механи
ческие, электромеханические и другие средства, без которых не
возможна его эксплуатация.

В зависимости от сложности технических задач радиоэлектрон
ный комплекс может быть автономной частью другого комплекса.

3. Радиоэлектронное устройство (РЭУ). Это радиоэлектрон
ное средство, представляющее собой функционально законченную 
сборочную единицу, выполненную на несущей конструкции, реали
зующее самостоятельную функцию передачи, приема, преобразо
вания информации или техническую задачу на их основе.

4. Радиоэлектронный функциональный узел (РЭФУ). Это ра
диоэлектронное средство, представляющее собой функционально 
законченную сборочную единицу, выполненную на несущей конст
рукции, реализующее функцию преобразования сигнала и не имею
щее самостоятельного эксплуатационного применения.

Разукрупнение по конструктивной сложности РЭС также 
предполагает определенную иерархию уровней дробления. Прин
ципы конструирования могут быть различными. При всем их разно
образии можно выделить модульный и немодульный принцип по
строения конструкций.

При немодульном принципе различаются три уровня разукруп
нения.

1. Радиоэлектронный шкаф. Совокупность радиоэлектронных 
блоков и (или) ячеек, предназначенная для реализации функций пе
редачи, приема, преобразования информации или преобразования 
сигналов, выполненное на основании несущей конструкции третье
го уровня.
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2. Радиоэлектронный блок. Совокупность радиоэлектронных 
ячеек, предназначенная для реализации функций передачи, приема, 
преобразования информации или преобразования сигналов, выпол
ненная на основании несущей конструкции второго уровня.

3. Радиоэлектронная ячейка. Это радиоэлектронное средство, 
предназначенное для реализации функций передачи, приема, пре
образования информации или преобразования сигналов, выполнен
ное на основании несущей конструкции первого уровня.

В качестве примечания в ГОСТе 26632-85 указывается очень 
важный для нашей практики факт. Это указание по поводу наиме
нования радиоэлектронного средства.

Наименование радиоэлектронного средства устанавливается в 
зависимости от вида несущей конструкции и принципа его действия.

В целях поддержания необходимого режима секретности или 
по другим соображениям технической целесообразности принцип 
действия может не указываться. Вместо этого применяется услов
ное обозначение, смысл которого расшифровывается в технической 
документации.

Примеры: блок индикации; блок сумматоров; блок А-318; ячей
ка дешифратора; ячейка МТ-36 и т.п.

Модульный принцип конструирования предполагает установ
ление единой системы размеров и модулей приращения размера 
несущих конструкций. Это позволяет повысить плотность установ
ки РЭС на объектах применения, улучшает взаимозаменяемость и 
ремонтопригодность сложных радиоэлектронных средств.

При модульном принципе конструирования РЭС определяются 
четыре уровня разукрупнения по конструктивной сложности.

1. Радиоэлектронный модуль третьего уровня (РЭМ 3). Это 
функционально законченный радиоэлектронный шкаф, пульт или 
стойка, выполненные на основе базовой несущей конструкции 
третьего уровня и обладающий свойствами конструктивной и 
функциональной взаимозаменяемости.

2. Радиоэлектронный модуль второго уровня (РЭМ 2). Это 
функционально законченный радиоэлектронный блок или рама, вы
полненные на основе базовой несущей конструкции второго уровня 
и обладающие свойствами конструктивной и функциональной 
взаимозаменяемости.
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3. Радиоэлектронный модуль первого уровня (РЭМ 1). Это 
функционально законченная радиоэлектронная ячейка или кассета, 
выполненная на основе базовой несущей конструкции первого 
уровня и обладающая свойствами конструктивной и функциональ
ной взаимозаменяемости.

4. Радиоэлектронный модуль нулевого уровня (РЭМ 0). Радио
электронное средство, предназначенное для реализации функции 
(функций) преобразования информации или преобразования сигна
лов, выполненное на конструктивной основе, размерно координи
руемой с базовой несущей конструкцией первого уровня и обла
дающее свойством конструктивной и функциональной взаимозаме
няемости.

Приведем разъяснения еще некоторых терминов, используемых 
в стандарте.

• Несущая конструкция — элемент конструкции или совокуп
ность элементов конструкции, предназначенные для размещения 
технических средств и обеспечения их устойчивости и прочности в 
заданных условиях эксплуатации.

• Базовая несущая конструкция (БНК) -  несущая конструк
ция, предназначенная для размещения радиоэлектронных средств 
различного функционального назначения, габаритные размеры ко
торых стандартизованы.

• Несущая (базовая несущая) конструкция первого уровня -  
конструкция, предназначенная для размещения радиоэлектронных 
модулей нулевого уровня, изделий электронной техники и электро
технических изделий и входящая в несущие конструкции более вы
сокого уровня.

• Несущая (базовая несущая) конструкция первого уровня 
может быть выполнена в виде корпуса ячейки, кассеты и т.п.

• Несущая (базовая несущая) конструкция второго уровня -  
конструкция, предназначенная для размещения радиоэлектронных 
средств, выполненных на основе несущих (базовых несущих) кон
струкций первого уровня.

• Несущая (базовая несущая) конструкция третьего уровня -  
конструкция, предназначенная для размещения радиоэлектронных 
средств, выполненных на основе несущих (базовых несущих) кон
струкций второго уровня.
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Основываясь на приведенной терминологии, следует отметить, 
что разрабатываемый в процессе выполнения курсового проекта 
радиоэлектронный функциональный узел на печатной плате, в слу
чае использования базовых несущих конструкций, будет модулем 
нулевого уровня.

После того как собранная и смонтированная печатная плата 
будет установлена в рамку или кассету или хотя бы снабжена лице
вой планкой-панелью для установки на ней органов управления или 
индикации и приспособлений для фиксации и извлечения ячейки из 
блока, наша конструкция становится модулем РЭС первого уровня.
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3. БАЗОВЫЕ НЕСУЩИЕ КОНСТРУКЦИИ РЭС
Определения и термины, касающиеся несущих и базовых не

сущих конструкций РЭС, даны при рассмотрении вопросов разук
рупнения РЭС по функционально-конструктивной сложности.

Поскольку базовой несущей конструкцией (БНК) называется 
несущая конструкция, размеры которой стандартизованы, рассмот
рим положение со стандартизацией в этой области.

До 1985 года действовали отраслевые стандарты ОСТ 4 
Г0.410.206 и ОСТ 4 Г0.410.207 (1979 г.), которые устанавливали 
схему построения иерархии, систему размеров БНК и способы обо
значения их в технической документации.

Варианты конструктивного исполнения БНК РЭС и их обозна
чения были привязаны к видам РЭС, структурированным по объек
ту, на котором предполагалась их эксплуатация.

Было установлено 7 видов РЭС:
1) стационарные ЭВМ;
2) специальные АСУ (для АСУ был выделен отдельный класс, 

поскольку в те годы бытовало увлечение идеей, что повсеместное 
внедрение АСУ приведет к существенному прогрессу экономики, 
однако, вследствие общего застоя в стране? эти надежды тогда не 
оправдались);

3) стационарная аппаратура (термин “радиоэлектронные сред
ства” тогда еще не был введен ГОСТом);

4) аппаратура, устанавливаемая на колесных шасси (автомо
биль, автоприцеп);

5) аппаратура, устанавливаемая на самоходных шасси (имеют
ся в виду транспортные средства на гусеничном ходу);

6) морская аппаратура;
7) самолетная аппаратура.
Видим, что в классификации отсутствовали ракетно-космические 

РЭС, хотя в те годы они прекрасно существовали. Это можно объяс
нить либо секретностью, либо тем, что стандарт был отраслевым и его 
действие не распространялось на ракетно-космическую отрасль.

Иерархия БНК включала три уровня независимо от принципа 
конструирования (модульный -  немодульный): ячейка; блок; шкаф 
(стойка, стеллаж, пульт).
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В новом ГОСТе 25765.11-85 типы и основные размеры БНК 1 и 
БНК 2 установлены без привязки к виду РЭС по объекту и условиям 
эксплуатации. Вид РЭС указывается только в обозначениях БНК 3- 
го уровня.

БНК 1 и БНК 2 подразделяются на типы в зависимости от ос
новных размеров варианта конструкции; модификации конструк
тивного исполнения.

БНК 3 подразделяются на типы в зависимости от вида РЭС, ва
рианта конструкции, модификации конструктивного исполнения.

Сразу остановимся на новой классификации РЭС по видам объ
екта установки и эксплуатации. Этих видов по-прежнему остается 
семь:

1) космические РЭС;
2) бортовые ракетные РЭС;
3) стационарные РЭС и ЭВМ;
4) аппаратура, устанавливаемая на колесных шасси (автомо

биль, автоприцеп);
5) аппаратура, устанавливаемая на самоходных шасси (на гу

сеничном ходу);
6) морская аппаратура;
7) самолетная аппаратура.
Стандарт ГОСТа 26765.11-85 устанавливает следующую струк

туру обозначений БНК (для внесения в КД, формирования заказа на 
поставку).

Для БНК 1 и БНК 2 обозначение связано с геометрическими 
размерами ячейки или блока. Размеры указываются как множители, 
на которые умножается определенный стандартом модуль прира
щения размера. Для БНК 1 (ячеек) модуль составляет 5 мм; для БНК 
2 (блоков) модуль -  10 мм.

Обозначение БНК 1 имеет вид:

Я чейка _____________________________________
Значение множ ителя высоты, h--------------
Значение множ ителя глубины , / ----------------
В ариант к о н стр у кц и и ----------------------------------
М одификация конструктивного исполнения

Я  X X .  X X .  X X .  X X
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Численные значения высоты Н  и глубины L получаются после 
умножения множителей высоты и глубины на модуль приращения 
габарита 10 мм. Варианты конструкции и модификаций конструк
тивного исполнения приведены на чертежах 1...33 и в таблице 
ГОСТа 26765.12-86, с изменением № 1 от 11.07.90.

Определяющим размером БНК 1, указываемым в условном обо
значении, являются размеры печатной платы. В целом же конст
рукция ячейки включает кроме печатной платы зону элементов 
крепления, контроля и индикации и зону установки электрического 
соединителя (см. рис. 3.1). Эти зоны, выступающие за габариты пе
чатной платы, не учитываются в условном обозначении.

Зона эдемкноб 
к р е п л е н и я ,  
контроля 
и индикации

Зока дсннгоьки 
электрического
СОе̂ ЧЮГтёЛЯ

Р и с . 3.1. Реальны е разм еры  БНК-1

Пример обозначения БНК1 (ячейки) с размерами печатной пла
ты HxL=170x75 мм, вариант конструкции 04, модификация конст
руктивного исполнения 01: Я  34.15.04.01

Пример записи БНК 1 в конструкторской документации. (По
скольку БНК стандартизованы, запись в спецификацию делается в 
раздел “Стандартные изделия”).

О бозначение Н аименование
АИ СТ.469533.001 БНК1 Я  34.15.04.01 ГО С Т  26765.12-85
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Пример обозначения БНК2 (вставного блока) с размерами 
HxBxL=180x120x300 мм, варианта конструкции 02, модификации 01: 
Бв 18.12.30.02.01

Условное обозначение БНК2:
Б Х  X X .  X X .  X X .  X X .  X X

Бв -  блок в с т а в н о й ____ ____________________
Бн -  блок настольн ы й----------------------------------
Бс -  блок сто еч н ы й --------------------------------------
Бч -  блок частичны й ----------------------------------
БВ -  блок в ен ти лято р о в____________________
БТ  -  блок теплообменников _______________
БК -  б л о к-ко н ди ц и о н ер ____________________
Значение множ ителя высоты, h -------------------
Значение множ ителя ш ирины, Ъ ----------------
Значение множ ителя глубины , /  ----------------
В ариант конструкции
М одификация конструктивного исполнения

Условное обозначение БНКЗ:
XX. X. XX. XX

Ш к -  ш каф ----------------------------------------------------------------------------
С т -с т о й к а  __________________________________________________
Сж -  стеллаж  -------------------------------------------------------------------------
Кп -  корпус п у л ь та -----------------------------------------------------------------
П с -  стол приборны й ________________________________________
Тб -  тумба __________________________________________________
Ш У  -  ш каф уни ф ицированны й-----------------------------------------------
Ш О -  м одуль о х л аж д ен и я-------------------------------------------------------
В ид РЭС:
1 -  космические РЭС  _____________________________________________
2 -  бортовые ракетны е РЭС ______________________________________
3 -стационарны е РЭС и Э ВМ  ___________________________________
4 -  на колесны х ш асси _________________'________ ;_________________
5 -  на гусеничном  ходу -----------------------------------------------------------------
6 -  морские Р Э С ----------------------------------------------------------------------------
7 -  самолетные РЭС
В ариант ко нструкци и__________________________________________________
М одификация конструктивного исполнения _______________________________

19



Размеры для БНКЗ в обозначении не указываются, но ГОСТом 
26765.11-85 к ним установлены следующие требования:

п. 2.7.2. Размеры должны быть кратны модулю 10 мм.
п. 2.7.3. Ширина проема для установки БНК 2 (блоков и т.п.) не 

менее 60 мм и не более 1000 мм (рекомендовано 480 мм).
п. 2.7.4. Максимальный размер по высоте, без учета сервисных 

элементов БНКЗ (амортизационные рамы, воздуховоды, кабельные 
вводы и т.п.), -  не более 2800 мм.

п. 2.7.5. Максимальный размер по глубине, включающий, в 
случае необходимости, и размеры дверей, не должен превышать 
750 мм (допускается до 2200 мм).

п. 2.7.6. Размер по ширине зависит от количества шкафов, агре- 
гатированных в одном ряду, и от размеров объекта установки РЭС.

В соответствии с п. 3 стандарта “Общие требования”, БНК в 
составе РЭС должны обеспечивать:

• удобство осмотра, проверки и ремонта РЭС;
• свободный доступ к установленным в них электронным мо

дулям, микросборкам, микросхемам и другим изделиям электрон
ной техники и к местам электрического соединения;

• рациональную компонуемость РЭС на объектах;
• конструктивную взаимозаменяемость каждого типоразмера 

БНК;
• возможность применения прогрессивных методов формооб

разования деталей (литье, переработка пластмасс прессованием, 
порошковая металлургия и т.д.) с учетом обеспечения требований 
механизированных и автоматизированных производств.

В следующих разделах перейдем к рассмотрению вопросов 
обеспечения нормального функционирования конструкции в усло
виях воздействия непреднамеренных электромагнитных помех и 
неблагоприятных факторов внешней среды. Рассмотрение этих во
просов основывается на научном анализе явлений, оказывающих 
дестабилизирующее влияние на работу РЭС. Результат -  разработка 
методик инженерного расчета режимов работы и конструктивных 
методов защиты.
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4. АСПЕКТЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ
СОВМЕСТИМОСТИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ РЭС

При проектировании и эксплуатации РЭС на объектах установ
ки возникает проблема защиты их от помех вследствие взаимного 
влияния узлов и блоков не по штатным каналам обмена информа
цией, а по различным “паразитным” путям. Актуальна также про
блема защиты окружающего пространства от электромагнитных 
излучений, возникающих внутри узлов и блоков РЭС, способных 
стать помехой для работы других радиоэлектронных средств или 
привести к утечке информации из защищаемых систем.

Эти проблемы стали предметом технической дисциплины, ко
торая получила название “электромагнитная совместимость РЭС” 
(ЭМС).

ЭМС РЭС -  это их способность функционировать совместно с 
другими средствами, имеющими электромагнитные свойства, при 
возможном воздействии непреднамеренных электромагнитных по
мех, не создавая при этом недопустимых помех другим РЭС.

Проблема ЭМС обострилась с развитием радиоэлектроники, с 
ростом числа информационных систем всех видов. Считается, что 
количество РЭС различного назначения удваивается за каждые 5 лет.

Обеспечение электромагнитной совместимости РЭС сложилось 
в самостоятельную научно-техническую дисциплину, фундаментом 
которой являются базовые дисциплины радиотехнического цикла и 
теория электрических цепей. Влияние на ЭМС кроме электричества 
и магнетизма может оказать организация их функционирования. В 
нашей учебной дисциплине организационный аспект ЭМС (управ
ление радиочастотным ресурсом -  создание регламента выходов в 
эфир радиостанций) рассматриваться не будет.

Специфика дисциплины и трудность решения стоящих на 
практике задач определяется тем, что помехи находят свои пути 
проникновения из одних РЭС в другие. Никакими электрическими 
схемами эти пути не предусмотрены, а задача разработчика РЭС -  
закрыть нештатные пути проникновения непреднамеренных элек
тромагнитных помех (НЭМП). Задача эта нисколько не легче, чем 
задача проектирования электрической схемы или конструкции со
ответствующих РЭС.
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Разберемся, какие узлы РЭС могут, так или иначе, создавать 
помехи работе соседних РЭС или принимать излучение последних.

В сложных РЭС в качестве составных частей используются ге
нераторы незатухающих и модулированных колебаний. Уровни 
мощности, вырабатываемой этими узлами, находятся в пределах от 
10-3 Вт до 106 Вт.

В одном устройстве могут рядом с этими узлами находиться 
высокочувствительные радиоприемники, работающие на этих же 
несущих частотах, усилители малых напряжений различных частот, 
цифровые схемы и т. п. Некоторые из них работают с уровнями 
мощности входных сигналов не более 10-14 Вт. Таким образом, 
отношение мощностей, с которыми работают расположенные в од
ной конструкции радиоэлектронные функциональные узлы, может 
достигать 1020 или 200 дБ (действующие значения напряжений от 
1 мкВ в низковольтных цепях до 10 кВ в высоковольтных).

Опасность возникновения взаимных помех в этих условиях ве
лика и усугубляется еще тем, что электропитание сложного радио
электронного комплекса осуществляется, как правило, от общей с 
другими средствами энергетической сети или от местной бортовой 
сети, провода которой связывают устройства комплекса друг с дру
гом, служат путями распространения помех и утечки информации.

Определим ряд терминов и обсудим, сначала качественно, воз
никающие проблемы борьбы с паразитными явлениями в РЭС.

Паразитная наводка — под этим термином понимается переда
ча напряжения из одного радиоустройства или его части в другое, 
не предусмотренная его схемой и конструкцией.

Такая наводка возникает вследствие паразитной связи между 
этими элементами -  связи по электрическим цепям, токопроводя
щим элементам конструкции или индуктивной либо емкостной свя
зи между изолированными друг от друга электрическими цепями. 
Эти связи возникают тогда, когда конструктор не заботится об их 
предотвращении в процессе проектирования.

При изучении явлений, связанных с ЭМС, следует помнить, что 
генерируемые помехи и наведенные ими напряжения и токи подчи
няются общим законам электротехники, без всяких исключений. 
Это теория цепей с сосредоточенными параметрами для низкочас
тотных наводок, включая радиочастотный диапазон коротких волн 
(КВ), и теория цепей с распределенными параметрами для наводок
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в УКВ, ДМВ и СВЧ диапазонах. Начиная с диапазонов УКВ и 
ДМВ, внутренние объемы металлических корпусов блоков РЭС, а 
также помещения, в которых работают РЭС, следует рассматривать 
как объемные резонаторы, в которых токами, текущими по прово
дам, проложенным в этом объеме, возбуждаются электромагнитные 
колебания.

Паразитные наводки приводят к появлению на выходе узла на
пряжений и токов, не предусмотренных его основным назначением. 
При этом, например, паразитные наводки с выходных на входные 
каскады усилителя могут привести к его самовозбуждению.

Среди вредных явлений, происходящих в РЭС с питанием от 
сети переменного тока, можно отметить типичный вид помех -  так 
называемый фон переменного тока: проникающая из цепей вторич
ного питания остаточная, неотфильтрованная переменная состав
ляющая питающего напряжения.

При решении задач ЭМС РЭС всегда приходится иметь дело с 
тремя элементами:

1) источником наводки;
2) приемником наводки (рецептором);
3) паразитной связью между ними.
Выявление этих трех элементов часто оказывается самой труд

ной задачей в комплексе мер по обеспечению ЭМС. Она усложняется 
еще и по тому, что «праразитные» наводки в большинстве случаев 
создаются сразу несколькими источниками и проникают по многим 
цепям паразитной связи. В этих условиях обнаружение более слабых 
источников возможно только после устранения более сильных.

Если выявлены все три упомянутых элемента, само устранение 
наводки является, в принципе, более простой задачей. Однако в 
процессе решения этой задачи может потребоваться существенная 
переработка всей конструкции. Вот почему обязательным условием 
правильно организованного проектирования должен быть предва
рительный учет возможных источников и путей проникновения на
водок. Попытаемся выяснить главные источники и пути проникно
вения наводок в РЭС и осветить накопленный до нас конструктора
ми опыт борьбы с наводками [3].

Рассмотрим сначала источники (рис 4.1,а) непреднамеренных 
электромагнитных помех (НЭМП), возможные рецепторы и пути 
(рис 4.1,6) проникновения НЭМП.
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Источники НЭМП

НЭМП излучения

Радиопередающие устройства

Основное излучение

Неосновные излучения

Гармоники

Субгармокики

Комбиетциошше

Интермодуляциотшие
-  Внеполосные 

Паразитные

Шумовые

Радиоприемные устройства

Излучение гетеродина

Излучение УПЧ

Паразитные излучения 
промышленных ВЧ 

установок в

Электросварка

Искровые помехи
-j Излучение с кожухов

Излучение с кабелей, 
шоволов

Коидуктивные помехи
I

По проводам

— По кабелям

По экранам
А)



Рецепторы и  пути проникновения 
НЭМ П

Восприимчивость к 
кондуктивным помехам

Радиопередающие устройства

Через антенну

Излучение других, более 
мощ ных передатчиков

Помимо антенны

Наводки на задающий 
генератор, модулятор и т.п.

Радиоприемные устройства

По основному каналу 
приема

По не основным каналам 
приема

По соседнему каналу

По зеркальному каналу

Комбинационные

Перекрестные искажения

Интермодул я ционн ые
искажения.,..

Избирательность УПЧ

Блокирование

Б)

Преобразование ш ума 
гетеродина

Рис 4.1. Источники (А), рецепторы и пути проникновения (Б) помех.
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Подробнее источники и пути проникновения наводок в функ
циональных узлах и блоках РЭС рассмотрим в следующем подраз
деле.

4.1. Источники и пути проникновения наводок в РЭС

4.1.1. Паразитная связь через общее сопротивление

Источник наводки Ен через комплексное сопротивление ZH под
ключен к комплексному сопротивлению Zo6lu, входящему в цепи 
приемника наводки (рис. 4.2).

Рис. 4.2. Схема паразитной связи через общ ее сопротивление. 

Напряжение, наведенное в цепях приемника составляет

U « = E H ^общ

+ ̂ общ
Чаще всего, если аппаратура сделана грамотно, ^ общ «  ZH, 

пренебрегая в знаменателе, получаем:

. Z„
и я * Е я - "о б щ

Такой вид связи встречается чаще всего. На практике могут 
встречаться несколько разновидностей этой связи. Назовем сле
дующие.

1. Связь через внутреннее сопротивление и соединительные 
провода источников питания или схем управления (рис. 4.3).
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J общ

Рис. 4.3. Схема связи через внутреннее сопротивление источника питания.

Величина сопротивления Zo6l4 зависит от частоты наводки. Для 
постоянного тока и низкой частоты это, в основном, сопротивление 
дросселей фильтра и диодов выпрямителя; для звуковых частот -  
это активное сопротивление соединительных проводов и емкостное 
сопротивление выходного конденсатора фильтра. Для высоких час
тот Zo6m зависит, главным образом, от индуктивности проводов и 
свойств конденсаторов фильтра источника питания.

2. Связь через общий “земляной” лепесток (рис. 4.4).

U H  —  -1 -н  2  о б щ

От
источника

наводки
v к

приемнику 
2 общ наводки

Рис. 4.4. Схема связи через общ ее заземление.

При выполнении заземления нужно принимать меры для 
уменьшения сопротивления заземления. Например, при сопротив
лении заземляющего лепестка в 1 мОм (миллиом) и текущем через 
него токе 1 А напряжение наводки составляет 1 мВ, что может слу
жить недопустимо большой помехой для высокочувствительного 
усилителя.

3. Связь через общий участок корпуса за счет блуждающих то
ков (рис. 4.5).

При использовании корпуса блока в качестве “земли” и непро
думанном расположении точек заземления сильноточных каскадов 
или узлов и высокочувствительных цепей токи, текущие по корпу
су, могут создать наводку на высокочувствительные цепи.
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Рис. 4.5. Схема связи через общ ий участок корпуса.

4. Связь через общий провод присоединения к корпусу, осо
бенно, если по этому проводу текут сильные токи (рис. 4.6).

к

J

лри«мкику
. наводки

J
........~J

V

Рис. 4.6. Связь через общ ий провод присоединения к корпусу.

Приведем ряд рекомендаций по борьбе с этим видом наводок.
1. Стремиться к уменьшению активного сопротивления и ин

дуктивности проводов монтажа.
2. Стремиться к уменьшению переходных сопротивлений за

земляющих лепестков, клемм, штекеров и т.п.
3. Рационально выполнять монтаж плат и блоков. Следует 

помнить, что “прямой” ток, потребляемый каскадом, превращается 
в возвратный ток, текущий по проводам заземления, в частности, по 
широким участкам “земляной” металлизации на печатных платах. 
При этом получается тот же эффект блуждающих токов, о котором 
говорилось применительно к корпусам блоков.
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4. Не использовать металлический корпус в качестве токове
дущего элемента схемы: вести “общий” провод схемы проводника
ми максимально возможного поперечного сечения, по возможности 
короткими путями и соединять его с металлическим корпусом при
бора в одной точке, которая находится эмпирически, исходя из ми
нимума помех.

5. Параллельно оксидно-электролитическим конденсаторам 
подключать неполярные безындукционные конденсаторы (обычно -  
конденсаторы с керамическим диэлектриком), чтобы, хотя бы на 
высоких частотах, их емкостные сопротивления были настолько 
малы, чтобы можно было считать, что они закорачивают соответст
вующие цепи на землю.

4.1.2. Паразитная емкостная связь

Принципиально этот случай является частным случаем преды
дущего. Разница лишь в том, что между источником и приемником 
наводки нет гальванической связи, а связь происходит через так на
зываемую паразитную емкость. Эквивалентная электрическая схема 
для определения напряжения наводки при емкостной связи пред
ставлена на рис. 4.7.

Каков порядок значений этой паразитной емкости? Приведем 
данные, полученные для двух случаев. В первом случае (рис. 4.8, а)

j '

Рис. 4.7. Эквивалентная схема емкостной связи. 

Напряжение наводки на входе приемника составляет

В
усоСпар
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емкость между двумя параллельно расположенными в свободном 
пространстве проводниками длиной 100 мм зависит от диаметра 
проводников и расстояния между ними (табл. 4. 1). Во втором слу
чае (рис. 4.8, б) емкость проводника длиной 100 мм, расположенно
го над бесконечным заземленным металлическим листом зависит 
от диаметра проводника и высоты над листом (табл. 4.2).

пф
01фовода, d

ни
2 10 50

ОД 0,75 0,5 0,04
0,5 М 0,75 0j05
1JQ гр ор 0,06
2,0 5JD 1,3 0,07

пф
0  провода, h

н и
1 10 100

ОД 1,3 0,9 0,7
0,5 2,7 М 0 3
1 fi 4,0 М 0 ?
2 fi 8,0 l f i I fi

а б

Рис. 4.8. Схемы и таблицы  для оценки величины  паразитны х емкостей.

Видим, что реальные проводники‘в конструкции функциональ
ных узлов могут иметь вполне ощутимую паразитную емкость как 
по отношению друг к другу, так и по отношению к общему проводу 
или металлизации земляного контура на печатных платах.

Пример. Пусть паразитная емкость между источником и при
емником наводки составляет 5 пФ. Частота помехи / =  15,9 МГц 
(коротковолновый диапазон радиоволн). Круговая частота со = 2nf=  
= 108сч .

Тогда емкостное сопротивление, через которое проходит, на

водка составляет Х с = — -—  = 2 кОм . Если входное сопротивле-
®Qiap

ние приемника наводки превышает эту величину в несколько раз, 
наводка попадает на вход приемника без заметного ослабления.
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В пространстве, окружающем проводник с током, возникает 
магнитное поле (рис.4.9,а). Магнитный поток, возбуждаемый током 
в проводнике, определяется по известной формуле: Ф = LI, где L -  
индуктивность проводника, т.е. его способность концентрировать 
магнитный поток. Представление о порядке величины индуктивно
сти прямого отрезка провода дает табл. 4.3.

Таблица 4.3

Индуктивность прямого провода

4.1.3. Паразитная индуктивная связь

Д иаметр L ,  мкГн
провода, при длине провода, мм

мм 50 100 200
0,1 0,07 0.15 0,33
0,5 0,05 0,12 0,26
1,0 0,04 0,1 0,23

Переменное магнитное поле по закону электромагнитной ин
дукции возбуждает в других проводниках, находящихся в этом по
ле, э.д.с. наводки. Сама по себе э.д.с. наводки, которую можно из
мерить между концами проводника-приемника, вызовет негативное 
действие, если этот проводник образует замкнутый контур, в кото
ром может протекать ток, и этот ток создает на входном сопротив
лении приемника напряжение наводки. _

Ц епь A I*

Ц епь В ! г

Рис. 4.9. С хемы  паразитной индуктивной связи

Эквивалентная схема, позволяющая определить значение на
пряжения наводки на входе приемника, приведена на рис.4.9,в.

Величина М, присутствующая в схемах на рис.4.9,б и рис. 4.9,в,
-  это взаимоиндукция, определяющая степень индуктивной связи 
между источником и приемником наводки. Значения взаимоиндук
ции (в микрогенри) между параллельными проводниками в зависи
мости от длины проводников и расстояния между ними, приведены 
в табл. 4.4.
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Таблица 4.4
Взаимоиндукция проводов

Д лина провода, 
мм

Расстояние м еж ду проводами, мм
2 10 30

50 0,03 0,015 0.008
100 0,07 0,04 0,024
200 0,17 : 0,11 0,07

Из эквивалентной схемы рис. 4.9,6 следует, что э.д.с. наводки 
составляет

Ё- = / ■ (йМ.н н
Напряжение наводки, на основе эквивалентной схемы рис. 

4.9,в, определяется как
ZRUh =Ea

Из той же схемы, рис. 4.9, в, вытекает, что рассматриваемая па
разитная связь -  это также разновидность паразитной связи через 
общее сопротивление, которое целесообразно представить в ком
плексной форме Z.

4.1.4. Паразитная связь через электромагнитное поле 
и волноводная связь

Если внутренние размеры проводящего корпуса прибора срав
нимы с длиной волны колебаний, создаваемых наводкой, можно 
рассматривать такой корпус как объемный резонатор или волновод. 
Анализировать картину распределения электромагнитного поля 
внутри объемного резонатора возможно методами теории цепей с 
распределенными параметрами. Паразитная связь в таком корпусе 
может возникнуть между элементами и узлами устройства, между 
которыми отсутствует заметная емкостная или индуктивная пара
зитная связь. Электромагнитное поле, возбужденное в одном конце 
протяженного короба, может распространяться как радиосигнал по 
волноводу на значительное расстояние и излучаться в окружающее 
пространство через отверстия и щели, как через антенны. Длина 
волны колебания, способного распространяться вдоль волновода, 
должна быть меньше некоторого критического значения, которое 
зависит от типа колебаний, возбуждаемых в волноводе. Для типа
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волны Но 1 это значение составляет Л,кр = 2Ь, где b -  размер большей 
стороны поперечного сечения волновода. Ослабление напряженно
сти электромагнитного поля пропорционально первой степени дли
ны пути распространения. Это приводит к тому, что наводка может 
быть воспринята на большем расстоянии от источника помехи, чем 
простая емкостная или индуктивная наводка. Элементы схемы функ
ционального узла, имеющие форму штыря, воспринимают электри
ческую составляющую Е  поля наводки; элементы, образующие пет
ли, подвержены действию магнитной составляющей Н.

4.1.5. Наводка от скачка постоянного напряжения или тока

В схему сложных радиоэлектронных функциональных узлов 
могут одновременно входить мощные импульсные или ключевые 
каскады и высокочувствительные усилительные каскады, на кото
рых скачки напряжения или тока, создаваемые мощными каскада
ми, по цепям паразитной связи могут вызвать наводки. В частности, 
в резонансных усилителях происходит так называемое ударное воз
буждение колебательных контуров. Особенно сильно оно проявля
ется в высокочувствительных многокаскадных усилителях.

Для того чтобы оценить возможное напряжение наводки, вос
пользуемся спектральным представлением.

Известно, что частотный спектр идеального скачка напряжения 
величиной Е= выражается как

С О  . Т7 .

s { со) = Е = Jст(/ - 10) e~jm tdt = =^~ e~J<ot° . (4.1 )
-о о

Модуль спектра (рис. 4.10,а) составляет 
£

|S(a))| = —=-, т.е. мы имеем дело со спектральной плотностью в 
со

бесконечной полосе частот (рис. 4.10).
Любая электронная цепь является, по существу, фильтром, 

пропускающим сигнал в определенной полосе частот. В частности, 
в резонансном усилителе (рис 4.10,6) энергия, заключенная в полосе 
частот 2Асо, вызовет затухающие колебания с частотой, близкой к 
частоте настройки колебательных контуров усилителя.
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\ Э н е р ги я  п о м е х и  а  
полосе п р и е м н и к а

UJ
а д

б) к„ --

OJg-AU Шп Шп+Ди
~ •-
LJ

Рис. 4.10. Ф ормы спектра скачка напряж ения (а) и  А Ч Х  прием ника (б)

Реальная импульсная помеха имеет вид не идеального скачка 
(функции Хевисайда), а более или менее быстро нарастающего 
процесса. Скорость нарастания характеризуется так называемым 
временем установления (ty) до уровня 0,9Е. При этом верхняя гра
ница частотного спектра определяется как

Так, например, при времени установления ty = 10 не верхняя 
граница спектра составляет fa  = 35 МГц.

В случае идеальной прямоугольной частотной характеристики 
приемника наводки с коэффициентом передачи Ко напряжение на
водки на нем составит

4.1.6. Скачок переменного напряжения как источник наводки

Импульсные модуляторы и радиопередатчики вырабатывают 
так называемые радиоимпульсы -  сигнал в виде пакета синусои-

/ в  =
0,35

■sin со,/. (4.2)
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дальных волн. При большой мощности такого сигнала он также 
может по путям паразитной связи оказать воздействие на высоко
чувствительные функциональные узлы. Как и в предыдущем слу
чае, рассмотрим воздействие такой помехи на резонансный усили
тель, а затем сравним действие скачков постоянного и переменного 
напряжения. Для простоты рассмотрим случай только включения 
переменного напряжения и оценим возникающую наводку. Мате
матически включение сигнала переменного тока описывается как 
произведение

мн (0  = Е щ -  a(?)sin(Q01r

Будем искать напряжение наводки, также основываясь на спек
тральном представлении. Известно, что частотный спектр сигнала, 
который описывается произведением двух функций, есть свертка 
спектров этих функций:

СО
S((o)= j s i(v)s2((0 - v ) d v . (4.3)

-оо

Входящий в выражение (4.3) сомножитель есть спектр единич
ного скачка -  выражение (4.1). Второй сомножитель, S2(co) -  это 
частотный спектр гармонического колебания, представляющий со
бой пару 6-функций на частотах co0i и минус a>oi:

5 2(®) = | 5(® -0>oi) + | 5(«' + ®oi) ’ (4-4)

Решение выражения (4.3) основывается на использовании 
фильтрующего свойства 8-функции:

00
^ f ( u ) S ( u - u 0)du = f ( u Q). (4.5)

- с о

Подставляя (4.4) в (4.3), с учетом соотношения (4.5), получаем 
спектральную плотность скачка синусоиды:

5 ( ® )  =  ^ i ( (° - coo i)  +  | 5 i ( ®  +  ® o i ) >  (4 -6)
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т.е. это два “полуспектра” -  смещенный по оси частот к частоте си
нусоидального колебания cooi спектр (4.1) и он же, отраженный зер
кально от частоты ю0 1 (рис. 4.11,а). Спектральная плотность реаль
ного сигнала с ограниченной мощностью, конечно же, не имеет 
разрыва на частоте co0i, хотя пик спектральной плотности на частоте 
помехи может достигать значительной величины.

Воздействие помехи с таким частотным спектром зависит от 
настройки -  разности частоты настройки колебательных контуров 
усилителя и частоты помехи, со0 -  g>0i . В случае прямоугольной час
тотной характеристики приемника наводки напряжение наводки 
составляет

Результат сравнения зависит от взаимной настройки приемника 
наводки и частоты f n  помехи. Е с л и >/ 0, то числитель выражения
(4.8) всегда больше знаменателя. Это означает, что:

со01 sinAoof 
COqj -  GOq Аш

(4.7)

S(w)

а)

Э н е р г и я  п о м е х и  в  

п о л о с е  п р и е м н и к а

К(ы)

б) К=
И

j к .
Ug-Ды и,, u u+Acj LJ

Рис. 4.11 Ф орма зеркальной составляю щ ей частотного спектра 
скачка напряж ения (а) и А Ч Х  прием ника помехи (б)

Сравним теперь выражения (4.2) и (4.7):

(4.8)
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• в стороне от частоты настройки резонансной системы опас
нее (больше по величине) наводка от скачка постоянного напряже
ния или тока;

• при совпадении частоты помехи с частотой настройки резо
нансной системы опаснее наводка от скачка переменного напряже
ния или тока.

4.2. Экранирование в РЭС
Подавление паразитных наводок в большинстве случаев сво

дится к устранению или ослаблению до допустимых величин пара
зитных связей между источниками и приемниками наводок.

Разъясним основные термины.
Экранирование -  локализация электромагнитной энергии в 

пределах определенного пространства.
Экран -  часть конструкции прибора, предназначенная для вы

полнения экранирования. Экран является существенной частью 
конструкции почти любого радиотехнического прибора. Рацио
нальное экранирование является одной из важнейших задач конст
рукторского проектирования. Неудачное решение этой задачи при
водит к ухудшению технических характеристик, несоответствию их 
расчетным, усложнению и удорожанию изделий.

К сожалению, определение необходимости той или иной степе
ни экранирования конкретного узла РЭС, как и достаточности того 
или иного вида экрана, не поддается строгому техническому расчету. 
Дело в том, что для строгого инженерного анализа паразитных про
цессов следовало бы решать, в частности, полевые задачи, связанные 
с возбуждением и распространением электромагнитной энергии в 
объемных резонаторах и волноводах сложной формы, с неоднород
ным заполнением и многими источниками возбуждения. Учесть 
влияние всех этих источников, взаимодействие и распространение 
всех создаваемых ими излучений практически невозможно. Возмож
но достаточно строгое решение лишь простейших задач.

Вследствие этого единственным технически осуществимым 
способом нахождения рациональной конструкции экрана является 
эксперимент. Но и здесь приходится сталкиваться с большими 
трудностями. Экран часто представляет собой сложную и неотъем
лемую часть конструкции прибора: кожух, перегородки, крышки,
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фильтрующие ячейки для ввода и вывода проводников и т.п. Изме
нение конструкции экрана, оказавшегося неэффективным, может 
привести к сложным переделкам, вплоть до разработки новой кон
струкции прибора в целом.

Поэтому от специалиста, работающего в этой области, требует
ся ясное понимание физического действия каждой детали экрана и 
ее относительного значения во всем комплексе.

Далее мы ознакомимся с достижениями наших предшествен
ников, чтобы избежать тех ошибок, которые в свое время довелось 
совершить им.

Итак, можно различать 4 вида электромагнитных связей, кото
рые могут возникнуть между двумя электрическими цепями, нахо
дящимися на некотором расстоянии друг от друга:

1) через электрическое поле (емкостная);
2) через магнитное поле (индуктивная);
3) через электромагнитное поле излучения;
4) через провода, соединяющие эти цепи.
Ставить задачу “полного” экранирования, т.е. такой степени 

подавления паразитных наводок, при которой паразитные поля за 
пределами экрана не могут быть обнаружены известными способа
ми измерений, как правило, не нужно. В большинстве случаев тре
бования к эффективности экранирования могут быть сильно пони
жены. Для этого нужно представлять себе, насколько значителен 
вклад каждого из четырех рассмотренных видов помех.

Напряженность ближнего электрического и магнитного полей в 
свободном пространстве обратно пропорциональна квадрату рас
стояния от элемента, возбуждающего поле.

Напряженность электромагнитного поля излучения обратно 
пропорциональна первой степени расстояния от излучателя.

Напряжение на конце проводной линии или волновода с рас
стоянием падает мало (характеристикой таких линий является зату
хание на единицу длины), за исключением случая стоячих волн, ко
гда по длине линии имеют место пучности и узлы, в которых напря
женность поля или напряжение на линии существенно различаются.

Отсюда следует, что на малых расстояниях действуют все че
тыре вида связи, а на больших -  преимущественно паразитная связь 
по проводам и волноводная паразитная связь.
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Паразитная связь через электрическое поле может быть названа 
емкостной связью (рис. 4.12).

4.2.1. Экранирование электрического поля

А “ пар R
- ч ь  в

t
ZB и

JZJl7 7 7 7 7 7 7 7 * 7 7 7 7 7 7 7 7 ^
Рис. 4.12. П аразитная связь через электрическое поле

Если источник наводки вырабатывает в точке А э.д.с. наводки
*

Е п , в точке расположения приемника наводки (В) будет действо

вать напряжение наводки UH=Ea
Z* + ̂ ПАР

В случае емкостной связи X ддр = 1 чем больше пара-
уюСПАР

зитная емкость, тем больше напряжение .наводки.
Поместим между точками А и В металлическую пластину 

(рис. 4.13,а) и попытаемся оценить, как меняется напряжение на
водки.

Для простоты будем считать, что входное сопротивление при
емника наводки чисто емкостное.

‘‘-пар
■ЧЬ:

с;пар

■ЧЬ-
д /  С,

$— мг
V.

1

\
с 2 Ч\В

г
:Св Ц. 

i

А/
Nс2 \

В

tI

.....1....... ' ,

г
1

Г  СВ ин 

1
б

Рис. 4.13. Влияние металлической пластины: а) незаземленной, б) заземленной.
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Экран не заземлен, а имеет на землю емкость Сэ.
При таких условиях паразитная емкость между источником и 

приемником наводки состоит из двух последовательных емкостей, 
Ci и С2. Значение каждой из этих емкостей может быть больше ис
ходной паразитной емкости, однако, как будет вскоре показано, и 
при этих увеличившихся значениях может быть достигнут положи
тельный эффект. Нельзя также полностью исключить остаточную 
емкостную связь источника и приемника наводки по каким-то даль
ним путям, однако ее вкладом в новую наводку будем пренебрегать.

В приведенной на рис. 4.13,а конфигурации помеха в точку В 
наводится с экрана. Значение комплексной амплитуды наводки со
ставляет

' * С
и„ = и э — =^— , 

э с в + с 2

’ ' сгде напряжение на экране U ~ Ен ----- -—
С, + Сэ 

отсюда

и  - Ё  с 'с >______
н н (с 1+с э Хсв + с 2)

Рассмотрим три варианта.
1. Емкость экрана на землю мала по сравнению с емкостью С ь  

а емкость С 2 значительно больше исходной паразитной емкости 
С п а р - Из первого допущения следует, что напряжение наводки на 
экране становится близким к э.д.с. наводки, U3 « Ен, а из второго 
можно предположить, что напряжение наводки на входе приемника 
может превышать напряжение наводки в отсутствие экрана.

2. Емкость экрана на землю значительно превышает любую тз 
емкостей Сь С2. В этом случае напряжение наводки на экран значи
тельно меньше э.д.с. наводки; наводка же с экрана на вход прием
ника наводки дополнительно ослабляется за счет деления на емко
стях С2, Св.

3. Экран накоротко замкнут на землю (рис. 4.13,6). При этом 
напряжение наводки на экран становится равным нулю; через пара
зитную емкость С2 вход приемника наводки также заземляется, и 
единственным путем проникновения наводки является “обходной”
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путь через паразитную емкость СПАР, которая значительно меньше 
исходной паразитной емкости.

Отметим, что замыкающая перемычка должна иметь как можно 
меньшее активное сопротивление и индуктивность. Если она будет 
иметь заметную индуктивность, это чревато появлением в цепи эк
рана паразитного колебательного контура. Если резонанс в этом 
контуре попадает в полосу частот передаваемого сигнала, ситуация 
с наводками резко ухудшается.

Представим себе, что источник и приемник наводки находятся 
внутри заземленного замкнутого металлического корпуса, который 
мы хотим закрыть крышкой, с целью защиты от внешних наводок 
(рис. 4.14). Всегда ли такая крышка приносит прользу? Оказывается
— не всегда.

Если крышка плотно закрыта и электрически замкнута на кор
пус экранируемого отсека (рис. 4.14, б), паразитные емкости С\ и С2 
между выходом источника и входом приемника наводки и крышкой 
не составляют дополнительного канала проникновения наводки и 
напряжение помехи определяется выражением:

• ' С
U H = Е н ^  .

Св + с 2

Если же крышка не замкнута накоротко на корпус, а соединя
ется с ним через емкость СКр (рис. 5.13, а), все зависит от соотноше
ния этой емкости и емкостей источника и приемника наводки на 
крышку, С\ и С2. В частности, если эти емкости значительно больше 
исходной паразитной емкости СПар, это обусловливает увеличение 
паразитной емкости источника на приемник

С  =  — J p 1 - »  с
“  с , + с г ш г '

Если емкость крышки на корпус меньше этой новой емкости 
Скр « САВ, наводка возрастает. Специалистам-радиотехникам 
знаком эффект, когда при поднесении руки к открытому монтажу 
наводки возрастают. Это как раз тот самый случай.
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77

Рис. 4.14. Влияние крышки: а) не замкнутой; б) замкнутой электрически 
на заземленный металлический корпус.

Таким образом, для экранирования электрического поля следу
ет применять металлические перегородки и кожухи, соединенные с 
металлическим корпусом прибора или общим проводом схемы. От 
качества присоединения существенно зависит эффективность экра
нирования. Особенно важно не иметь длинных соединительных 
проводников, так как их индуктивное сопротивление, особенно на 
высоких частотах, оказывает влияние, противоположное влиянию 
емкостей. В худшем случае индуктивность соединительных про
водников может образовать с паразитными емкостями колебатель
ный контур с резонансом на частоте, близкой к частоте передавае
мого сигнала, что вызовет существенные искажения.

Отверстия и щели в электростатическом экране не оказывают 
существенного влияния на эффективность экранировки, если их 
размеры малы по сравнению с длиной волны передаваемых сигна
лов. Если размеры отверстия или щели сравнимы с длиной волны 
передаваемого сигнала, то они становятся антеннами-излучателями 
для поля, действующего внутри экранируемого объема или прием
никами внешних полей. В результате эффективность экранирования 
резко снижается.

Эффективность экранирования электрического поля практиче
ски не зависит от толщины экрана. Это объясняется тем, что токи, 
текущие по экрану, во-первых, невелики, во-вторых, текут по по
верхности из-за скин-эффекта, а сопротивление экрана и корпуса 
всегда меньше емкостного сопротивления цепей паразитной связи.
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Задачей экранирования магнитного поля является устранение 
или уменьшение магнитной связи между цепями или узлами, при
водящее к ослаблению возбуждаемых в приемнике э.д.с. и токов.

Экранирование постоянного или низкочастотного магнит
ного поля (шунтирование магнитного поля экраном). От посто
янного или низкочастотного магнитного поля защищаются экрана
ми из ферромагнитного материала с большой относительной маг
нитной проницаемостью (рис. 4.15). Существуют сплавы с магнит
ной проницаемостью до 800000.

4.2.2. Принципы экранирования магнитного поля

Рис. 4.15. Шунтирование магнитного поля ферромагнитным экраном 
из магнитомягкого материала.

При использовании такого экрана силовые линии внешнего 
магнитного поля концентрируются в стенках экрана. В стенках эк
рана проходит в \х раз большая часть общего магнитного потока, 
чем проникает во внутренний объем экрана, где располагается при
емник наводки. И наоборот, если внутри экрана располагается ис
точник наводки, только в ц раз меньшая часть общего магнитного 
потока, создаваемого источником, попадает во внешнее простран
ство.

Качество экранирования зависит от толщины стенок экрана, 
магнитной проницаемости материала экрана и будет тем выше, чем 
меньше в экране стыков и щелей, идущих поперек линий магнитной 
индукции.

Экранирование переменного высокочастотного магнитного 
поля. Можно ли пользоваться для этого тем же приемом, что и для 
статического поля? Можно, но такой способ на практике не при
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меняется. Почему? Дело в том, что с гораздо большим эффектом на 
высоких частотах можно воспользоваться процессами, связанными 
с действием закона электромагнитной индукции.

Известно, что переменное магнитное поле, пересекая провод
ник, возбуждает в нем э.д.с. тем большую, чем выше скорость из
менения магнитного потока или, что то же самое, частота перемен
ного поля. Эта э.д.с., в свою очередь, вызывает в теле проводника 
переменные электрические токи -  так называемые вихревые токи 
или токи Фуко. Магнитное поле этих токов внутри проводника на
правлено против возбуждающего поля, а вне его -  согласно с воз
буждающим полем. Это то же самое, что и скин-эффект для пере
менного высокочастотного тока -  вытеснение тока в поверхностный 
слой проводника (рис. 4.16).

Силовая линия магнитного 
поля помехи „ -=►

г - Н т г -
нанЕШ= Н н + Н ,

М  15 Н ан= н н- н
“ и Г 1

Стенка экрана

Рис. 4.16. Экранирование высокочастотного магнитного поля 
за счет вихревых токов в экране-проводнике.

Плотность вихревых токов и напряженность магнитного поля 
внутри проводника падает по экспоненциальному закону (рис. 4.17):

X
А(х) = Д5е *°.

хп = j — :----  -  эквивалентная глубина проникновения тока в мате-
1 ИоМ-я/

риал проводника, где |i0 = 1,256-108 Гн/см -  магнитная проницае
мость вакуума; ц -  относительная магнитная проницаемость мате-
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риала проводника; р -  удельное сопротивление проводника, Ом см; 
/-ч асто та , Гц.

Рис. 4.17. Эффективная глубина проникновения тока 
в металлический проводник.

Например, для электротехнической меди (с высокой степенью

очистки) x Q= -y L  мкм, где частота (МГц), т.е. при /  =1 МГц 
л / /

Хо = 66 мкм.
Приведем сведения о значении эффективной глубины проник

новения тока у различных металлов (см. табл. 4).
Таблица 4.5

Металл
Р»

Ом мм2 

м
Ц

F,
Гц

Хо,
мм

Медь 0,0175 1 106 0,067
Алюминий 0,03 1 106 0,088
Сталь од 200 105 0,035
Пермаллой 0,65 12000 105 0,012

Что следует из приведенных данных?
1. Применение толстостенных ферромагнитных экранов для 

экранирования переменного электромагнитного поля не имеет ни
какого смысла, так как глубина проникновения высокочастотного 
магнитного поля в толщу металла крайне мала.

2. Если экран выполнен из ферромагнитного материала, то, при 
прочих равных условиях, в нем индуцируется большая э.д.с. благо
даря более высокой концентрации магнитных силовых линий. При 
одинаковой с немагнитным материалом удельной электропроводно
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сти в ферромагнетике наводятся большие по величине вихревые 
токи, в результате чего глубина проникновения внешнего магнит
ного поля будет меньше, чем у немагнитного материала. К сожале
нию, такие высокоэлектропроводные ферромагнетики в природе и в 
технике неизвестны.

3. Тонкостенные экраны из ферромагнетиков могут применять
ся для экранирования высокочастотных магнитных полей. Однако, 
во-первых, высокая магнитная проницаемость у этих материалов 
имеет место в ограниченном диапазоне частот (см. табл. 4.5), за 
пределами которого она снижается, и глубина проникновения тока 
в материал экрана растет. Во-вторых, из-за высокого удельного 
электрического сопротивления ферромагнитных сплавов такой эк
ран вносит в экранируемую цепь большие потери.

4. Хорошие результаты при экранировании высокочастотных 
полей можно получить, применяя экраны из немагнитных металлов 
и сплавов с высокой электропроводностью (медь, алюминий, ла
тунь).

5. При выборе толщины материала для экрана следует исходить 
не столько из электрических свойств материала, сколько из сообра
жений механической прочности, массы, жесткости, коррозионной 
стойкости, удобства стыковки отдельных частей и осуществления 
между ними переходных контактов с малым сопротивлением, усло
вий пайки, сварки и т.д.

4.2.3. Одновременное экранирование электрических 
и магнитных полей

Сравним действие металлического экрана при экранировании 
электрического и магнитного поля.

• Токи, протекающие по экрану под действием магнитного 
поля, значительно больше, чем токи, вызванные емкостной навод
кой, поскольку первые текут по короткозамкнутому поверхностно
му слою с малым сопротивлением, в то время как в цепь тока при 
электрическом экранировании всегда входит паразитная емкость.

• Эффективность электростатического экрана практически 
всегда определяется наличием короткого замыкания на корпус.

• Заземление магнитного экрана не оказывает никакого влия
ния на эффективность экранирования.
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• Эффективность электростатического экранирования не за
висит от частоты наводки (за исключением случая, когда экран за
земляется через длинные соединительные проводники).

• Эффективность магнитного экранирования целиком зависит 
от частоты наводок: чем частота ниже, тем толще должны быть 
стенки экрана.

Сформулируем ряд правил, соблюдение которых позволяет 
сконструировать хорошо действующий экран.

1. Внутри идеального проводника не могут действовать пере
менные электрические и магнитные поля. В реальном проводнике 
скин-эффект является существенным явлением, определяющим эф
фект экранирования.

2. Если в отверстие в экране пропустить провод с высокочас
тотным током, в поверхности экрана возбуждаются токи такого на
правления и такой силы, что сумма токов, протекающих через по
перечное сечение отверстия, должна быть равна нулю. Это приво
дит к возникновению блуждающих токов в экране при наличии пе
регородок, разделяющих экран на отсеки (рис. 4.18).

Рис. 4.18. Блуждающие токи в экране с перегородками.

3. Если на пути переменного магнитного потока установлен 
лист из идеального проводника с отверстием, то суммарный поток, 
выходящий из отверстия и входящий обратно, должен быть равен 
нулю. Такое отверстие может стать излучателем или приемником 
наводки. Если диаметр или другой размер отверстия значительно 
меньше длины волны колебания, вызывающего наводку, влияние 
отверстия остается незначительным.

4. Длинные и узкие щели, допустимые в электрическом экране, 
могут оказаться опасными в магнитном экране, если эти щели рас
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полагаются поперек направления вихревых токов. Отсюда вытекает 
рекомендация: соединять корпус и крышку экрана, не допуская ще
лей, по размеру больших, чем 0,1... 1% длины волны колебания, вы
зывающего наводку.

5. Общая крышка на экран из нескольких отсеков должна кон
струироваться так, чтобы каждый из отсеков образовывал электри
чески замкнутый объем (с помощью пружинящих губок, захваты
вающих стенки отсеков и т.п.).

4.2.4. Экранирование высокочастотных катушек

Распространенным узлом радиотехнических устройств являют
ся колебательные контуры, а их неотъемлемой частью -  катушки 
индуктивности. Для защиты высокочастотных катушек от наводок 
обычно применяются экраны из высокоэлектропроводных немаг
нитных металлов.

Физика действия такого экрана рассмотрена выше. Кроме по
лезного эффекта, о котором уже говорилось, экран оказывает также 
и вредное влияние на параметры экранируемого колебательного 
контура. Это влияние состоит в том, что экран, находящийся в соз
даваемом катушкой высокочастотном магнитном поле, представля
ет собой короткозамкнутый виток, индуктивно связанный с катуш
кой взаимоиндукцией Мэкр (рис. 4.19).

Рис. 4.19. Эквивалентная схема индуктивной связи экрана 
и экранируемой катушки индуктивности.

Возникающие в экране вихревые токи приводят к рассеиванию 
на активном сопротивлении экрана некоторой мощности. Посколь
ку этой мощности взяться неоткуда, кроме как из поля экранируе
мой катушки, получается, что экран вносит в экранируемую цепь 
некоторое сопротивление потерь. Это сопротивление, известное в
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теории связанных цепей как вносимое сопротивление, тем больше, 
чем больше удельное сопротивление материала экрана и чем силь
нее связь экрана с катушкой. А связь тем сильнее, чем меньше рас
стояние между катушкой и экраном.

Поэтому, чтобы не внести в экранируемую цепь (колебатель
ный контур) слишком большое затухание, следует выбирать разме
ры экрана так, чтобы расстояние между экраном и катушкой со всех 
сторон было не меньше половины диаметра катушки. Для цилинд
рического экрана (рис. 4.20) минимальный диаметр должен быть 
Яэкпш. ^  2А с а т  , а  минимальная длина /3Kmin > + DKAT.

В случае применения экрана квадратного сечения сторона 
квадрата может быть меньше диаметра круглого экрана:

а = ̂ к .
1,2

Толщина стенок экрана должна быть такой, чтобы плотность 
тока в толще стенок падала до 0,01 от поверхностной плотности. 
Это произойдет, если толщина будет превышать эквивалентную 
глубину проникновения тока более чем в 4,6 раза: d  > 4,6х0.

^  ЭК

Рис. 4.20. Рекомендуемое соотношение размеров экрана 
и катушки индуктивности.

Одними потерями дело не ограничивается. По закону электро
магнитной индукции наведенная в экране э.д.с. самоиндукции вы
зывает в экране вихревые токи, препятствующие причине, их поро
ждающей. Это приводит к уменьшению магнитного потока, созда
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ваемого экранируемой катушкой, т.е. к уменьшению ее индуктив
ности. По-другому это называется размагничивающим действием 
вихревых токов.

Опыт показывает, что при длине катушки /КАТ = (l...3)DKAT при
менение экрана указанных выше размеров приводит к снижению 
индуктивности катушки на 15... 18%.

Что касается вносимого экраном затухания, то для медного эк

рана оно составляет d3K = ^>эк -  = 3 • 104.
^КАТ

Для экранов из других материалов может использоваться эм
пирическая формула

^эк=3-104

где /  -  рабочая частота, Гц;
Рм = 0,017 Ом-мм2/м -  удельное сопротивление меди;
р  -  удельное сопротивление материала экрана.
Следует также помнить о сопряжении дна или крышки с ци

линдром экрана, о швах и окнах в его стенках. Окон невозможно 
избежать, поскольку катушка нуждается в электрическом соедине
нии, т.е. изнутри экрана должны выходить провода. Кроме того, 
часто приходится подстраивать значение индуктивности при налад
ке функционального узла. Для этого тоже нужны окна в экране 
(рис. 4.21). Как уже говорилось, окна, вырезы и щели в экране не 
должны препятствовать протеканию вихревых токов. В частности, 
недопустимы продольные щели, специально прорезанные или воз
никающие из-за неконтакта металла в швах. Щели, параллельные 
основанию цилиндра допустимы, если, конечно, они не отрезают 
полностью дно экрана.
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Рис. 4.21. Расположение окна и щели в экране 
с учетом направления токов.

Для того чтобы не было проблем с продольными швами, экра
ны для высокочастотных катушек изготавливаются обычно холод
ной штамповкой.

4.2.5. Экранирование низкочастотных 
и силовых трансформаторов

В трансформаторах с броневым ферромагнитным сердечником 
подавляющая доля низкочастотного магнитного потока концентри
руется в магнитопроводе. Это означает, что по отношению к маг
нитным наводкам такой сердечник ведет себя так же, как магнито
статический экран, рассмотренный выше. Только малая часть обще
го магнитного потока, называемая потоком рассеяния, вырывается 
во внешнее пространство.

Чтобы этот поток не создавал наводок на находящиеся рядом с 
трансформатором чувствительные к магнитной наводке цепи, 
трансформатор приходится экранировать. И наоборот, в силу прин
ципа обратимости, низкочастотный трансформатор может оказаться 
приемником внешней магнитной наводки. Такая наводка может 
быть опасной, если трансформатор, например, входит в схему пред
варительного каскада усилителя звуковой частоты.

В качестве материала для экрана в таком случае применяется 
мягкая электротехническая сталь или пермаллой, т.е. сплавы с вы
сокой магнитной проницаемостью и относительно низким удель
ным сопротивлением.
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Данные по этим параметрам приводились выше в табл. 4.5. 
Частотный диапазон, в котором реализуются приведенные парамет
ры, ограничивается для ферромагнитных материалов частотами по
рядка 50... 100 кГц. Для ослабления низкочастотных наводок фер
ромагнетики вполне пригодны.

Конструирование экранов для трансформаторов мало отличает
ся от конструирования экранов из немагнитных металлов для высо
кочастотных катушек. Форма экрана чаще прямоугольная.

Окна для ввода проводников выполняются так же, как в высоко
частотных экранах. Необходимо учитывать направление силовых ли
ний магнитного поля рассеяния трансформатора или внешней наводки.

Штамповкой экран из ферромагнетика получить труднее, чем 
экран из меди или алюминия, поэтому для получения короба в ос
новном применяется клепка или сварка -  точечная либо шовная.

Для устранения наклепа, возникающего при слесарной обработке, 
необходим отжиг. Отжиг выполняется в специальных печах при тем
пературе 600.. ,800°С в атмосфере водорода или инертного газа.

Обращаться с отожженным экраном следует очень осторожно, 
чтобы в нем вновь не возникли механические напряжения или оста
точные деформации, которые ухудшат эффективность экранирования.

Для расширения частотного диапазона, в котором сохраняется 
высокая эффективность экранирования, применяются многослой
ные экраны, в конструкции которых чередуются слои из ферромаг
нитных сплавов и слои из меди, латуни или алюминия.

4.2.6. Экранирование проводов

В пространстве, окружающем провод, который соединяет гене
ратор переменного напряжения U с нагрузкой Zh, создается пере
менное электрическое и магнитное поле (рис. 4.22, а).

О ц о  ^  з  | с .

УУУ/7УУУУУУ7/УУУ77УУ7 / / / У / / / / А / / / / / / / / / У
а  б

Рис. 4.22. Электромагнитное поле провода: 
а) неэкранированного, б) экранированного незаземленного.
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Эти поля могут явиться источником наводок на окружающие 
провода и другие элементы принципиальной схемы прибора.

Будем исследовать возможные способы предотвращения элек
трической и магнитной наводок.

Окружим провод проводящей оболочкой и посмотрим, что по
лучится.

Если оболочку не заземлить (рис. 4.23, б), никакого эффекта 
она не даст: емкость Со провода на землю или на другие элементы 
схемы разобьется на две последовательные емкости С\ и Сг, каждая 
из которых больше исходной емкости Со, так как от провода до 
оболочки ближе, чем от него до приемников наводки, а от оболочки 
до приемников -  тоже ближе, да к тому еще площадь поверхности 
оболочки больше, чем голого провода.

Можно считать, что результирующее значение получившейся 
емкости примерно равно исходной емкости Со:

_  ^  f  
экв с,+с2~ °'

С магнитным полем, если только оболочка не является магни
тостатическим экраном, тоже ничего не происходит.

Заземление оболочки замыкает накоротко емкость Сг- При этом 
увеличивается емкостной ток через Сь мимо нагрузки Zh, т.е. уве
личивается нагрузка на генератор полезного сигнала (рис. 4.23, а).

Рис. 4.23. Способы заземления экранированной оболочки провода

Чтобы электрическое поле во внешнем пространстве ослабло 
до пренебрежимо малого уровня, заземлять оболочку нужно в един
ственной точке -  у нагрузки и не допускать при этом длинных со
единительных проводников, на которых емкостной ток может соз
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дать падение напряжения £/н, которое создаст наводки на внешние 
приемники (рис. 4.23, б).

Посмотрим, как можно устранить магнитную наводку. Для того 
чтобы в окружающем экранированный провод пространстве не соз
давалось магнитное поле, необходимо, чтобы обратный ток к гене
ратору сигнала полностью протекал по оболочке. При этом магнит
ный поток, создаваемый прямым током по проводу, будет равен 
магнитному потоку, создаваемому обратным током, и

Это достигается, при условии, что оболочка-экран является един
ственным проводником, соединяющим корпуса отсеков, в которых 
расположены источник и приемник полезного сигнала (рис. 4.24).

Рис. 4.24. Схема устранения магнитной наводки за счет симметрии токов.

Дополнительное соединение корпусов отсеков или случайное 
частичное замыкание оболочки (рис. 4.25) может привести к тому, 
что часть обратного тока потечет по пути с наименьшим электриче
ским сопротивлением, и симметрия прямого и обратного токов на
рушится, что приведет к появлению во внешнем пространстве раз
ностного магнитного потока.

1
loq>

I

Рис. 4.25. Варианты нарушения симметрии токов.
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Этот эффект наиболее опасен на низких частотах.
На высоких частотах из-за скин-эффекта обратный ток протекает 

преимущественно по тонкому скин-слою внутри оболочки. При тол
щине оболочки, более чем в 5 раз превышающей эффективную глу
бину проникновения тока х0 (см. рис. 4.17), ток на внешней поверх
ности оболочки составляет менее 1% от полного обратного тока. 
Этот ток создает во внешнем пространстве настолько малую напря
женность магнитного поля наводки, что на частотах свыше 10 МГц 
ухудшения эффективности экранирования данным способом прак
тически не наблюдается.

Какой длины может быть экранированный провод? Его длина 
должна быть меньше четверти длины волны колебания, соответст
вующей максимальной частоте спектра передаваемого сигнала:

'экр.мах < \К т  ГДе с = 3’108 ^  "  СК°Р°СТЬ света в св°-
^ ^ УМАХ

бодном пространстве. Это верхняя оценка. Скорость распростране
ния электромагнитного колебания по проводным линиям связи, ко
аксиальным кабелям или волноводам с диэлектрическим заполне

нием приблизительно в V s меньше, чем в свободном пространстве. 
Это означает, что допустимая длина экранированного провода 
должна быть еще в 2.. .3 раза меньше.

Если все же длина отрезка экранированного провода не может 
быть по конструктивным соображениям меньше этой допустимой 
величины, необходимо работать с таким проводом как с цепью с 
распределенными параметрами или длинной линией. Для эффек
тивной передачи полезного сигнала по таким линиям в них должен 
быть обеспечен режим бегущей волны. Для этого необходимо найти 
волновое сопротивление нашей линии связи и согласовать его с вы
ходным сопротивлением источника сигнала и с сопротивлением 
нагрузки.

Экран выполняется чаще всего в виде оплетки из тонкой мед
ной проволоки, так называемой плетенки. Окна между проводами 
плетенки допускаются, но они должны быть по размеру также 
меньше четверти минимальной длины волны, иначе они будут ра
ботать как антенны, возбуждающие во внешнем пространстве элек
тромагнитное излучение.
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Не нарушая этих условий, можно добиться хорошего экраниро
вания, применяя вместо экранированного провода двухпроводную 
линию, скрученную в шнур, так называемую витую пару.

Хорошим экранирующим эффектом обладают также плоские 
кабели, в которых сигнальные проводники чередуются с заземлен
ными экранирующими проводниками.

Устройство таких линий связи конструктивно проще и дешевле 
применения по-настоящему экранированных проводников и коак
сиальных кабелей, и они широко применяются в сложных устрой
ствах импульсной и вычислительной техники на частотах до сотен 
мегагерц (100 МГ ц).

Все изложенное приводит нас к выводу, что применение экра
нированных проводов -  это большое неудобство с негарантирован
ным положительным эффектом.

Если речь идет о внутриблочном соединении, следует рассмот
реть все возможные варианты устранения паразитных связей преж
де, чем применять экранированные провода. Часто такой вариант 
удается найти.

Таким образом, для экранированных проводов остается область 
применения в межблочном монтаже. При этом удается:

1) освободиться от взаимных паразитных наводок внутри уст
ройства, состоящего из нескольких блоков;

2) защитить многоблочные устройства от наводок со стороны 
других приборов;

3) защитить от наводок приборы, находящиеся в пространстве, 
окружающем наше многоблочное устройство.

Достижение этих целей целиком зависит от качества присоеди
нения экранирующих оболочек соединительных кабелей к корпусам 
соединяемых приборов.

Количественной мерой эффективности действия экранов всех 
типов является отношение напряжения, тока или мошности навод
ки, имеющей место при наличии экрана, к напряжению, току или 
мощности наводки в отсутствие экрана. В радиотехнике обычно 
используется логарифмическая мера, исчисляемая в децибелах:

20 lg или 20 lg - ^ -  при сравнении напряжений и токов навод
н ю  ^но
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р
ки, либо 10 lg ———  при сравнении мощностей. Определить эффек

тно
тивность проектируемого экрана аналитически чрезвычайно слож
но, поэтому здесь приходится опираться на опыт предшествующих 
разработок, пользоваться указаниями, приводимыми в технической 
литературе, в отраслевых руководящих документах и справочни
ках, а также проводить экспериментальную проверку на макетах и 
опытных образцах изделий.

4.3. Развязка цепей и фильтрация напряжений в проводах

По проводам, передающим из блока в блок постоянные напря
жения, могут возникнуть паразитные связи по переменному току, 
если источники этих напряжений имеют высокое выходное сопро
тивление, а приемники высокое входное сопротивление.

Для снижения напряжения высокочастотных наводок в цепи, 
независимо от того, экранируются они или нет, включаются так на
зываемые развязывающие или фильтрующие ячейки, состоящие из 
сопротивлений Zb Z3, Z5..., включенных последовательно и Z2, Z4, 
Z6. .., включенных параллельно между проводом и заземленным 
корпусом или экраном (см. рис. 4.26).

Для фильтруемых частот величина последовательных сопро
тивлений должна быть большой, а параллельных -  малой. Для по
стоянного тока или другого передаваемого по проводу низкочас
тотного сигнала последовательные сопротивления, наоборот, долж
ны быть малы, а параллельные -  велики. Этим условиям отвечает 
использование в последовательной цепи катушек индуктивности, а 
в параллельных ветвях -  конденсаторов.

Zi  и,  Z 3 U2 Us

7У У 7 7 / / 7 7 / 7 7 7 7 7 7 7 7 / 7 7 / 7 / 7 7 7 ,
Рис. 4.26. Фильтрующая цепь.
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Фильтрующая цепь представляет собой цепочку делителей на
пряжения. Выходное напряжение одной такой цепочки может быть 
найдено по приближенной формуле:

Z , Z ,
и , = и — ?— « и - ^ .

Zj + 7̂ 2
Для двух ячеек

.Z-, Z1 тт „  г Г ^2 ̂ 4 Z 6...ZNи , « и - 1- —4-ит.д. для п ячеек U N ~ U - — - —  .
z, z3 Z lZ 3Z 5...ZN_l

Степень подавления наводок при этом будет составлять:

7 7 7 7^  _  1 3  5 "  N - \

7 7 7 72 4 6 "  N

Применение катушек индуктивности само по себе еще не га
рантирует высокой эффективности такого фильтра. Дело в том, что 
у катушек есть такой паразитный параметр, как межвитковая ем
кость. Межвитковая емкость образует с индуктивностью катушки 
колебательный контур. На некоторой частоте в таком контуре мо
жет возникнуть параллельный резонанс, при котором сопротивле
ние последовательной ветви фильтра резко возрастает, что приво
дит к ослаблению эффективности фильтра. Поэтому следует подби
рать катушки для фильтра таким образом, чтобы частота собствен
ного параллельного резонанса у них была выше самой высокой из 
фильтруемых частот.

К конденсаторам фильтров также предъявляется ряд особых 
требований. В частности, конструкция должна быть безындукцион
ной, поскольку индуктивность выводов также образует с емкостью 
конденсатора последовательный колебательный контур. При фильт
рации в широком диапазоне частот используется параллельное вклю
чение бумажных конденсаторов относительно большой емкости, но с 
ограниченным частотным диапазоном, и слюдяных, металлопленоч
ных или керамических конденсаторов малой емкости, обеспечиваю
щих фильтрацию на верхней границе частотного диапазона.

При выборе схемы и разработке конструкции фильтрующих 
ячеек следует добиваться минимального количества деталей, уметь 
рационально выполнить конструкцию, в частности, монтаж ячеек. 
При плохом монтаже даже очень сложный фильтр может дать лишь 
незначительное ослабление наводок.
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Рассмотрим такой пример фильтрующей ячейки с неудачно 
выполненным монтажом (рис. 4.27, а).

Пусть частота помехи составляет/ =  6 МГц;
Индуктивности L \= L 2 = L=  100 мкГн;
Емкости конденсаторов С\ = С2 = С -  0,05 мкФ;
Выходное сопротивление источника сигнала RI=  100 Ом. 
Коэффициент подавления наводки, по приведенной выше фор

муле, должен составлять:

Рис. 4.27. Монтаж фильтрующей ячейки: а) неудачный, б) удачный.

На практике из-за одного только неудачного монтажа эффек
тивность фильтрации значительно уменьшается:

1. Фильтруемое напряжение приложено полностью к участку 
аЪс. Если участок монтажа Ъс имеет длину 30 мм, его индуктив
ность составляет Ьъс ~ 0,03 мкГн, и его индуктивное сопротивление 
соЬъс~ 1 Ом.

Емкостное сопротивление конденсатора — « 0,5 Ом •

Получается, что на участке Ьс падает около 0,0 Ш. Это напря
жение через конденсатор в обход всего остального фильтра переда
ется через конденсатор Сз на выход.

Коэффициент подавления наводки получается при этом всего 
М«100, т.е. в 108 (в сто миллионов!!!) раз меньше предельного.

соС] соС2 соС3 

= (2тг)5 65 • 1030 • 53 • 10-24 • 10-8 • 102 *  1010

а б

со С
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Отключение конденсатора С\ несколько улучшает действие 
фильтра, так как ток через участок Ъс уменьшается в

V®2! 2 +R? л/4тс2 -36 -1012-10410“12 н-1002 ----------------—----------------------------------------- — Зо р&З*
R, R,

2. Между дросселями Ь\ и Ь2 имеется индуктивная связь. Зна
чит, в катушке Ь% возбуждается дополнительная э.д.с., приводящая 
к ухудшению фильтрации.

3. Между точками а и d  есть паразитная емкость. Если она со
ставляет всего Cad = 0,005 пФ, эффективность фильтра снижается до 
М=  107, т.е. в 1000 раз по сравнению с предельной.

4. При неверно выполненном монтаже конденсаторов могут 
появиться соединительные проводники длиной в 20...30 мм. Ин
дуктивное сопротивление таких проводников (примерно 1 Ом) на
чинает превосходить емкостное сопротивление конденсаторов 
(примерно 0,5 Ом). Это также приводит к ухудшению фильтрации.

Как все это можно исправить?
Монтаж всех земляных выводов в одной точке не выручает, по

скольку все равно остаются длинные соединительные проводники,
о вреде которых уже говорилось. Все же можно сформулировать 
ряд рекомендаций.

1. Индуктивную связь можно устранить, разделив внутренний 
объем фильтра перегородкой.

2. В качестве конденсаторов С2 и Сз использовать конденсато
ры особой конструкции -  так называемые, проходные конденсато
ры, установив их в перегородку и в стенку корпуса в месте выхода 
сигнального проводника из фильтра.

3. Возможна конструкция корпуса фильтрующей ячейки в виде 
пластины с тремя проходными конденсаторами и расположением 
катушек по разные стороны пластины (они могут быть накрыты 
крышками-экранами).

Первые два из перечисленных усовершенствований отображе
ны на рис. 4.27,6. Этим список возможных конструкторских реше
ний не ограничивается.

В заключение можно сделать вывод, что для эффективного ре
шения вопросов электромагнитной совместимости функциональных 
узлов РЭС и цепей внутри функционального узла требуются серьез
ные познания в области теоретической электротехники, радиотехни
ческих цепей и сигналов, а также вся изобретательность инженера.
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5. РАБОТА РЭС В УСЛОВИЯХ МЕХАНИЧЕСКИХ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ

Рассмотрим происхождение механических нагрузок, оказы
вающих влияние на технические характеристики РЭС и на устойчи
вость их функционирования.

1. Работа механических или электромеханических устройств в 
самой аппаратуре: электродвигатели, электромагниты, клапаны, 
реле и т.п. Наличие несбалансированных вращающихся элементов 
или возвратно-поступательное движение сопровождается действием 
сил инерции, действующих в точках монтажа электрорадиокомпо
нентов (ЭРК), точках крепления и т.д.

2. Вибрация, линейное ускорение или удары, прилагаемые к 
основаниям, на которых крепятся блоки и стойки РЭС, через точки 
крепления передаются на корпуса блоков и далее -  на ячейки, пла
ты, ЭРК.

3. Воздействие акустического шума через газовую среду: шум 
авиадвигателей, реактивных двигателей ракет, ударная волна от вы
стрелов, взрывов, звуковой удар от сверхзвуковых самолетов и т.д.

В чем проявляется влияние механических нагрузок?
-  происходит смещение ЭРК и других элементов конструкции, 

возникающие при этом механические напряжения и остаточные де
формации вызывают нарушение регулировки функциональных узлов.

-  под влиянием механических напряжений изменяются элек
трические параметры ЭРК, что вызывает паразитную модуляцию 
электрических сигналов. Наиболее наглядные случаи -  пьезоэффект 
или магнитострикционный эффект. На основе этих эффектов стро
ится работа определенных функциональных узлов, и эти же узлы 
больше других подвержены вредному влиянию механических на
грузок.

-  ослабление резьбовых соединений в местах крепления бло
ков, вплоть до развинчивания, возможный срез крепежных винтов и 
болтов.

-  накопление усталости металла в элементах конструкции так
же чревато появлением остаточных деформаций, трещин, вплоть до 
разрушения конструкций.
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Рассмотрим характеристики механических воздействий и по
строим классификацию по трем критериям.

1. По характеру сил, воздействующих на узлы или блоки:
a) силы, порожденные внутри узлов и блоков, говорят, что они 

вызывают динамическое нагружение узлов и блоков;
b) внешние силы -  силы реакции опор при механическом пе

ремещении основания, на котором покоится блок. Эти силы вызы
вают кинематическое нагружение.

2. По характеру действия сил в пространстве:
a) вектор силы как при динамическом, так и при кинематиче

ском нагружении (скоро мы увидим, что между ними нет большой 
разницы) направлен вдоль одной оси -  одноосное нагружение;

b) вектор силы гаходится в одной плоскости -  плоскостное на
гружение;

c) вектор силы трехмерный -  объемное нагружение; воздейст
вие объемного нагружения приводит к сложным механическим пе
ремещениям и нагрузкам на элементы внутренней структуры кон
струкции.

d) в общем случае твердое тело имеет 6 степеней свободы: 
3 поступательных и 3 вращательных.

Полная картина характера механических воздействий на блок 
может быть получена, если проанализировать нагрузки и движения 
по всем этим направлениям. Рассмотрение такой полной картины 
требует решения дифференциальных уравнений в частных произ
водных. Это чрезвычайно сложная задача.

На практике среди нагрузок могут быть преобладающие, тогда 
можно сформулировать ограничения и посмотреть ограниченную 
задачу, например, только для поступательного движения и, наибо
лее простой случай, только для одноосного нагружения. Этот вари
ант мы и рассмотрим в дальнейшем.

3. Классификация по характеру изменения нагрузок во времени.
А. Вибрация:
1) гармоническая -  действующая сила изменяется по закону 

гармонического колебания: F {t) = Fmsin(co? + <р);
2) периодическая -  действующая сила изменяется по периоди-

оо
ческому закону: * ■ ( < ) = sin(fcco/ + (рк) ;

к =1
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3) широкополосная (случайная) вибрация -  действующая сила 
изменяется во времени как непрерывная случайная величина.

Вибрация характеризуется:
1) вибрационной перегрузкой -  отношением амплитуды уско

рения, которое испытывает объект под действием вибрационной 
нагрузки, к ускорению свободного падения:

G - Z ,
8

где g  = 9,81 м/с2 -  ускорение свободного падения; масса объекта, 
распределенная по опорам, как-бы увеличивается в G раз;

2) диапазоном частот, в котором действует вибрационная на
грузка;

3) спектральным составом:
-  для гармонической нагрузки -  две спектральных составляю

щих на частотах +со и -со ;
-  для нагрузки в виде периодического колебания -  ансамбль 

спектральных составляющих на частотах, кратных основной часто
те а>1 , представляющих компоненты разложения функции вибраци
онной нагрузки в ряд Фурье;

-  для нагрузки в виде квазипериодического колебания -  ан
самбль спектральных составляющих на частотах соь  оо2> ®з и т.д., не 
связанных отношением кратности;

-  для нагрузки в виде случайной функции времени -  непрерыв
ная спектральная плотность.

Б. Ударная нагрузка -  кратковременное одноразовое или по
вторяющееся импульсное силовое воздействие на объект.

Ударная нагрузка характеризуется:
1) формой импульса -  линейная функция (пилообразный им

пульс), форма импульса в виде полуволны косинусоиды и т.п.;
2) ударной перегрузкой, как и для вибрации, отношением пи

кового значения ускорения при ударе к ускорению свободного па
дения;

3) числом ударов в единицу времени или общим числом уда
ров, которым подвергается и которые должен выдержать объект без 
нарушения функционирования.
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В. Линейное ускорение -  ускорение, которое испытывает объ
ект, установленный на борту летательных аппаратов и других под
вижных основаниях, при разгоне, торможении и других маневрах.

Линейное ускорение характеризуется также значением пере
грузки -  отношением ускорения при движении объекта к ускоре
нию свободного падения

Большие значения перегрузок испытывают пилоты скоростных 
боевых самолетов при маневрах, космонавты на стадии пуска кос
мического объекта и торможения при возврате на Землю, а также и 
все технические средства, установленные на этих объектах.

Отметим, что величина ударной нагрузки легко может дости
гать очень больших значений при незначительных, на первый 
взгляд, ударах.

Приведем простой пример: падение объекта (например, блока 
РЭС) с небольшой высоты на стол или плиту, которая полностью 
поглощает кинетическую энергию объекта за короткое время.

Будем считать, что падение было равноускоренным, а тормо
жение -  равномерно замедленным, т.е. происходит с постоянным 
линейным ускорением.

Закон изменения скорости при равномерно-замедленном дви
жении известен из физики: v = v0 - a t , где v0 -  начальная скорость,
а -  ускорение, t -  время движение (торможения). Пройденный путь 
h = V t ,  скорость V= h f \

Если торможение продолжается до полной остановки, то из 
уравнения v0 -  atm m  = 0 легко определяется значение ускорения:

^ Т О Р М

При высоте, с которой падает объект, равной 1 м, скорость, с 
которой он достигает плиты, составляет 3 м/с.

Если считать, что время торможения составляет 1 м/с, получа
ем значение ускорения при торможении 5000 м/с2 или ударную пе
регрузку приблизительно 500g. Это означает, что нагрузка на точки 
крепления элементов конструкции объекта или элементов его внут
ренней структуры (платы, ячейки, фиксаторы и т.п.) увеличивается 
при ударе в 500 раз.

64



Задумаемся также над тем, какие ускорения испытывает объ
ект при гармонической вибрации? Если механическое перемещение 
центра масс описывается гармоническим колебанием 
x{t) = X msm(Qt, где Хт -  амплитуда перемещения, со -  круговая

частота, то скорость движения составляет —  acosa t, а
dt

( \ dv d 2x  __ , •ускорение a(t) = —  = — -  = - Х тсо sm со/. 
dt dt

Рассмотрим числовой пример. Пусть перемещение происходит 
с частотой 50 Гц и амплитудой Хт = 1 мм = 10“3 м. Тогда амплитуда 
ускорения составит Ат = Хта>2 = 98,6 м/с2. Это означает, что объект 
испытывает десятикратную вибрационную перегрузку.

5.1. Уравнения движения центра масс блока РЭС
при одноосном гармоническом вибровоздействии

1. Динамическое нагружение.
Будем считать, что блок установлен на упругом демпфирован

ном подвесе (рис. 5.1). Масса объекта т. К центру масс объекта 
приложена внешняя сила, изменяющаяся во времени по гармониче
скому закону: p (t)  = F0 sin сot

Рис. 5.1 Динамическое нагружение при упругом демпфированном подвесе

65



Будем также считать, что сила сопротивления упругого подве
са (пружины) и сила сопротивления демпфера действуют по одной 
линии с силой вибровоздействия (на рисунке они разнесены для 
простоты изображения).

Внешней силе вибровоздействия противодействуют:
а) сила сопротивления упругого подвеса -  сила жесткости, 

прямо пропорциональная значению жесткости пружины (к) и зна
чению перемещения (х) центра тяжести объекта из статического 
положения в отсутствии нагрузки:

Ь) сила сопротивления демпфера, прямо пропорциональная 
скорости движения центра масс объекта:

В силу законов динамики, сумма сил сопротивления уравнове
шивает силу вибровоздействия, и мы приходим к дифференциаль
ному уравнению, описывающему движение центра масс объекта:

где р -  коэффициент неупругого сопротивления демпфера,
с) сила инерции:

d 2x
Fr, =т а = т — —

Поделим левую и правую части уравнения на массу:

и введем обозначения:

т тт

ческой системы с упругой подвеской.
Преобразуем также выражение в правой части:

66



F i t ) F0 sincitf к Fa .= ---------= --------^sm co?.
m m m к

F
Обозначим —  = Х ст-  статическое значение деформации под- 

к
вески под действием амплитудного значения внешней силы.

Тогда дифференциальное уравнение (5.1) перепишется в виде:

d 2x  dx
— + —  + C0 qX = (й1Хст sin Ш . (5.2)
dt d t

Как выглядит решение данного дифференциального уравнения, 
мы увидим после того, как рассмотрим второй случай — кинемати
ческое нагружение.

2. Кинематическое нагружение
Блок массой т установлен на точно таком же, что и в рассмот

ренном случае, демпфированном упругом подвесе, но внешняя сила 
к блоку не прилагается, а массивная плита, на которой установлен 
подвес (рис. 5.2), совершает возвратно-поступательное движение по 
гармоническому закону:

х осн (*) =  ^  s n̂ •

Рис. 5.2. Кинематическое нагружение при упругом демфированном подвесе.
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Реакция опор здесь, как и в рассмотренном случае складывает
ся из тех же трех составляющих, но значения двух из трех состав
ляющих определяются разностью перемещений центра тяжести 
блока и основания и относительной скоростью движения:

а) сила жесткости подвески:

-  к(Х ЛОСН ) ’

b) сила сопротивления демпфера:

Fa = P ( v - v 0Ch ) = P

c) сила инерции:

______ осн_
л*

— та = т

dt dt

d2x

и dt2 '
Сила инерции не зависит от того, приложена ли к центру масс 

блока внешняя сила или под ним колеблется основание.
Поскольку внешней силы в данном случае нет, составляющие 

реакции опор должны взаимно уравновешиваться, т.е.
Рж + Fa + FH = 0 , это приводит нас к дифференциальному уравне

нию:
dx J f dx dxnrH ^ \ .

m —  + B ----------^  + k(x -  xorH) = 0.
dt \ d t  dt J V 0CH'

Введем те же обозначения:
R к  _  2
— = 2Х и — ®о > а также перенесем в правую часть слагаемые, 
т т
относящиеся к основанию. Получаем дифференциальное уравнение 
движения центра масс блока при кинематическом нагружении:

d х dx 2  _____ от, ^ о с н  , „2 ,+ ZA + СО0х  LK +(B0XOCH. (5.3)
dt dt dt

Сравнивая выражения (5.2) и (5.3), видим, что в обоих случаях 
это неоднородные дифференциальные уравнения второго порядка. 
Левая часть обоих уравнений совпадает.
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Известно, что решение таких дифференциальных уравнений 
состоит из двух составляющих: свободной и вынужденной.

Свободная составляющая, в зависимости от соотношения па
раметров Шо и X, представляет собой:

• при Юц > 2А2-  затухающее колебание с так называемой соб

ственной круговой частотой со, = -yjcol -  4Х2 ;

• при (оI < 2Х2 -  экспоненциальный затухающий процесс.
Вынужденная составляющая представляет собой колебатель

ный процесс с частотой вынуждающей силы при динамическом на
гружении или с частотой колебаний основания при кинематическом 
нагружении.

Амплитуда вынужденных колебаний зависит от частоты выну
ждающего воздействия. Эту зависимость можно назвать частотной 
характеристикой механической системы.

Для динамического нагружения амплитуда колебаний

В обоих случаях график частотной зависимости амплитуды ко
лебаний напоминает резонансную кривую последовательного коле
бательного контура. Это не удивительно: колебательные процессы в 
механических системах и в электрических цепях описываются 
дифференциальными уравнениями второго порядка.

Вернемся к правой части уравнения (5.2) и, с учетом его, пере
пишем выражение (5.4):

(5.4)

Для кинематического нагружения

(5.5)

и разделим числитель и знаменатель на Юд.
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Получим окончательно:

(5.6)
/ г \ 2Л2 / \
1-

(0 + 4Х2 СО

V

о3

) . 
8 О

Коэффициент динамичности (ц) -  это величина, показы
вающая, во сколько раз амплитуда вынужденных колебаний центра 
масс объекта под действием силы F[t) = F0 sin Ш больше или мень-

F
ше статического прогиба упругой опоры Х СТ = — ;

ц = -
1

/ С \ 2

1 -
0)

+ 4А2
00

V

S о )

о3

(5-7)

Из выражений (5.6) и (5.7) также следует, что при равенстве 
частот со = ю0 имеет место резонанс, называемый резонансом си
лы или резонансом деформации, и амплитуда вынужденных коле
баний центра масс объекта становится максимальной, равной

Bv _ ^ст
2 Л

Мы рассмотрели простейший случай одноосного нагружения и 
объекта с сосредоточенной массой. На практике полученные ре
зультаты могут быть применены к анализу движения блока РЭС, 
установленного на упругих подвесах, называемых амортизаторами.

Задачей конструктора является достижение такого значения ко
эффициента динамичности, при котором блок, элементы его конст
рукции и ЭРК не испытывали бы недопустимых вибрационных пе
регрузок при заданной величине воздействия. Здесь могут исполь- 
зоватьтся три пути:

• уменьшение коэффициента динамичности путем введения 
неупругих демпфирующих элементов в конструкцию подвески бло
ка (эластичных покрытий печатных плат или залитых эластичным 
компаундом модулей или наиболее чувствительных узлов;
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• уменьшение резонансной частоты за счет снижения жестко
сти подвески блока (помним, что резонансная частота определяется 
жесткостью подвески и массой объекта; увеличивать для этого 
массу неразумно):

• увеличение резонансной частоты за счет уменьшения массы 
(уменьшение массы всегда желательно!) или увеличения жесткости 
(жесткость печатных плат может быть увеличена за счет увеличения 
толщины, что не всегда целесообразно, или за счет изменения спосо
ба закрепления, или размещения специальных ребер жесткости).

Первый из указанных путей является универсальным, пригод
ным во всех случаях.

Два других пути имеют свои области применения. Оба они 
имеют целью сместить резонансную частоту за пределы диапазона 
частот вибронагрузки, определенного в техническом задании на 
проектирование.

Второй путь обычно реализуется при проектировании аморти
зированных конструкций блоков с большой массой.

Третий путь обычно используется при проектировании функ
циональных узлов и модулей на печатных платах. Жесткость печат
ных плат может быть увеличина за счет увеличения толщины, что 
не всегда целессобразно, или за счет изменения способа закрепле
ния или размещения специальных ребер жесткости.

5.2. Расчет частот механического резонанса печатных плат

Печатная плата также является упругой демпфированной меха
нической системой, похожей на рассмотренную выше.

Сложность определения собственных резонансных частот ме
ханического резонанса печатных плат заключается в том, что любая 
упругая пластина является системой с распределенными парамет
рами, в частности, массой. Это распределение может быть неравно
мерным по поверхности платы, если на ней установлены компонен
ты с неодинаковой массой, да еще и несимметрично относительно 
геометрического центра. Для строгого решения подобной задачи 
должны решаться дифференциальные уравнения в частных произ
водных. В худшем случае эти уравнения могут оказаться еще и не
линейными, если механические характеристики материала зависят 
от нагрузки. Решение подобных задач является предметом само
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стоятельных научных дисциплин: теоретической механики и сопро
тивления материалов. Мы же воспользуемся рядом готовых резуль
татов, позволяющих решить задачи конструирования.

В зависимости от особенностей конструкции и способа закреп
ления печатная плата замещается так называемой стержневой, ба
лочной или мембранной моделью. Обычно решение не ограничива
ется единственной резонансной частотой. Как правило, их несколь
ко, причем они не связаны отношением кратности, хотя на практике 
первая и вторая резонансные частоты отличаются приблизительно в
2 раза. Обычно поиск резонансных частот ограничивается частотой 
второго резонанса.

Мы приведем используемые в инженерном проектировании 
выражения для расчета частоты первого резонанса.

Напомним еще раз, что частота механического резонанса упру
го подвешенного объекта массой т определяется из выражения:

Жесткость пластины (печатной платы) длиной /, шириной Ъ и 
толщиной h в направлении поперек длинной стороны определяется 
выражением:

£ = 192

где Е  -  модуль упругости материала (модуль Юнга); для обычного 
материала печатных плат -  стеклотекстолита Е  = 3' Ю10 Н/м2;

Ыггj  =---- --  момент инерции поперечного сечения пластины.
12

С учетом данных обозначений, можно выразить резонансную 
частоту непосредственно через геометрию поперечного сечения и 
массу груза посередине пластины:

. 2 Ebh3 г
Л  = п Ы ГЦ-

Кроме модели невесомой пластины с сосредоточенной массой 
посередине используются модели с массой, распределенной по 
площади пластины. Эта масса складывается из массы самой пла
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стины и суммы масс навесных элементов, установленных на печат
ной плате.

В зависимости от соотношения размеров сторон прямоуголь
ника печатной платы и способа ее закрепления, используются две 
разновидности таких моделей:

• при длине, значительно превышающей ширину, и закрепле
нии по коротким сторонам используется так называемое приближе
ние стержня;

• при близких значениях длины и ширины и разных вариантах 
крепления по периметру используется приближение пластины.

Рассмотрим обе эти модели.
1. Приближение стержня.
Частота первого резонанса

_ 3^56 П Щ
I2 \  q ’

(отпл +m3JI)gгде q = 4 —- -  погонная масса платы с установленными

навесными элементами, 
где тш -  масса платы; 

тэл -  масса элементов.
Прогиб в центре стержня

в  = j £ -
х 384 EJ

Прогиб не должен превышать допустимую величину, которая 
для стклотекстолита составляет 5Д0П = 0,02/.

2. Приближение пластины.
Для расчета резонансной частоты также должна быть опреде

лена приведенная погонная масса этой нагруженной пластины

1 "
т  = т 0+ - ^ k sms ,

I *=i

где ks -  коэффициент приведения сосредоточенной массы к распре
деленной, зависящий от способа закрепления платы (см.
В.Б. Карпушин, Виброшумы радиоаппаратуры, М.: Сов. радио, 
1976, табл. 5.3).
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. _  ф Ie j
J o  i ~  7Г  л ’

/  V т

где ф -  безразмерный коэффициент частоты, зависящий от способа 
крепления платы ([7] Карпушин, табл. 5.4, 5.5).

В практике используется приближенное выражение для опре
деления частоты первого резонанса:

/ . .  » ^ г - 1 0 4 Гц,

a  Egгде с = —  —7—- —г- ~ частотная постоянная, зависящая от 
2 п \  12(1- £ 2 ] р

способа крепления ([7] Карпушин, табл. 5.8).
Приведем еще некоторые расчетные выражения для двух видов 

крепления печатной платы.
1. Жесткое закрепление платы по контуру:

f m  =уг'102 • К 1 К 2 ,

где К\ -  коэффициент, зависящий от соотношения физических 
свойств (плотности и модуля упругости материала платы и стали) 
равен

К х =
V Р Е ст

К2 -  коэффициент, учитывающий дополнительную нагрузку за 
счет массы навесных элементов:

Частота первого резонанса определяется из выражения

К 2 — l /  д/ l  +  m 3J]/ m Ts‘ПЛ •

Приведем соответствующие характеристики материалов. 
Стеклотекстолит СФ2-50:
• модуль упругости Е  = 3,2-1010 Н/м2;
• удельная плотность р = (2,18.. .2,47) 103 кг/м3;

• коэффициент Пуассона s = j ~~У = ®,^~>'
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Сталь:
• модуль упругости Е„ = 3 • 1О11 Н/м2;
• удельная плотность рст = 7,8 • 103 кг/м3.
2. Установка в двух направляющих и две свободные стороны:

5.3. Механические напряжения в элементах конструкций

Приведем данные для расчета механических напряжений в 
стержнях с распределенной массой и нагруженных сосредоточен
ной массой посредине. Эти данные могут быть использованы для 
оценки устойчивости таких объектов, как навесные электрорадио
компоненты в печатном монтаже, при разных способах их закреп
ления (см. табл. 5.1).

где D = Eh3/ l 2 ( l - E 2) -  цилиндрическая жесткость пластины.

Таблица 5.1
Данные для расчета механических напряжений

Вид балки и условия крепления______ Напряжение, H/nt Коэффициент А
1 2 3/// Ж 550

/

470

380

//
580

//

// 595
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Продолжение таблицы 5.1

' / / / / /

тУ (:

/7 7 7 7 7
-  - п \\

т ч\ о —

го

Ed  G_ 

I2 ' fo

2,5

3,8

3,8

где G -  значение вибрационной перегрузки; 
ст -  механическое напряжение, Н/м2; 
fo -  резонансная частота, Гц; 
d  -  диаметр или поперечный размер стержня;
/ -  длина стержня (вывода ЭРК); 
р -  удельная плотность материала вывода, кг/м3;
Е -  модуль упругости, Н/м2.
Видим, что механическое напряжение линейно зависит от ве

личины вибрационной перегрузки. Значения напряжений, которые 
испытывают выводы ЭРК или другие элементы конструкции, не 
должны превосходить предела прочности материала.
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1. Охарактеризуйте причины, порождающие механические нагрузки на РЭС.
2. Охарактеризуйте нарушения функционирования РЭС под воздействием меха

нических нагрузок.
3. Приведите классификацию механических нагрузок по характеру сил, воздейст

вующих на узлы или блоки РЭС.
4. Приведите классификацию механических нагрузок по характеру действия сил в 

пространстве.
5. Приведите классификацию механических нагрузок по характеру изменения 

нагрузок во времени.
6. Опишите разновидности вибрационного воздействия и приведите основные 

параметры вибрации.
7. Перечислите основные характеристики ударной нагрузки.
8. Опишите условия возникновения линейных ускорений и характеристики дан

ного воздействия на объекты.
9. Сравните уравнения движения центра масс блока РЭС при одноосном гармо

ническом динамическом и кинематическом вибровоздействиях.
10. Назовите составляющие решения дифференциальных уравнений движения 

центра масс объекта. Дайте определение коэффициента динамичности.
11. Охарактеризуйте возможные пути снижения динамичности конструкций РЭС.
12. Приведите общее выражение для резонансной частоты колебаний упругой ме

ханической системы.
13. Опишите модели с сосредоточенной и распределенной массой.
14. Сравните формулы расчета резонансной частоты стержня, закрепленного на 

концах, и пластины при различных видах крепления.
15. Оцените прогиб печатной платы под воздействием вибрации и механические 

напряжения в элементах конструкции и выводах электрорадиокомпонентов.

Задания для контроля
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6. УСТОЙЧИВОСТЬ РЭС ПО ОТНОШЕНИЮ 
К  АКУСТИЧЕСКОМУ Ш УМУ

Необходимость предъявлять требования к устойчивости РЭС 
по отношению к воздействию акустического шума связана с тем, 
что от 0,3% до 3% мощности работающих двигателей различных 
средств передвижения, на которых устанавливаются РЭС, расходу
ется на создание шума.

За последние десятилетия звуковая мощность шума, генери
руемого подвижными объектами, выросла в десятки раз.

Например, акустическая мощность, создаваемая двигателями 
самолета на старте, при взлетной массе 175 т и суммарной тяге дви
гателей 4,75ТО5 Н, составляет 200 кВт. Такие мощные акустические 
воздействия могут вызвать отказы или даже разрушение конструк
ций РЭС, если в них возникает механический резонанс: может на
рушиться герметичность корпусов, возникнуть усталостные трещи
ны и т.д.

Требования устойчивости по отношению к воздействию аку
стического шума обычно предъявляются к РЭС, устанавливаемым 
на ракетах и некоторых типах самолетов, т.е. к аппаратуре, которая 
должна транспортироваться и нормально эксплуатироваться в по
лях звукового шума очень большой интенсивности. Следует учиты
вать воздействие на оператора, который является элементом систе
мы управления РЭС.

Вспомним, каким образом определяется интенсивность акусти
ческого воздействия. Есть две оценки:

• интенсивность или плотность потока мощности звукового 
сигнала, Вт/м2;

• звуковое давление, Па.
Так как звук в природе отличается очень большим диапазоном 

интенсивности и звукового давления, применяется логарифмиче
ская мера в децибелах по отношению к так называемому порогу 
слышимости. Этот пороговый для человека уровень соответствует 
звуку шелеста листьев в безветренную предрассветную пору. В 
принятых в физике величинах это соответствует интенсивности
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10'12 Вт/м2 или звуковому давлению 2-10-5 Па. Этот относительный 
уровень принимается за нуль децибел (0 дБ). Само отношение равно 
единице.

Если говорить о восприимчивости человеческого органа слуха 
к звукам разного тона и громкости, то следует упомянуть о так на
зываемых кривых равной громкости (рис. 6.1), используемых в аку
стике.

Видим, что характер восприятия звуков как одинаково громких 
зависит рт интенсивности и от частоты звукового сигнала.

При любом значении интенсивности наибольшую чувствитель
ность человеческий слух проявляет в полосе частот 3000.. .4000 Гц.

Как при снижении, так и при повышении частоты за пределами 
этой полосы чувствительность слуха снижается. Это находит отра
жение в подъеме кривых равной громкости на нижних и верхних 
частотах звукового диапазона. Отметим также, что этот подъем тем 
меньше, чем выше интенсивность (громкость) звука.

20 50 100 500 1000 6000 10000
Частота F.fu

Рис. 6.1. Кривые равной громкости.

Приведенные кривые равной громкости используются при про
ектировании звуковоспроизводящей аппаратуры: регуляторы гром
кости проектируются так, чтобы их частотная характеристика при
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разной установке органа регулирования повторяла эти кривые. Для 
более точной подгонки частотных характеристик тракта применя
ются также регуляторы тембра или эквалайзеры.

Известны данные об интенсивности различных звуков, которые 
может услышать человек в обыденной жизни:

• шопот -  уровень 25 дБ;
• нормальный разговор в закрытом помещении -  уровень 60 дБ;
• шум близко проходящего поезда -  уровень 100 дБ;
• болевой предел -  человек не в состоянии выдержать такой 

звук -  уровень 120 дБ.
Исследовалось поле равных уровней звукового давления вблизи 

сопла реактивного двигателя при скорости газовой струи 600 м/с. ре
зультаты этого исследования приведены в виде графиков на рис. 6.2. 
Графики построены в относительных координатах -  расстояниях от 
сопла по отношению к его диаметру.

Рис. 6.2. Поле равных уровней звукового давления.

Видим, что человеку находиться вблизи испытательного стен
да, на котором замеряются уровни шума, небезопасно, поскольку 
все замеренные значения интенсивности шума значительно превы
шают болевой предел восприятия звука.

Приведем также диаграмму с данными по интенсивности и 
звуковому давлению, создаваемому различными источниками шу
ма, связанными с военной техникой.

80



Стрельба из пушек и пулеметов

Прямоточные и жидкостно-реактивные двигатели

Воздушные винты самолетов

Турбореактивные двигатели

Звуковой удар на расстоянии 100 м

Отрыв пограничного слоя
. .

Интенсивность звука, Вт/м2 
I 10* 104 1 06 Ш8

120 140 160 180 200
Звуковое давление, дБ

Приведем пример, показывающий, какому воздействию под
вергается человек, попавший под звуковой удар, создаваемый 
сверхзвуковым самолетом, пролетающим на высоте 100 м.

Пусть интенсивность звука составляет 105 Вт/м2 (см. диаграмму).
Длительность звукового импульса 20 мс.
Тогда плотность потока энергии звуковой волны составит 

2-103 Дж/м2 или (учитывая, что 1 Дж = 0,102 кгм) 204 кгм/м2.
Если принять, что площадь человеческого тела, на которую па

дает звуковая волна, составляет 0,25 м2, энергия, которая падает на 
эту площадь, составит 51 кгм. Учитывая, что удар, энергия которого 
составляет 8 кгм, сбивает обычного человека с ног, можно предпо
ложить, что наш испытуемый окажется в глубоком нокауте.

Если РЭС работают в условиях, когда уровень акустического 
шума не превышает 130 дБ, считается, что такой уровень воздейст
вия не приводит к отказам.

Обычно РЭС, имеющие острые резонансные характеристики 
(высокий коэффициент динамичности) в области звуковых частот, 
бывают чувствительны и к акустическому шуму. Поэтому результа
ты расчета резонансных характеристик конструкции могут в неко
торой степени характеризовать ее устойчивость и к акустическому 
шуму, хотя в ответственных случаях этих характеристик недоста
точно. Требуются специальные исследования и испытания.
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Наиболее чувствительной к акустическому шуму является ап
паратура и ее элементы, имеющие большую площадь наружной по
верхности, относительно малую массу и малодемпфированную кон
струкцию.

Из электрорадиокомпонентов это электронные лампы, волно
воды, клистроны, магнетроны, кварцевые и электромеханические 
резонаторы, реле, некоторые элементы, имеющие мембраны, раз
личные датчики и пр.

Малочувствительными являются РЭС с высоким отношением 
массы к площади наружной поверхности, залитые пластичными 
компаундами и т.п.

При разработке и испытании РЭС, устойчивых к воздействию 
акустического шума, большая роль принадлежит испытанию маке
тов и образцов. Методики испытаний сформулированы в ГОСТе 
16962-71.

Испытания проводятся в специальных камерах, в которых соз
дается рассеянное звуковое поле. В качестве источника звука ис
пользуется сирена или специальный источник полигармонических 
колебаний с заданным частотным спектром.

В американском стандарте на испытания военной техники Mil- 
Std-810B Environmental Test Methods приводятся требования к ус
тойчивости самолетных и ракетно-космических РЭС к акустиче
скому шуму (табл. 6.1).

Таблица б. 1
Нормы по акустическому шуму ( USA)__________________

1

Самолетные РЭС (время воздействия шума 30 мин): Норма, 
не менее

для большинства мест установки на самолете 140 дБ
установка внутри корпуса вблизи от источника шума, 
в конусе за источником шума

150 дБ

установка вне кабины, вблизи от источника или в ко
нусе за источником шума

160 дБ

2

ракетно-космические РЭС (время воздействия 8 мин)
для большинства мест установки, за исключением 
двигательного отсека

160 дБ

установка в двигательном отсеке носителя, в посадоч
ной ступени

165 дБ

Видим, что все нормы интенсивности звука превышают 140 дБ.
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1. Охарактеризуйте причины, по которым приходится предъявлять требования 
устойчивости РЭС к акустическому воздействию.

2. Назовите характеристики интенсивности акустического сигнала.
3. Опишите чувствительность человеческого слуха к звуку и кривые равной гром

кости.
4. Охарактеризуйте поля равной громкости звука реактивного двигателя.
5. Приведите сведения об интенсивности звука и звукового давления, создаваемого 

различными мощными источниками.
6. Охарактеризуйте воздействие звукового удара на человека.
7. Дайте характеристики РЭС, наиболее и наименее чувствительных к воздействию 

акустического шума.
8. Приведите нормы допустимого акустического воздействия на самолетные и ра- 

кетно-космические РЭС.

Задания для проверки
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Для получения от РЭС полезного эффекта необходимо затра
чивать электрическую энергию. Та часть потребляемой энергии, 
которая не обращается в полезный эффект, в силу теплового дейст
вия электрического тока рассеивается в виде тепла. Рассмотрим те
пловые процессы в аппаратуре (узле, блоке, приборе), т.е. в части 
РЭС, занимающей ограниченное кожухом пространство.

Преобразование части потребляемой энергии в тепло приводит 
к перегреву аппарата -  превышению температуры всего аппарата 
или определенных его узлов, деталей по отношению к температуре 
окружающей среды. Все избыточное тепло, благодаря действую
щим в природе явлениям теплопередачи, отдается в окружающую 
среду. Такой средой может быть воздух, окружающий корпуса при
боров, жидкость, если они погружены в нее, и даже вакуум, если 
речь идет об эксплуатации РЭС в такой среде, как открытый кос
мос. При этом в установившемся режиме имеет место динамическое 
равновесие между выделением тепла во внутреннем объеме корпу
сов блоков РЭС и рассеянием этого тепла в окружающую среду.

Почему при изменении температуры узлов РЭС происходят 
отклонения в рабочем режиме, которые могут привести к выходу 
рабочих характеристик за пределы, установленные в технических 
требованиях?

1. При изменении температуры изменяются электрические па
раметры компонентов. Эти температурные уходы нормированы в 
технической документации на компоненты. Изменение электриче
ских параметров компонентов определяет обратимые уходы рабо
чих характеристик функциональных узлов, блоков и приборов от 
нормы.

2. Нагрев и охлаждение (термоциклы) приводят к интенсифи
кации процессов старения элементов и компонентов из-за деграда
ции материалов. Это приводит к необратимым уходам рабочих ха
рактеристик приборов, повышает вероятность выхода их из строя.

Обеспечение такого теплового режима, при котором рабочие 
характеристики аппаратуры остаются в заданных пределах, являет
ся одной из важных задач конструкторского проектирования РЭС.

7 . Т е п л о в о й  реж и м  РЭ С
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Необходимый тепловой режим обеспечивается за счет тепло
обмена с окружающей средой -  естественной или искусственно 
создаваемой вокруг аппарата.

Эффективность теплообмена зависит:
• от характеристик среды, окружающей прибор (воздух, жид

кость и т.п., даже вакуум);
• от перегрева блока, прибора, относительно окружающей 

среды -  в этом усматривается нелинейность процессов теплообме
на;

• от площади соприкосновения с окружающей средой;
• от способа закрепления узла, блока, прибора -  один из путей 

передачи тепла проходит через точки крепления.

7.1. Основные механизмы теплообмена

В природе существуют три механизма теплообмена:
1) теплообмен за счет теплопроводности, или кондуктивный 

теплообмен -  основной способ передачи тепла для контактирую
щих твердых тел;

2) теплообмен лучеиспусканием или радиационный теплооб
мен -  любое физическое тело, имеющее температуру выше О К, из
лучает энергию в окружающее пространство;

3) конвективный теплообмен -  характерен для твердых тел, 
окруженных газом или жидкостью.

Рассмотрим по порядку все эти механизмы теплообмена.

1. Теплопроводность.
Кондуктивный теплообмен подчиняется закону Фурье (од

нофамильца автора математического ряда): установлено, что через 
стержень длиной /, поперечным сечением S, с температурами на 
концах Т\ и Тг (рис. 7.1, а) в отсутствие теплоотдачи в стороны про
ходит количество тепла

где Q -  количество тепла, Дж;
X -  коэффициент теплопроводности материала стержня (тепло

проводность), Вт/мК; 
t -  время.

S
(7.1)
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Теплопроводность (Вт/мК) является физической характеристи
кой материала. Приведем сведения о теплопроводности ряда мате
риалов (имеется в виду коэффициент теплопроводности): 

медь 390
алюминий 208
кремний 83,5
окись магния MgO 40
бериллиевая керамика БРОКЕРИТ 203
ковар 15
стекло 1,0
эпоксидные композиции, слюда 0,1.. .0,3

Введем еще ряд полезных соотношений.
Поделим в выражении (7.1) Q на t, получим поток мощности 

или тепловой поток:

у -  (7.2)

Обозначим Т2 — Тх = АТ  и перепишем выражение (7.2):

Рт = А г / 1 . |  (7.3)

Обратим внимание на знаменатель выражения (7.3).

Обозначим — • — = RT и назовем эту величину тепловым со- 
А/ S

противлением тела. Размерность теплового сопротивления -
градус/Ватт. Это название дано по аналогии с электрическим со
противлением:

* = 1 . 1 ,  
a  S

где а  -  удельная электропроводность проводника.
С учетом введенного обозначения выражение (7.3) для тепло

вого потока приобретает вид:

D А ТРт =  — , (7.4)
l\.j

аналогичный виду закона Ома для участка электрической цепи:



Эта аналогия получила название электротепловой аналогии. На 
основании этой аналогии можно моделировать тепловое поле на 
плоскости или в объеме теплопроводящих сред: в кристалле моно
литных интегральных микросхем (ИС), на подложке гибридных ИС 
и т.п.

Для решения вопросов теплопередачи в объеме твердого тела 
закон Фурье выражается в дифференциальной форме. Распростра
нение тепла в объеме происходит во все стороны (рис. 7.1, б).

Рис. 7.1. Распространение тепла в стержне а) и его направления б)

Рассмотрим элементарный объем в толще твердого тела, с се
чениями Si и S2  и длиной I и найдем плотность теплового потока 
через среднее сечение S  = (S\+S2)/2:

р = ^  = ЧТ2 - Т ^  = % ^ .  (7.5)

АТ
Предел lim -= -g radГ есть градиент температуры.

1-* о /
С учетом этого уравнение теплопроводности записывается в 

дифференциальной форме:
р  = -X grad Т. (7.6)

Решение этого уравнения в общем виде позволяет, в принципе, 
находить тепловой режим для кондуктивного теплообмена.

2. Радиационный теплообмен.
Теплообмен излучением подчиняется трем законам физики. 
Закон Стефана-Больцмана. Установлено, что любое тело, на

гретое до температуры, превышающей абсолютный нуль (О К или
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минус 273 °С), излучает, в направлении нормали к поверхности, 
энергию:

Р  = £о0Т \  (7.7)

где ао = 5,6697-10 8 Вт/м2град4 -  постоянная Стефана-Больцмана; 
е -  степень черноты тела: 0 < е < 1.
В физике используется абстракция, называемая абсолютно чер

ным телом. Степень черноты абсолютно черного тела -  единица. 
Излучение абсолютно черного тела составляет

Расчет теплоотдачи излучением кажется несложным, однако 
это справедливо только для излучения в открытое пространство. 
Если излучение происходит в пространство, занятое какими-либо 
предметами, излученное тепло частично отражается от этих пред
метов и отраженное излучение попадает обратно на теплонагру
женный объект и подогревает его. Это затрудняет решение вопроса:
-  сколько же тепла реально снимается с нагретого тела излучением.' 
Эксперименты показывают, что в полном объеме тепловой энергии, 
отдаваемом блоками РЭС, доля излучения составляет не более 
10... 15%.

Закон Планка. Все известные в природе излучения, в том чис
ле и тепловое, имеют одну и ту же волновую природу. В зависимо
сти от температуры излучение нагретых тел имеет место в разных 
диапазонах длин волн -  от радиоволн сантиметрового диапазона 
(радиоизлучение тела живых организмов) через инфракрасный диа
пазон (тепловое излучение), диапазон видимого света (тела, нагре
тые до температуры 500...1200°С и выше) и выше -  к диапазону 
ультрафиолетовых, рентгеновских лучей.

Закон Планка связывает интенсивность излучения / 0(л)  абсо
лютно черного тела, длину волны излучения и температуру (7) тела:

(7.8)

(7.9)
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где постоянные Ci = 2яЙс2 = 3,7415-10-15 Вт-м2 и С2 -  ЬсЛа = 
= 1,43879 м К, выраженные через известные величины : 

с = 3 • 108 м/с -  скорость света; 
к = 1,38-10~23 Дж/град -  постоянная Больцмана; 
h = 6,625-10“34 Дж-с -  постоянная Планка.
Из выражения (7.9) следует, что пик спектральной плотности 

излучения смещается в сторону коротких волн при увеличении 
температуры (рис. 7.2).

Рис. 7.2. Смещение пика интенсивности излучения 
при увеличении температуры Т.

Это полностью согласуется с нашими обыденными представ
лениями: нагрев металла “добела” происходит при более высокой 
температуре, чем нагрев “докрасна”.

Сама же интенсивность излучения с увеличением температуры 
также увеличивается.

Закон Ламберта определяет “диаграмму направленности” из
лучения нагретого твердого тела.

Точечный источник, расположенный в свободном пространст
ве, излучает равномерно во все стороны.

От источника в виде излучающей поверхности максимум ин
тенсивности излучения -  вдоль нормали к поверхности. В осталь
ных направлениях интенсивность излучения пропорциональна ко
синусу угла отклонения от нормали в каждой рассматриваемой точ
ке излучающей поверхности:

/(e )  = / mcos0, О < 0 < 90°. (7.10)

Наблюдать этот факт экспериментально можно только “в даль
ней зоне” -  на расстояниях от излучающего объекта, намного пре
вышающих его геометрические размеры. На меньших расстояниях 
излучение под углом к нормали для каждой элементарной площад
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ки излучающей поверхности маскируется излучением от соседних 
элементарных площадок, часть которых излучает в точку приема по 
нормали, а другая часть -  в стороны от нормали.

3. Конвективный теплообмен.
Конвекция возникает в жидкости или в газе при соприкоснове

нии их с нагретым твердым телом. Из-за теплового расширения 
плотность соприкасающихся с поверхностью нагретого тела облас
тей жидкости или газа (назовем его теплоносителем) уменьшается и 
возникает архимедова выталкивающая сила, вытесняющая этот 
прилегающий объем вверх. На место этого вытесненного объема в 
зону нагрева притекает соответствующий объем холодного тепло
носителя, нагревается и, в свою очередь, течет вверх под действием 
выталкивающей силы. Таким образом возникает конвекционный 
поток, уносящий тепло от нагретого тела в окружающее простран
ство.

Конвективный теплообмен подчиняется закону Ньютона ( в те
плотехнике): мощность, отводимая от нагретого тела конвекцион
ным потоком в свободное пространство, составляет:

S -  площадь нагретой поверхности;
Т2 -температура нагретой поверхности;
Т\ -  температура окружающей среды.
Простота выражения (7.11) кажущаяся: коэффициент конвек

тивной теплопередачи а  является сложной функцией многих пере
менных -  температур нагретой поверхности тела и окружающей 
среды, а также таких физических характеристик теплоносителя, как 
удельная плотность, теплоемкость, коэффициент объемного тепло
вого расширения, динамическая вязкость, давление, под которым 
находится теплоноситель, и др.

Поэтому строгое аналитическое решение задачи конвективного 
теплообмена представляется крайне сложным, если вообще оно 
возможно.

(7.11)

где а  -  коэффициент конвективной теплопередачи ..
м2К
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В инженерной практике конвективная составляющая теплопе
редачи находится из так называемых критериальных уравнений, 
составляемых на основе теории подобия.

Введем обозначения, которые в дальнейшем будут использо
ваться:

а  -  конвективный коэффициент теплопередачи [Вт/м2-К];
А, -  кондуктивный коэффициент теплопередачи [Вт/м-К];
Ср -  удельная теплоемкость теплоносителя [Дж/кГ-К];
р  -  давление в теплоносителе [Па];
р -  плотность теплоносителя [кг/м3];
v -  скорость течения теплоносителя [м/с];
V =  ц /р  , где |i -  динамическая вязкость теплоносителя;
Р -  коэффициент объемного расширения теплоносителя [АГ-1];
g = 9,81 м/с2 -  ускорение свободного падения;
Ьт -  “определяющий” размер нагретого тела (для вертикальной 

поверхности -  высота, для горизонтальной — наименьшая сторона 
прямоугольника, для шара и горизонтально расположенного цилин
дра -  диаметр);

t -  температура объекта;
tc -  температура среды.
Из всей массы параметров теплонагруженного объекта и среды, 

которой он отдает тепло, составляются так называемые критерии 
подобия:

1) критерий теплоотдачи (критерий Нуссельта)-.

N u =
X

2) критерий подобия полей давления (критерий Эйлера):
Ар .

7.2. Критериальные уравнения теплопередачи

Е й  =
pv2

3) критерий режима течения (критерий Рейнольдса):
vL

R e = — ^ ; 
v

4) Критерий подъемной силы (критерий Грасгофа):
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5) Критерий подобия температурных и скоростных полей 
{критерий Прандтля)'.

Так как в выражение для критерия Нуссельта входит сама ис
комая величина а , можно разрешить 1-е выражение относительно 
а, а все остальные критерии войдут в конечное выражение, так как 
они заключают в себя практически все факторы, определяющие 
конвекцию.

Получить обозримые и пригодные для практики результаты 
можно лишь в случае некоторых упрощений, поскольку выразить 
аналитически связь приведенных критериев практически невоз
можно. Эти упрощения основаны на результатах эксперименталь
ного исследования процессов конвекции и обобщения эмпириче
ских данных.

Проще всего вопрос решается для свободной конвекции в не
ограниченном объеме. Ограничим наше рассмотрение именно этим 
случаем без учета Ей и Re.

При свободной конвекции в неограниченном объеме критерий 
Нуссельта находится в виде:

где с и п -  эмпирические коэффициенты, а индекс т (medium) оз
начает, что температурозависимые параметры теплоносителя бе
рутся для так называемой определяющей температуры, равной по
лусумме температур тела и среды.

Для типичных случаев теплообмена в РЭС, когда конвективная 
теплоотдача происходит в воздух, получены частные формулы для 
конвективного коэффициента теплопередачи.

Если определяющий размер Ьт и разность температур удовле
творяет неравенству

j
а

где а = температуропроводность.
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(7.12)
конвективный коэффициент теплопередачи следует рассчитывать 
по формуле:

Коэффициент N  определяется ориентацией объекта в простран
стве и составляет величину 0,7... 1,3.

Приведем пример расчета конвективного коэффициента тепло
передачи и отдаваемой блоком РЭС мощности за счет конвекции и 
лучеиспускания.

Пусть определяющий размер блока РЭС Lm = 0,5 м; площадь 
поверхности блока S„ = 1 м2; температура корпуса блока tK = 60°С; 
температура среды tc = 40°С; коэффициент N  = 1.

Разность температур корпуса и среды составляет 20° С и рас
сматривается в случаях:

А. Конвекции.
Правая часть выражения (7.12) равна 4,9, значит, коэффициент 

конвективной теплопередачи следует рассчитывать по формуле
(7.14). В результате расчета получается величина а к = 9,05 Вт/м2 К.

Тепловая проводимость сгк = .ак5к = 9,05 Вт/град .
Таким образом, при перегреве в 20° блок отдает конвекцией 

мощность Рк - а кАТ  = 181 Вт.

Б. Лучеиспускания.
Коэффициент лучистой теплопередачи определяется на основе 

закона Стефана-Больцмана как

Г, . Л1/4
(7.13)

\  J

а если не удовлетворяет, то по формуле:

« к = iv(l,67 + 3,6 • 10‘3 ̂  )• [ 
I

(7.14)
\  т J

К ХС
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При тех же исходных данных: Тк = 60°С = ЗЗЗК, Тс = 40°С = 
= 313К и степени черноты корпуса е = 0,9 значение коэффициента 
теплопередачи составляет ал = 6,9 Вт/м2. Таким образом, корпус с 
площадью поверхности в 1 м2 излучает в свободное пространство 
мощность РЛ = 6,9 Вт или около 4% мощности, отдаваемой за счет 
конвекции.

7.3. Расчет теплового режима блоков РЭС

В предыдущем разделе мы рассмотрели существующие в при
роде механизмы теплообмена и получили оценки теплоотдачи рав
номерно нагретого (изотермического) корпуса блока РЭС на основе 
критериальных уравнений конвективного теплообмена и за счет 
лучеиспускания в свободное пространство.

На практике расчет теплового режима неизмеримо сложнее, 
поскольку связан с целым рядом факторов, трудно поддающихся 
точному учету. Сложность также и в том, что тепловой поток в бло
ках РЭС зарождается во внутреннем объеме, на локальных источ
никах тепла (резисторах, в нитях накала и на электродах электрон
ных ламп -  они до сих пор не вышли из употребления, на PN- 
переходах полупроводниковых приборов и т.п.) и тепловая энергия, 
прежде чем нагреть стенки корпуса блока, проходит сложными пу
тями. В общий теплообмен в разной степени вносят свои вклады все 
три природных механизма.

Отметим также, что не существует таких методов расчета и 
проектирования, которые давали бы возможность по заданному те
пловому режиму определить, какая должна быть конструкция. 
Только разработав конструкцию и проведя учет всех источников и 
путей распространения тепла, можно приступить к расчету тепло
вого режима конструкции. Следовательно, расчет теплового режима 
носит поверочный характер, и если результаты расчета нас не удов
летворят, мы будем вынуждены так преобразовать нашу конструк
цию, чтобы повторный поверочный расчет дал приемлемые резуль
таты, что отнюдь не гарантировано.

При проектировании РЭС в условиях промышленных НИИ и 
КБ расчет тепловых режимов должен выполняться единообразно в 
пределах отрасли или других больших сообществ предприятий- 
разработчиков или производителей приборов. Методики расчетов
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закрепляются нормативными документами: руководящими техни
ческими материалами (РТМ) и стандартами. До введения государ
ственных стандартов дело не доходит ввиду сложности процедур их 
составления и внедрения. Более того, действующий в настоящее 
время “Закон о техническом регулировании” вообще указывает, что 
обязательными являются только стандарты, связанные с обеспече
нием безопасности жизнедеятельности, предупреждением техно
генных катастроф и обеспечением безопасного существования лю
дей. Решение о следовании стандартам в других областях деятель
ности принимается на добровольной основе. При этом, правда, в 
законе не определен субъект, который имеет право принимать такое 
решение. По-видимому, все-таки, это не рядовой инженер -  если 
каждый специалист на своем рабочем месте откажется следовать 
стандартам, на производстве воцарится полный хаос.

Так или иначе, составление методик расчета теплового режима 
блоков РЭС начинается с определения модели теплообмена в пре
делах внутреннего объема блока и обмена между внешними по
верхностями корпуса и окружающей средой.

При составлении модели теплообмена внутри блока определя
ется так называемая нагретая зона суммарный объем тепловыде
ляющих элементов, находящихся внутри блока, равномерно рас
пределенный по поверхности шасси или кассет, устанавливаемых в 
блоке. Нагретая зона может быть одна либо их может быть не
сколько.

Далее, определяются пути и, соответственно, механизмы теп
лопередачи, участвующие в теплообмене нагретой зоны с корпусом 
или кожухом блока.

Затем определяются тепловые проводимости этих путей, что, в 
конечном итоге, позволяет, при известном значении выделяемой в 
виде тепла мощности, найти значение перегрева внутренней нагре
той зоны относительно стенок корпуса блока и перегрев стенок 
корпуса относительно температуры окружающей среды.

Некоторые из известных методик вошли в основу программ 
компьютерного моделирования и расчета теплового режима на 
ЭВМ.

Рассмотрим одну из них, которая используется в курсовом про
ектировании по нашему курсу.
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Для расчета теплового режима прибора используется аппарат 
математического моделирования тепловых полей. Используемая 
модель (рис. 7.3) включает несколько изотермических областей: 
окружающую среду с температурой Т , кожух прибора с темпера

турой Т к и N  вертикально ориентированных нагретых зон (НЗ) с 
температурой у  , / = 1, 2, ..., N, отображающих печатные платы с 

тепловыделяющими элементами.

Рис. 7.3 . Размерные величины модели теплового поля

Предполагается, что кожух и нагретые зоны имеют форму пря
моугольных параллелепипедов. Толщина каждой НЗ <j., i = 1, 2, ...,

N, определяется толщиной печатной платы и усредненной высотой 
установленных на ней элементов. Считается, что источники тепло
вой энергии распределены по поверхности плат равномерно. Пере
нос тепла внутри прибора осуществляется в основном за счет кон
векции и излучения (кондуктивными тепловыми связями плат с 
корпусом и между собой пренебрегаем).

Мощность Д  выделяющаяся на г'-й плате (в курсовом проекте 
это сумма мощностей, выделяемых элементами платы), передается 
путем излучения соседним платам и корпусу блока, а также путем 
конвекции -  воздушному потоку в каналах с шириной й,. Считаем, 
что температура воздушного потока в каналах изменяется только в 
вертикальном направлении. Характер движения воздушных потоков 
в каналах зависит от их формы. Если каналы узкие и длинные (и если 
пренебречь движением воздуха в зазорах между передней и задней 
стенками корпуса и нагретыми зонами), можно считать, что в каждом 
из них поток воздуха либо поднимается, либо опускается, сливаясь в 
зазорах между торцами плат и верхней и нижней стенками корпуса. 
При достаточно большой ширине каналов предполагается, что воздух
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поднимается между платами и опускается в зазорах между верти
кальными торцевыми поверхностями плат и стенками корпуса.

Для расчета теплового режима блока кассетной конструкции с 
воздушным охлаждением разработана информационная техноло
гия с использованием пакета программ ATEPLO, работающего в 
оконном интерфейсе Microsoft Windows.

Выбор типа конструкции блока (герметичная, перфорирован
ная или с принудительным воздушным охлаждением) осуществля
ется выбором пункта меню BLOK и соответствующего пункта вы
падающего подменю.

Исходные данные вводятся заполнением таблицы в оконном 
интерфейсе оболочки пакета аналогично редактированию полей в 
приложении Microsoft Excel. Предусмотрен режим контроля и кор
рекции данных, не отличающийся от процедуры ввода.

Расчет в курсовом проекте рекомендуется произвести для гер
метичного блока. Данные для расчета: N  -  число плат; Ц -  ширина 

вертикальных каналов (данные вводятся для (N+ 1) каналов); di -
эффективная толщина плат (данные вводятся для Доплат); Pt -  мощ
ности плат (данные вводятся для Доплат); 1у -  высота плат; hi -  ши
рина верхнего канала, hi = (Ly ~ ly)/2; h2 -  ширина нижнего канала, 
/ ? 2  = (Ly -  1у)/2; 1Х -  глубина плат; Lx -  глубина корпуса; £к -  степень 
черноты корпуса (для металлического окрашенного корпуса 
£к = 0,9); еп -  степень черноты плат (для стеклотекстолита 
8П = 0,83); Тс -  температура окружающей среды по техническому 
заданию; test -  имя файла для записи данных и результатов расчета.

Если проектируемый блок имеет одну плату, рекомендуется 
вводить данные для N  = 3. При этом боковыми платами считать 
стенки корпуса (для задания размеров каналов). Мощности, выде
ляемые стенками корпуса, принимаются равными нулю: Р \ = Р Ъ = 0.

После окончания ввода данных и их коррекции (в случае необ
ходимости) производится расчет.

Расчет запускается щелчком экранной кнопки “Пересчитать” в 
главном окне программы.

Результатами расчета являются:
-  среднее значение температуры корпуса;
-  средние значения температур плат;
-  средние значения температур воздуха в каналах;
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-  средние значения скоростей воздуха в каналах (знаки “плюс” 
или “минус” указывают направление движения воздуха -  вверх или 
вниз).

При анализе результатов сравниваются рассчитанные значения 
температур плат и предельные значения для элементов платы. Если 
эти значения превышены, следует произвести расчет для перфори
рованного корпуса блока, и если результаты опять не удовлетворя
ют, повторить расчет для блока с принудительной вентиляцией.

При расчете перфорированного блока кроме перечисленных дан
ных необходимо дополнительно задать коэффициент перфорации (от
ношение площади отверстий к площади корпуса) и диаметр отверстий.

Для блока с принудительной вентиляцией дополнительно за
даются удельная теплоемкость, массовый расход воздуха в каналах 
и температура охлаждающего воздуха.

Окончательные результаты выводятся в специально отведен
ные поля главного окна программы. Они могут также быть записа
ны в файл, переданы на распечатку.

7.4. Обеспечение заданного теплового режима РЭС

Тепловой режим РЭС -  пространственно-временное распреде
ление температуры, обусловленное соответствующим пространст
венно-временным распределением тепловыделения.

Под заданным тепловым режимом понимается такой тепловой 
режим, при котором температура каждого из составных элементов 
узлов и блоков РЭС равна заданной или не выходит за пределы, 
указанные в нормативно-технической документации на объект и его 
составные части.

Тепловой режим может быть стационарным или нестационар
ным -  все зависит от постоянства или непостоянства тепловыделе
ния или характеристик среды, в которую отдается тепло, во време
ни. В реальной жизни встречаются оба вида тепловых режимов. Ко
гда достаточно быстро изменяется потребление объектом электри
ческой энергии (в силу особенностей функционирования объекта) 
либо объект перемещается в пространстве, где существенно меня
ется окружающая температура, давление (при подъеме на высоту), 
тепловой режим, скорее всего, будет нестационарным.

Комплекс мероприятий, направленных на обеспечение задан
ного теплового режима, как правило, не может быть выполнен без
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дополнительных материальных затрат, поэтому при проектирова
нии РЭС необходимо уделять внимание экономически обоснован
ному решению конструкции при приемлемом перепаде температур. 
В зависимости от условий эксплуатации в этот комплекс могут вхо
дить как мероприятия по подъему температуры (подогрев в услови
ях Арктики, высокогорья, стратосферы, космоса), так и по сниже
нию температуры -  охлаждению объекта.

Решение первой задачи относительно проще: нужен только до
полнительный источник энергии. Выбор таких источников может 
быть богатым, когда на объекте эксплуатации нет дефицита энер
гии, а может быть и бедным -  при эксплуатации в труднодоступных 
или не доступных для подачи этой энергии условиях, например, в 
условиях автономности.

Более сложным является отвод избыточного тепла. Дальнейшее 
изложение посвящено именно этому вопросу.

Отвод избыточного тепла от блоков РЭС выполняется систе
мами охлаждения. В системах охлаждения РЭС всегда происходит 
перенос тепла за счет всех трех механизмов теплопередачи.

Кондуктивный и радиационный переносы тепла могут быть 
только естественными; они подчиняются рассмотренным законо
мерностям: закону Фурье и закону Стефана-Больцмана. Интенси
фикация теплообмена за счет этих механизмов возможна лишь при 
использовании более теплопроводных материалов и за счет увели
чения степени черноты покрытий.

Применительно к конвективному теплообмену можно говорить 
о естественном и принудительном охлаждении -  в зависимости от 
характера движения теплоносителя.

По виду теплоносителя системы конвективного охлаждения 
делятся на воздушные, жидкостные и системы, действие которых 
основано на изменении агрегатного состояния вещества теплоноси
теля (плавление, испарение).

По соображениям экономии следует стремиться к естественно
му охлаждению, принимая конструктивные меры к интенсификации 
передачи тепла от теплонагруженных элементов и узлов в окру
жающее пространство или на другие элементы конструкции.

Рассмотрим основные применяемые в РЭС системы охлажде
ния и сравним их эффективность.
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Кондуктивный теплоотвод является практически единственно 
возможным способом охлаждения в герметичных узлах и блоках с 
высокой плотностью заполнения, в монолитных и гибридных инте
гральных микросхемах, микросборках (МСБ) и гибридных инте
гральных модулях (ГИМ). Такие узлы и блоки конструируются с 
применением высокотеплопроводных материалов. Применяются 
специальные теплостоки из толстой медной ленты, по которым от
водится избыточное тепло от теплонагруженных компонентов на 
печатных платах. При этом имеет большое значение качество теп
ловых контактов в соединяемых узлах.

Например, для улучшения теплового контакта мощных транзи
сторов с радиаторами, на которые они устанавливаются, использу
ется теплопроводная паста “СИАЛЬ” (название происходит от на
звания компонентов, составляющих пасту -  кремния и алюминия). 
Паста не обладает электроизоляционными свойствами, но доста
точно хорошо проводит тепло.

Рассмотрим путь теплового потока в блоках на гибридных ин
тегральных модулях от тепловыделяющего кристалла полупровод
никовых приборов или интегральных микросхем через все элемен
ты конструкции во внешнее пространство (рис. 7.4).

кристалл ИС

7.4.1, Кондуктивные системы охлаждения

металлическое 
основание 
(сталь, ковер)

корпус ГИМ

несуиря конструкция

*Т1
Тепловые сопротивления

Т 2 'тз Т 4 'Т5 т̂е

Рис. 7.4. Путь теплового потока
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Видим, что тепловой поток преодолевает шесть последователь
но соединенных тепловых сопротивлений.

Для эффективного теплоотвода кроме телопроводности мате
риалов конструкции важно также сочетание материалов контакти
рующих тел. Данные по величине удельного теплового сопротивле
ния для некоторых пар материалов приводятся в табл. 7.1.

При конструировании интегральных микросхем (ИМС), МСБ и 
ГИМ выбор материалов для теплового контакта ограничен. Дело в 
том, что более важной, чем теплопроводность, характеристикой 
конструкционных материалов является значение коэффициента ли
нейного расширения: он должен быть равен коэффициенту линей
ного расширения кристалла ИМС керамической или ситалловой 
подложки МСБ и ГИМ. Если не соблюдать этого требования, это 
может привести к механическому разрушению чипа ИМС, керами
ки или стекла подложек МСБ и ГИМ.

Таблица 7.1
Удельное тепловое сопротивление для некоторых пар материалов

Контактирующая пара рт 
см2 К/Вт

Медь -  алюминий 0,08
Медь -  медь од
Медь -  латунь 0,18
Медь -  сплав Д 16Т 0,2
Сплав Д 16Т-Д 16Т 0,25
Сталь -  медь 0,8
Сталь -сплав Д16Т 1,2
Сталь -  сталь 2,5
Металл -  краска -  металл 20,0

В качестве материала корпусов МСБ и ГИМ часто использует
ся сплав КОВАР, имеющий невысокий коэффициент теплопровод
ности 15 Вт/м-К, но зато коэффициент линейного расширения 6-1 (Г6 
К-1, близкий к коэффициенту линейного расширения керамических 
или ситалловых подложек МСБ и ГИМ.

Поскольку тепловой контакт имеет место не по всей поверхно
сти соприкасающихся элементов конструкции, только в местах рас
положения выступов шероховатости этих поверхностей для обеспе
чения лучшей теплопередачи целесообразно использовать сварные 
или паяные соединения. Однако не все возможные пары соединяе
мых материалов могут спаиваться или свариваться, поэтому нет
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возможности полностью отказаться от клеевого соединения, не
смотря на его невысокую теплопроводность.

Применяемые при сборке винтовые соединения также не обла
дают высокой теплопроводностью. Для ее повышения применяются 
покрытия или прокладки из пластичного металла (медь, алюминий, 
свинец), теплопроводные пасты.

Сложнее всего добиться хорошего теплового контакта при не
обходимости обеспечения электрической изоляции. За исключени
ем вакуумплотной керамики на основе окиси бериллия (брокерит) с 
коэффициентом теплопроводности 200 Вт/мК, другие изоляцион
ные материалы, включая стекло, имеют низкую теплопроводность. 
Традиционно применяемая для изоляции мощных транзисторов от 
радиатора слюда имеет коэффициент теплопроводности всего около 
ОД5...0,2 Вт/мК.

Возможным выходом из положения является применение окси
дированного алюминия с пленкой А1203 толщиной 50 мкм. Суще
ствует технология печатного монтажа на металлических платах. 
Применение металлических печатных плат позволяет эффективно 
отводить тепло.

Каковы реально мощности, выделяемые современными инте
гральными схемами, МСБ и ГИМ? Известно, что процессорные 
микросхемы современных персональных компьютеров потребляют, 
а следовательно, и выделяют в виде тепла мощность более 50 Вт. 
Такая мощность, выделяемая объектом малых размеров (площадь 
кристалла около 1 см2), создает высокую теплонагруженность. Если 
пересчитать мощность, выделяемую в ГИМ, в удельную теплона
груженность, то при мощности в 50 Вт получается удельная тепло
нагруженность порядка 120 кВт/м3.

Если при меньших мощностях для поддержания нормального 
теплового режима хватало принудительного обдува корпуса микро
схемы воздушным потоком миниатюрного вентилятора, для отвода 
мощностей более 50 Вт применяются более сложные системы теп
лоотвода, о которых речь пойдет далее. Тем не менее, непосредст
венно от кристалла ИМС тепло отводится к корпусу микросхемы 
исключительно за счет теплопроводности.

Что касается высокотеплопроводных материалов, то в научной 
литературе приводятся сведения об изоляционных материалах с 
очень высокой теплопроводностью (например, нитрид алюминия с
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X = 70000 Вт/мК), однако промышленного применения такие мате
риалы пока не получили.

7.4.2. Системы воздушного охлаждения

Опыт показывает, что при нормальных климатических усло
виях и естественном воздушном охлаждении в РЭС около 70% теп
ла отводится за счет конвекции, до 20% -  за счет излучения и 10% -  
за счет теплопроводности.

Простейшим способом конвективного теплоотвода является ес
тественное воздушное охлаждение. Этим способом отводится те
пловой поток плотностью до 0,2 Вт/см2.

В случае когда конвективный теплоотвод от нагретой зоны к 
кожуху закрытого типа недостаточен (температура нагретой зоны 
превышает допустимое для используемых компонентов значение), 
применяется перфорация стенок, дна, верхней крышки кожуха. При 
этом конвекционный поток частично выводится за пределы кожуха, 
и нагретый воздух отдает тепло непосредственно в окружающее 
пространство. Количество протекающего воздуха зависит от сум
марной площади отверстий и от аэродинамического сопротивления, 
зависящего от плотности заполнения внутреннего объема блока.

Применение перфорации позволяет при одном и том же значе
нии перегрева отводить на 30% больше тепла (рис. 7.5).

“ корп

Рис. 7.5 График эффективности перфорации.
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При этом, однако, оказывается, что площадь отверстий не 
должна превышать 20% общей площади поверхности корпуса бло
ка. Это объясняется тем, что при большой площади отверстий 
уменьшается количество тепла, отводимого от стенок корпуса кон
векцией и излучением.

Следует отметить, что при всей заманчивости и простоте воз
душного охлаждения его не всегда возможно использовать. Оно 
эффективно только при атмосферном давлении не ниже 53...60 кПа 
и относительно невысокой температуре. Оно недостаточно для са
молетных РЭС, работающих вне гермоотсеков, малоэффективно 
для РЭС, работающей в тропическом климате.

Недостатком естественного воздушного охлаждения перфори
рованных блоков является запыление внутреннего объема блоков, 
стоек и шкафов. Применять фильтрацию против запыления невоз
можно, так как фильтр препятствует протеканию охлаждающего 
воздуха, и блок становится закрытым.

7.4.3. Принудительное воздушное охлаждение

Принудительное воздушное охлаждение позволяет отводить 
тепловые потоки плотностью до 1 Вт/см2.

Конструкция, в которой применяется принудительное воздуш
ное охлаждение, должна отвечать следующим требованиям:

1) обладать малым аэродинамическим сопротивлением проте
кающему воздуху;

2) обеспечивать хороший доступ холодного воздуха к теплона
груженным узлам;

3) предотвращать попадание нагретого воздуха на теплонагру
женные элементы;

4) внутренний объем блоков должен быть защищен от пыли 
(фильтрами);

5) обеспечивать резервирование принудительного воздушного 
потока;

6) обеспечивать автоматическое выключение блока при выходе 
из строя системы принудительной вентиляции (если этого не будет, 
теплонагруженные элементы выйдут из строя от перегрева).

Системы принудительного воздушного охлаждения делятся на 
общие и локальные. Локальные применяются для отвода тепла от 
наиболее теплонагруженных узлов.
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Для мощных РЭС системы принудительного воздушного охла
ждения выливаются в сложные конструкции, включающие в себя 
электродвигатели с вентиляторами пропеллерного или центробеж
ного типов, воздуховоды, фильтры, глушители шума, автоматику 
для поддержания теплового режима и аварийного отключения. Фи
зический объем системы охлаждения при этом становится сравни
мым с размерами самой аппаратуры.

По способу подачи воздуха системы принудительного воздуш
ного охлаждения делятся на приточные, вытяжные и приточно
вытяжные.

Приточные системы позволяют создавать контролируемый 
воздушный напор, но при их применении не удается избежать так 
называемых аэродинамических теней -  областей, в которых затруд
нена циркуляция охлаждающего воздуха.

В вытяжных системах нагретый воздух засасывается вентиля
тором и выбрасывается из блока наружу. Такая система характери
зуется большей равномерностью распределения воздушного потока, 
но требует на 30...40% большей мощности вентилятора. Кроме то
го, если электродвигатель вентилятора находится в воздушном по
токе, ухудшается его тепловой режим.

Приточно-вытяжная вентиляция дает наибольший эффект 
при охлаждении крупногабаритных негерметичных стоек и шкафов. 
Ставятся два вентилятора (приточный и вытяжной) одинаковой 
мощности. При этом образуется равновесная система с нулевым 
избыточным давлением посередине высоты стойки. Расход воздуха 
в такой системе определяется по эмпирической формуле:

Г ,= 4 0 0 Р ,  (7.15)

где V, -  расход воздуха, м3/с;
Р -  отводимая мощность, кВт.

Расчет принудительного воздушного охлаждения

Процесс теплообмена в РЭС при охлаждении принудительным 
воздушным потоком определяется двумя механизмами -  конвекци
ей и излучением. Ввиду сложности этого процесса для расчета 
должны быть введены некоторые допущения.

1. Блок имеет форму прямоугольного параллелепипеда.
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2. Платы или субблоки расположены внутри блока равномер
но. При этом внутри нагретой зоны отсутствуют широкие каналы, 
по которым могла бы протечь большая масса воздуха.

3. Все тепловыделяющие элементы омываются равномерным 
потоком воздуха.

4. В теплоотдаче от нагретой зоны и от внутренних стенок 
ккожуха к воздушному потоку преобладает конвективная состав
ляющая.

5. В теплообмене между нагретой зоной и кожухом, а также 
между кожухом и окружающей средой присутствует составляющая 
излучения.

6. Считаем, что отражение излучения от кожуха обратно к на
гретой зоне отсутствует.

Это получается, если нагретая зона находится в отдалении от 
приточных или вытяжных окон или вблизи окон установлены вы
равнивающие решетки (дефлекторы).

При таких допущениях интенсивность теплообмена определя
ется средней скоростью воздушного потока.

Не будем подробно рассматривать всю методику расчета. Ука
жем только, что он выполняется методом последовательных при
ближений.

Из критериального уравнения

где ReL = ‘—т -  число Рейнольдса, характеризующее турбулент

ность воздушного потока, может быть найден коэффициент конвек
тивной теплопередачи от нагретой зоны в воздушный поток:

где FK -  площадь поперечного сечения канала, по которому течет 
воздух в продуваемом отсеке;
Lm -  средний определяющий размер или длина пути воздуха 
вдоль огибаемого элемента (длина стенки, полупериметр осно
вания цилиндра или призмы);

(7.16)

V,L,
v

(7.17)
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V -  кинематическая вязкость воздуха, м2/с;
Vt -  объемный расход воздуха, м3/с;
Зная коэффициент конвективной теплопередачи, можно полу

чить тепловую характеристику -  зависимость перегрева нагретой 
зоны от рассеиваемой мощности, после чего рассчитывается произ
водительность и мощность электродвигателя вентилятора:

X -  т е п л о п р о в о д н о с т ь  в о зд у х а , В т / м  К ;

Рт = - М ^  , (7.18)
дв 36,7-10 rip

где Т| -  КПД вентилятора;
р -  плотность воздуха, кг/м3;
Vt -  расход воздуха, м3/с;
Ар -  аэродинамические потери, Па.

Аэродинамические потери — это снижение давления в воздуш
ном потоке из-за трения:

.2 IАрг = 4,9£рру

где v -  скорость течения воздуха;
^тр -  коэффициент потерь на трение; 
d3ia -  эквивалентный диаметр канала;
/ - длина продуваемого участка.
Коэффициент потерь на трение зависит от турбулентности воз

душного потока и составляет величину порядка ^  = 0,03 на глад
ких участках, величину 0,15...0,2 в воздухозаборниках в виде во
ронки и около 0,5 в воздухозаборниках, врезанных заподлицо с 
плоскостью стенки корпуса охлаждаемого блока.

Существуют также методики расчета принудительного воз
душного охлаждения элементов внутри блока кассетной конструк
ции.

Из критериального уравнения для обдуваемого элемента, ана
логичного выражению (7.16), а именно:

N u3 = 0 ,s jR (% ,  (7 .19)
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где Re„ = ——  -  число Рейнольдса для потока, омывающего эле- 
vSx

мент в х-м сечении блока; Sx -  площадь поперечного сечения кана
ла, определяется коэффициент теплоотдачи элемента:

a 3 = 0 , 8 ^ - V ^  (7'2°)

Затем определяется перегрев воздуха, обдувающего т+ 1-й эле
мент в канале (принявшего уже тепло от т элементов):

т

У  Рэ
г?вэ = —̂ — — > (7-21)

вэ 1000F(p

где Рэ, -  тепловыделение элементов по ходу воздушного потока до 

сечения с т + 1-м элементом;
Vt -  объемный расход воздуха в единицу времени, м3/с; 
р -  плотность воздуха.
Перегрев рассматриваемого m+1-ro элемента

<7-22)а  Э5Э

где S3  -  площадь поверхности элемента, омываемая воздушным по
током.

Температура корпуса элемента

=  ^вх (7.23)

Средний перегрев воздуха на выходе из блока определяется, 
исходя из мощности тепловыделения всех элементов:

VI

У А -  7Р э + Р*э__ ипи ®л  -  ^  3_ или гЯ, = ------ соответственно для вытяжной и
в 1000 Vfi 1000 Vtp

приточной вентиляции.

7.4.4. Системы жидкостного и испарительного охлаждения

Системы жидкостного и испарительного охлаждения следует 
рассматривать вместе, поскольку просто жидкостная система ста
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новится испарительной, если охлаждающая жидкость в ней нагре
вается до кипения и превращается в пар. При этом от охлаждаемого 
объекта отнимается скрытая теплота парообразования. Это весьма 
значительная величина. Опыт показывает, что жидкостное охлаж
дение без фазового перехода теплоносителя (испарения) позволяет 
отводить тепловые потоки плотностью до 20 Вт/см2, а охлаждение с 
фазовым переходом -  тепловые потоки с плотностью до 200 Вт/см2.

В конструкциях жидкостных систем используется как естест
венная конвекция, так и принудительное перемешивание теплоно
сителя.

Контакт теплонагруженных элементов с теплоносителем может 
быть непосредственный, а также при посредстве специальных теп
лопроводящих каналов, подводимых к элементам.

В системах, в которых в установившемся режиме жидкость не до
водится до кипения, температура жидкости, а следовательно, и темпе
ратура теплонагруженных элементов зависит от температуры окру
жающей среды. При этом температурный напор -  разность AtKC = tK- t c 
остается постоянным в широком диапазоне температур среды.

Расчет таких систем аналогичен расчету систем с естественной 
конвекцией воздуха. При этом во всех расчетных формулах тепло
физические характеристики воздуха заменяются на характеристики 
жидкости.

В качестве охлаждающей жидкости используется дистиллиро
ванная вода, этиловый спирт, фреоны, жидкий аммиак.

Жидкость должна отвечать следующим требованиям:
• иметь большую электрическую прочность;
• малую диэлектрическую проницаемость (вода с е = 80 го

дится там, где диэлектрическая проницаемость не важна);
• малые диэлектрические потери на рабочей частоте;
• малую вязкость;
• хорошо смачивать поверхности теплонагруженных элемен

тов, кожуха Или теплообменника;
• иметь низкую температуру загустевают.

В системах испарительного охлаждения происходят противо
речивые процессы.

С одной стороны, тот факт, что вскипающая жидкость отнима
ет у охлаждаемого тела скрытую теплоту парообразования, обеспе
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чивает высокую стабильность поддержания рабочей температуры. 
При этом температура может быть и не очень высокой: имеются 
фреоны с температурой кипения около +25°С. С другой стороны, 
охлаждаемое тело в местах контакта с кипящей жидкостью покры
вается паровыми пузырьками. При естественном кипении диаметр 
пузырька в момент отрыва определяется выражением:

где ст -  поверхностное натяжение жидкости;
Р -  краевой угол смачивания;
р ' и р" -  плотность жидкости и насыщенного пара.
Для воды при кипении под нормальным давлением d  = 2 мм. 
Теплонагруженный объект не перегреется до тех пор, пока не 

будет выделять так много тепла, что покроется теплоизолирующей 
паровой оболочкой.

Критическая плотность теплового потока, отдаваемого охлаж
даемым телом при кипении жидкости на теплоотдающей поверхно
сти, когда весь объем жидкости нагрет до температуры кипения, 
составляет

4кр = 1470rp',0’5(a(p , -p " ))0’25(l + 3 0 (g ^ 2(p, - p ff)0’5) ’ ) Дж/кгК,

где г -  скрытая теплота парообразования, Дж/кг;
р ' -  плотность жидкости, кипящей при данном давлении, кг/м3; 
р * - плотность сухого насыщенного napa,jcr/M3; 
ст -  поверхностное натяжение, Н/м;
ц' -  динамическая вязкость жидкости, кипящей при данном

давлении, Пас 
g -  ускорение свободного падения, м/с2.

Если жидкость имеет температуру ниже температуры кипения, 
а охлаждаемое тело -  выше температуры кипения, то отрывающие
ся от нагретой поверхности пузырьки пара конденсируются в более 
холодных слоях жидкости. При этом в системе охлаждения имеет 
место докритический режим, в котором плотность отводимого теп
лового потока значительно возрастает и составляет величину
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V

1 +0,065 Ср^ и-ас ^  
г

где Ср -  удельная теплоемкость жидкости, Дж/кг К;
/ж-  температура жидкости вне зоны кипения;
г„ас -  температура насыщения (кипения) при данном давлении.
В тех случаях, когда нужно отводить тепловой поток, плот

ность которого Превышает критическую, применяется оребрение 
теплоотдающей поверхности. При конструировании этих ребристых 
поверхностей следует выбирать размеры ребер и расстояния между 
ними так, чтобы они превышали размеры паровых пузырьков и спо
собствовали отводу пара из зоны кипения. Толщина и профиль ре
бер должны обеспечивать хорошую растекаемость тепла по ребру 
от основания к кромке.

Удельная мощность, передаваемая радиатором теплоносителю, 
составляет

где /то -  средняя температура теплоотдающей поверхности;
?тн -  средняя температура теплоносителя;
Sto -  площадь теплоотдающей поверхности (радиатора);
Stb -  площадь тепловоспринимающей поверхности (площадь 

контакта радиатора с теплонагруженным элементом).

В заключение отметим достоинства, которыми обладают 
системы испарительного охлаждения:

1) возможность отвода тепловых потоков плотностью до 400 
Вт/см2 (системы с ребристыми радиаторами);

2) значительно меньшие количества теплоносителя по сравне
нию с другим системами охлаждения;

3) постоянство рабочей температуры в широком интервале от
водимых мощностей и независимость ее от температуры окружаю
щего воздуха.

7.4.5. Охлаждение с помощью тепловой трубы

В XIX в. немецкий булочник изобрел печь, в которой топка 
была отделена от зоны выпечки хлеба, а тепло передавалось с по

S.
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мощью устройства, получившего название тепловой трубы. Это бы
ла вертикальная запаянная труба, на дне которой находилось неко
торое количество воды (рис. 7.6).

В таком герметичном сосуде устанавливается динамическое 
равновесие между испарением жидкости и конденсацией пара. Если 
сосуд нагревать равномерно, никакими особыми свойствами тепло
передачи он обладать не будет. Просто это динамическое равнове
сие будет устанавливаться при каждом новом значении температу
ры. Только давление насыщенного пара в нем будет повышаться 
при нагреве. Давление может повышаться не беспредельно. Суще
ствует критическая температура, до которой имеет место этот эф
фект. Для воды эта температура составляет 374°С, для этилового 
спирта 243°С, для аммиака 132°С.

Он не может не отдать теплоту парообразования, если температура 
среды, окружающей верхний конец трубы ниже температуры само
го пара и нагретого им конца трубы. Сконденсировавшаяся жид
кость стекает по стенкам трубы вниз, обратно в зону кипения, и

Р ис. 7 .6  . Т еп л о в ая  тр у б а

Зона теплоотдачи

Если же нагревать один 
нижний конец трубы, испа
рение у этого конца будет 
происходить интенсивнее, 
чем в остальном объеме, и 
произойдет местное повы
шение давления пара. Пар 
устремится в область низко
го давления, в данной конст
рукции -  вверх по трубе. Ес
ли на верхнем торце конст
рукции поместить предмет, 
способный отнимать от него 
тепло, пар внутри трубы в 
зоне верхнего торца будет 
конденсироваться и отдавать 
концу трубы, а вместе с ним 
и расположенному на нем 
телу, скрытую теплоту паро
образования и нагревать его.
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весь процесс повторяется. Таким образом в результате образующе
гося круговорота тепло переносится в зону нагреваемого тела.

Устройство, работающее на этом принципе, получило широкое 
применение в системах охлаждения, в том числе и в РЭС. В терми
нах систем охлаждения топка заменяется на теплонагруженный эле
мент, а сковорода с булкой -  на теплообменник или радиатор, рас
сеивающий тепло в окружающее пространство (рис. 7.7).

Р и с. 7 .7  С и с т е м а  о х л а ж д е н и я  н а  о сн о в е  те п л о в о й  тр у б ы .

На макроуровне такое устройство воспринимается как стер
жень или пластина с аномально высокой теплопроводностью, в сот
ни раз превышающей теплопроводность меди.

Вертикальное расположение трубы не обязательно. В совре
менных системах стенки трубы устилаются пористым или сетчатым 
фитилем, по капиллярам которого сконденсировавшаяся в зоне теп
лообменника жидкость за счет сил поверхностного натяжения под
сасывается из зоны конденсации в зону кипения.

Температура кипения жидкости, а следовательно, и температура 
тепловыделяющего элемента, определяется Теплофизическими ха
рактеристиками выбранной жидкости и давлением, под которым она 
находится в холодной трубе. Температура эта не обязательно очень 
высока, даже для воды. На рис. 7.8 приведена зависимость темпера
туры кипения воды от давления, под которым она находится.

Экспериментальное определение коэффициента конвективной 
теплопередачи от теплонагруженного элемента в кипящую жид
кость показывает, что наибольшая его величина наблюдается при 
пузырьковом кипении под температурным напором в пределах
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1...10°С. Для воды при нормальном давлении его величина дости
гает значений 200... 2000 Вт/м2К.

Р ис. 7 .8 . З ав и си м о сть  тем п е р а т у р ы  к и п ен и я  в о д ы  о т  д а в л е н и я  в  трубе .

Теплоноситель в тепловой трубе определяет режим ее работы, 
давление в рабочем режиме. Требуется, чтобы он:

• в жидком состоянии обладал высокой теплопроводностью, 
чтобы в смоченном им фитиле было малое поперечное тепловое 
сопротивление;

• имел высокую теплоту парообразования;
• хорошо смачивал фитиль;
• был химически совместим с металлом, из которого делается 

труба.
Приведем данные о теплофизических характеристиках некото

рых из используемых на практике теплоносителей (табл. 7.2).
Важным требованием является отсутствие в трубе неконденси- 

рующегося газа, так как присутствие постороннего газа блокирует 
часть трубы в зоне конденсации пара. Газ в трубе может появляться 
уже в процессе эксплуатации по причинам физического и химиче
ского характера.

Физическая причина заключается в десорбции молекул газа с 
поверхности трубы и фитиля и выделении газа, растворенного в те
плоносителе.

Химическая причина состоит в химических реакциях, возни
кающих при неудачном подборе материалов трубы, фитиля и теп
лоносителя или в результате деструкции теплоносителя. Например, 
в алюминиевой трубе возможен гидролиз воды с выделением водо
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рода. Недопустима также коррозия металла при соприкосновении с 
теплоносителем.

Все это определяет высокие требования к технологическому 
процессу изготовления тепловой трубы и сложность этого процесса.

При конструировании тепловой трубы необходимо помнить, что 
она является только проводником тепла. Чтобы это тепло эффективно 
отбиралось от зоны конденсации, необходимо устройство теплооб
менников: радиаторов с естественной теплоотдачей, обдувом и т.п.

Таблица 7.2.
Теплофизические характеристики теплоносителей ___________

М а т е 
р и ал

Х и м и ч е 
ская

ф о р м у л а

У д е л ь 
н ая

т е п л о 
ем 

ко сть .
Д ж /к г К

Т е п л о 
п р о в о д 

н о сть
В т /м К .

Т еп л о т а
п а р о о б 
р а зо в а 

н и я
М Д ж /к г

П л о т 
н о сть ,
к г /м 3

Т е м п е 
р а т у р а
к и п е 
ния,
°С

С о в м ест и 
м о сть

с
м етал л ам и

В о з д у х
су х о й

- 1000 0 ,026 — 1,21

В о д а
(б и д и с
т и л л я т )

Н 2 0 4 2 0 0 0 ,6 0 2 ,2 6 1000 . 100 м едь
н и кель ,

ти тан о в ,.
с п л авы

Т о со л
А -6 5

2 6 0 0 0 ,3 0 1090 м ед ь , л а 
ту н ь , 
сталь , 
ч у гу н

С п и р т
эти л о 

вы й

С 2 Н 5 0 Н 25 0 0 0 ,19 0 ,2 6 790 80 сталь ,
н и кел ь

Х л ад о н
11

CFC12 900 0 ,0 9 0 ,17 1400 23 ,7 ал  ю  м ин. 
сп л авы , 

м ед ь , 
сталь , 

ти тан о в , 
сп л авы

Х л ад о н
И З

C2F3C13 1000 0 ,07 0 ,1 4 1500 4 7 ,6

А м м и а к
ж и д к и й

N H 3 0 ,38 1,37 680 -3 3 ,4 - ал ю м и н .
сп л авы ,

сталь ,
н и к ел ь

В современных РЭС тепловые трубы устраиваются на печат
ных платах и в других типах субблоков. Поперечное сечение трубы 
не обязательно должно быть круглым -  труба может быть также и 
плоской, коробчатой формы, со сложной конфигурацией тепловы
водящих путей.
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8 . Р А С Ч Е Т Н А Д Е Ж Н О С ТИ  Р Э С

Надежность -  комплексный показатель качества функциониро
вания РЭС, образованный четырьмя частными показателями:

• безотказность -  способность радиоэлектронного средства 
функционировать без нарушения работоспособности в течение за
данного интервала времени;

• долговечность -  способность радиоэлектронного средства 
сохранять рабочие характеристики в пределах, установленных нор
мативно-технической документацией в течение всего жизненного 
цикла -  с момента ввода в действие до наступления предельного 
состояния, когда меры по поддержанию рабочих характеристик в 
норме перестают приводить к этому результату;

• ремонтопригодность -  такое построение электрической 
схемы и конструкции радиоэлектронного средства, которое позво
ляет восстановить его работоспособность в случае возникновения 
отказов;

• сохраняемость -  способность радиоэлектронного средства 
функционировать, сохраняя рабочие характеристики в пределах, 
установленных нормативно-технической документацией, после 
хранения в течение заданного срока в условиях, оговоренных в 
нормативно-технической документации.

Определим ряд терминов, связанных с надежностью техниче
ских объектов, в том числе радиоэлектронных средств (РЭС):

• исправность -  состояние объекта, при котором он сохраня
ет все характеристики (включая внешний вид) в пределах, установ
ленных нормативно-технической документацией;

• работоспособность -  состояние объекта, при котором 
объект сохраняет Основные рабочие характеристики в пределах, 
установленных нормативно-технической документацией и выпол
няет поставленную задачу;

• повреждение -  событие, приводящее к нарушению исправно
сти объекта (даже такое, как скол краски на наружной поверхности);

• отказ -  событие, приводящее к нарушению работоспособ
ности или полному прекращению функционирования объекта;
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• нарушение работоспособности  -  состояние объекта, при 
котором он продолжает выполнять свои функции, но при этом один 
или несколько основных его технических показателей отклонились 
от значений, установленных нормативно-технической документа
цией.

Все упомянутые показатели надежности имеют свое количест
венное выражение, свои единицы измерения. Исчислением этих ве
личин занимается теория надежности.

Остановимся на характеристиках отказов. Отказ может быть:
• полны м  -  приводящим к полной потере работоспособности;
• частичным  -  приводящим к частичной потере работоспо

собности;
• систематическим -  вызванным причинами, поддающими

ся выявлению и поэтому прогнозируемым;
• внезапным  -  вызванным причинами, не поддающимися 

учету и прогнозированию и происходящим неожиданно, в случай
ные моменты времени;

• постоянным  -  необратимым;
• перемеж ающимся -  таким, в результате которого работо

способность нарушается, а затем самовосстанавливается;
• сбоем -  кратковременным нарушением работоспособности 

и быстрым ее восстановлением.
В дипломном проекте студенты должны рассчитать значения 

показателей безотказности разработанного радиоэлектронного 
средства в условиях действия внезапных отказов.

Внезапные отказы относятся к классу событий, исследование 
которых должно проводиться методами математической теории ве
роятностей. Это математическая дисциплина, которая занимается 
исследованием закономерностей, присущих случайным событиям и 
случайным величинам.

Следует отметить, что закономерности, присущие отказу, как 
случайному событию проявляются только в случае, если мы имеем 
дело с массой однородных объектов, за которыми проводится на
блюдение в течение ограниченного временного интервала.

Если мы попытаемся исследовать единственный объект, то ни
каких закономерностей нам установить не удастся. Отказа может 
попросту не произойти за время наблюдения. Это подтверждает
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весь опыт эксплуатации любых технических средств. Один объект 
может безотказно работать десятки лет, а другой, точно такой же, 
откажет через пять минут после ввода в действие.

Если же мы, например, поставим на испытание большое число 
одинаковых объектов, одни из них откажут раньше, другие позже, 
это даст возможность выявить устойчивые вероятностные характе
ристики объекта как представителя той массы, которая подвергает
ся испытаниям.

Ограничимся в нашем рассмотрении исследованием показателей 
безотказности для случая непрерывной работы объекта от момента 
включения до первого внезапного (случайного) полного отказа.

Таких показателей три:
1. Интенсивность отказов.
Интенсивность отказов -  это математический термин (условная 

плотность вероятности), который на уровне общего здравого смыс
ла может быть определен как частота, с которой случаются отказы 
при массовых испытаниях объектов на безотказную работу. В силу 
случайной природы внезапных отказов эта частота, т.е. число отка
зов в единицу времени, не остается постоянной, также является 
случайной величиной. Устойчивой количественной оценкой данной 
случайной величины является ее математическое ожидание или 
среднее значение, т.е. средняя интенсивность отказов. Обозначается 
интенсивность отказов греческой буквой X.

В течение жизненного цикла изделия интенсивность отказов не 
остается постоянной. Типичный график зависимости интенсивности 
отказов от времени приведен на рис. 8.1. На начальной стадии рабо
ты объекта, после его изготовления в производстве, интенсивность 
отказов имеет тенденцию к снижению. Причиной этого являются 
так называемые приработочные отказы, вызванные не выявленными 
на этапе заводских и приемо-сдаточных испытаний производствен
ные дефекты (часто производитель принимает на себя обязательст
ва по устранению этих дефектов в течение некоторого гарантийного 
срока).

Далее следует период нормальной эксплуатацтии объекта, ко
гда интенсивность отказов остается приблизительно постоянной, 
после чего следует период старения, когда интенсивность отказов 
снова возрастает вследствие деградации материалов и компонентов.
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Рис 8.1. График зависимости интенсивности отказов от времени

Значения интенсивности отказов для различных компонентов 
РЭС приводятся в справочниках по надежности. В качестве едини
цы измерения принято число отказов в час. Интенсивность отказов у 
современных электронных радиокомцонентов порядка (1(Г7. .. 10 ) 
1/ч с. Значительно выше она у коммутационных изделий, силовых и 
пр. трансформаторов, дросселей, реле (Ю Л .. 10~б) 1/ч .

2. Вероятность безотказной работы.
В случае когда случайные события (в нашем случае -  отказы), 

связанные с однородными процессами в массе испытуемых объек
тов, следуют одно независимо от другого с постоянной средней ин
тенсивностью, не меняющейся с течением времени, они образуют 
так называемый пуассоновский случайный поток. Строгого опреде
ления пуассоновского потока давать не будем. Ограничимся глав
ной его вероятностной характеристикой.

Вероятность того, что за промежуток времени t произойдет ровно 
п событий, следующих независимо друг от друга, с постоянной сред
ней интенсивностью X (т.е. событий пуассоновского потока), равна:

где п = 0, 1, 2, 3,...; X > 0.
Эта функция называется пуассоновским законом распределе

ния.
Рассмотрим частный случай, когда п = 0, т.е. за интервал вре

мени t не произошло ни одного события. Если событием, как в на
шем случае, является полный внезапный отказ, то этот случай при-

(8.1)
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водит нас к определению вероятности безотказной работы в течение 
заданного отрезка времени.

Рассмотрим отдельно числитель и знаменатель дроби в выра
жении (8.1).

(Xt)° = 1 -  по принятому в математике определению показа
тельной функции;

п! = 0!= 1 -  по принятому в математике определению факториала.
Подставляя эти значения числителя и знаменателя в выраже

ние (8.1), получаем выражение для вероятности непрерывной рабо
ты объекта до первого внезапного отказа:

p( t )  = e~Xt.
Это выражение называется экспоненциальным законом распре

деления времени безотказной работы. По определению экспоненци
альной функции с отрицательным показателем степени, при увели
чении аргумента (по абсолютной величине) значения функции 
уменьшаются, начиная с единицы, и асимптотически стремятся к 
нулю, никогда его не достигая (см. рис. 8.2).

Рис. 8.2. Экспоненциальный закон распределения времени безотказной работы.

Смысл полученной зависимости следующий: вероятность того, 
что сразу же в момент включения устройство не выйдет из строя, 
равна единице; далее, с течением времени, вероятность безотказной
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работы уменьшается, т.е. все меньше и меньше можно надеяться, что 
устройство будет безотказно работать в течение длительного времени.

При проектировании технических объектов всегда следует 
стремиться к тому, чтобы вероятность безотказной работы была как 
можно более высокой. Обычно в техническом задании на разработ
ку задается значение вероятности непрерывной безотказной работы
0,9 и выше в течение интервала времени в 1000...2000 ч и более 
(например, р(1000) >0,95).

Для оценки надежности в условиях действия независимых вне
запных отказов используется также третий показатель надежности.

3. Среднее время безотказной работы.
При используемой нами экспоненциальной модели для вероят

ности непрерывной безотказной работы среднее время непрерывной 
работы до первого внезапного отказа составляет величину

r cp= i .  (8.2)

Таким образом, среднее время безотказной работы равно об
ратной величине интенсивности отказа. Это время называется еще 
средней наработкой до первого внезапного отказа.

Естественно, что говорить о среднем времени безотказной ра
боты будет правильно только для массы объектов. Как уже сказано 
раньше, время работы объекта до внезапного отказа является слу
чайной величиной. У одиночного объекта никакого среднего вре
мени быть не может: он отказывает единственный раз в какой-то 
случайный момент времени. Это время в математической статисти
ке называется реализацией случайной величины, и у каждого объ
екта оно свое. Используя значение среднего времени безотказной 
работы как показатель надежности единственного объекта, нужно 
всегда помнить о природе этой величины.

Получив большую величину среднего времени безотказной ра
боты, не спешите радоваться: вероятность безотказной работы в 
течение такого промежутка времени составляет всего е~1 = 0,36. Это 
означает, что из 100 объектов, запущенных в действие или постав
ленных на испытания в момент времени t = 0, только 36 останутся 
работоспособными к моменту времени Тср, а остальные 64 выйдут 
за это время из строя.
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Как оценить показатели надежности для устройства, со
стоящего из нескольких составных частей (деталей, узлов, блоков и 
т.п.)?

Для этого должна быть определена модель безотказного функ
ционирования такого объекта. Так, в случае если единственный 
внезапный отказ в любой из составных частей сложного объекта 
приводит к полной потере работоспособности объекта, справедли
вой является модель в виде цепочки звеньев, соединенных последо
вательно. Это, как в электрической цепи, содержащей только по
следовательно соединенные элементы: отказ (обрыв) любого эле
мента, приводит к потере электропроводности цепи.

При такой модели вероятность безотказной работы сложного 
объекта -  вероятность того, что за время t не произойдет ни одного 
отказа -  равна произведению вероятностей безотказной работы 
всех его составных частей:

= (8-2, а)

Как известно, при перемножении экспоненциальных сомножи
телей вида (8.2, а) показатели степеней суммируются и получается 
следующий результат:

p { t)  = e~v  • е~Хг‘ - ... = e '£V . (8.3)

Таким образом, для того чтобы найти значение вероятности 
безотказной работы сложного объекта при используемой математи
ческой модели, следует вычислить сумму интенсивностей отказа 
всех его составных частей и решить выражение (8.3).

Таким образом, расчет надежности при выполнении дипломно
го проекта должен выполняться по следующей схеме.

1. Найти в справочниках по надежности значения интенсивно
сти отказов для всех компонентов, составляющих проектируемое 
устройство, так называемые ^-характеристики. Эти данные приво
дятся обычно в обобщенном виде для однородных групп компонен
тов (резисторы, конденсаторы, интегральные микросхемы и т.д.), 
без конкретизации для каждого компонента из группы или для дан
ной марки компонента (существуют и более подробные данные по 
конкретным компонентам, но они малодоступны).
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2. Суммировать значения интенсивности отказов для всех со
ставных частей проектируемого изделия и вычислить интенсив
ность отказа устройства в целом. (Не забывайте, что это обобщен
ная характеристика для массы объектов данного вида.)

3. Вычислить значение вероятности безотказной работы (8.3) 
по таблицам или по приближенной формуле:

е  ^  « 1  — X t  , при A i<0,l.

4. Оценить полученный результат: соответствует ли он значе
нию, заданному в техническом задании на разработку.

К сожалению, этот расчет надежности носит поверочный ха
рактер. Теория надежности не в состоянии дать по заданным значе
ниям показателей надежности ответ на вопрос: какова должна быть 
структура, схема и конструкция устройства.

Если полученные в результате расчета значения показателей 
надежности ниже тех, что определены в техническом задании, не
обходимо выполнить комплекс организационно-технических и кон- 
структорско-технологических мероприятий, направленных на по
вышение надежности. Совершенствование технологических про
цессов и организации производства, применение высоконадежной 
компонентной базы для изготовления продукции, использование 
компонентов в облегченных режимах по напряжению, току, рассеи
ваемой мощности и др. возможные пути повышения надежности.
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9. КОНСТРУИРОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ УЗЛОВ 
РЭС НА ПЕЧАТНЫХ ПЛАТАХ

Рассмотрение классификации радиоэлектронных средств по 
функциональному назначению показывает, что значительный объем 
РЭС любых классов составляют маломощные и низковольтные ра
диоэлектронные функциональные узлы. В этих же узлах сосредото
чивается преобладающая доля функций обработки сигнала и преоб
разования информации. В настоящее время типичным способом 
конструктивного исполнения подобных функциональных узлов яв
ляется исполнение в виде узлов на печатных платах.

При сборке и электрическом монтаже функциональных узлов 
РЭС пространственное расположение электрорадиокомпонентов 
(ЭРК) и электрических связей между ними вольно или невольно 
оказывается приближенным к их расположению на схеме электри
ческой принципиальной. Такое соответствие психологически сбли
жает разработчика со своим произведением, облегчает понимание 
процессов прохождения информационных потоков, настройку, ре
гулировку и эксплуатацию функциональных узлов.

До начала 50-х гг. XX столетия единственным способом элек
трического монтажа радиоэлектронных функциональных узлов 
был навесной проводной монтаж. При этом пассивные ЭРК уста
навливались на монтажные планки с рядами изолированных лепе
стков и соединялись с активными компонентами (электронными 
лампами) одножильным или многожильным изолированным мон
тажным проводом.

Появление полупроводниковых активных приборов позволило 
проектировать функциональные узлы существенно меньших габа
ритов, с меньшим тепловыделением и сосредотачивать в меньшем 
геометрическом объеме гораздо больший объем выполняемых уз
лами функций.

Одновременно с этим возникла идея печатного монтажа: вы
полнения электрических соединений плоскими проводниками, за
крепленными на основании из листового изоляционного материала. 
Для реализации этой идеи нужно было решить вопросы размещения 
ЭРК на плоском монтажном поле таким образом, чтобы соединяю
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щие их печатные проводники не пересекались друг с другом. До тех 
пор пока не была найдена возможность формирования двух, а позже 
и нескольких проводящих слоев в одной конструкции это была 
сложная инженерная задача. На ее решении специализировалось 
целое поколение конструкторов, занимавшихся узко этой единст
венной задачей. Это была трудоемкая ручная работа, требующая 
мобилизации больших человеческих сил (не будем забывать, что 
руками управляет голова).

Поиски способов увеличения производительности этого труда 
привели к разработке математических методов описания и моделей 
печатного проводящего рисунка. Оказывается, описание таких объ
ектов может быть выполнено методами математической теории 
графов. В частности, для поиска способов выполнения печатного 
рисунка без пересечений служит процедура планаризации графа -  
нахождения такого взаимного расположения узлов и ребер графа, 
при котором отсутствуют пересечения ребер. На основе графовых 
математических моделей монтажного пространства были разрабо
таны алгоритмы и программы для формирования проводящего ри
сунка печатных плат средствами вычислительной техники. Разви
лась индустрия систем автоматизации проектирования (САПР) 
функциональных узлов РЭС на печатных платах.

Элементами печатной платы являются диэлектрическое (изо
ляционное) основание, металлическое проводящее покрытие, обра
зующее рисунок печатных проводников, контактных площадок и 
монтажных отверстий для установки электрорадиокомпонентов 
(ЭРК), крепежные отверстия, необходимые для механической сбор
ки функционального узла (модуля).

В качестве изоляционного основания используются различные 
пластики, керамика, листовой металл с нанесенным на поверхность 
изоляционным слоем окисла или эмали.

Первоначально для выполнения печатных проводников не бы
ло другой технологии, кроме известных в полиграфии способов вы
полнения рисунков типографской краской по трафаретам. Были 
разработаны составы в виде паст на основе мелкодисперсных ме
таллических частиц и связующей органики, которые после нанесе
ния их на изоляционное основание подвергались обработке, приво
дившей к слиянию дисперсных частиц металла в сплошной провод
ник, который удерживается на изоляционном основании силами

125



адгезии. Такая технология, связанная с нанесением металла на изо
ляционное основание, называется аддитивной (ADD -  прибавить). 
Эта технология используется до сих пор. Она нашла применение в 
производстве так называемых толстопленочных гибридных инте
гральных схем и микросборок. Что касается непосредственно пе
чатных плат, то для их изготовления аддитивным способом были 
разработаны химические и гальвано-химические процессы нанесе
ния проводника (меди) на поверхность диэлектрика и в отверстия, 
служащие для монтажа ЭРК и перехода линий электрической связи 
с одного слоя печати на другой.

Параллельно развивались субтрактивные (SUBTRACT -  от
нять, удалить) методы изготовления проводящего рисунка печат
ных плат, основанные на химической обработке (травлении) метал
лической фольги, наклеенной на листовой диэлектрик. Во всем ми
ре появились специализированные заводы-изготовотели фольгиро- 
ванных диэлектриков.

Технологический процесс изготовления печатной платы состо
ит из этапов нанесения на заготовку рисунка будущих проводников 
и химической или гальвано-химической обработки, в результате 
которой проводящий рисунок оказывается нанесенным на плату.

Проводящий рисунок наносится на ПП одним из трех способов, 
известных в полиграфии: способом сеткографии, офсетной печати 
или фотопечати. Выбор метода определяется конструкцией печат
ной платы, требованиями к плотности и точности выполнения про
водящего рисунка и соображениями производительности и эконо
мичности процесса.

Метод сеткографии основан на нанесении защитного покрытия 
на будущие проводники продавливанием специальной краски через 
сетчатый трафарет, на котором выполнен рисунок проводников.

При офсетной печати предварительно изготавливается печат
ная форма с рисунком будущих печатных проводников, форма за
полняется краской, которая с помощью офсетного цилиндра пере
носится на подготовленную поверхность заготовки ПП. Оба метода 
не обеспечивают высокой плотности и точности выполнения про
водящего рисунка и могут использоваться при изготовлении ПП 
низших, не выше 2-го класса точности по ГОСТу 23751-86.
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Способом фотопечати могут создаваться печатные платы высо
ких классов точности, вплоть до 5-го (минимальная ширина про
водников и зазоров между ними 0,1 мм). Основные стадии процесса 
следующие:

• на фольгу наносится пленка светочувствительного материа
ла, так называемого фоторезиста;

• поверх фоторезиста накладывается фотошаблон, и фоторе
зист экспонируется высокоактиничным светом кварцевых ламп;

• экспонированные участки фоторезиста удаляются с помо
щью растворителя;

• плата помещается в ванну с раствором травящего агента; в 
результате химической реакции образуются растворимые соедине
ния, и участки фольги, не защищенные фоторезистом, удаляются.

Фоторезист может быть негативным или позитивным. Соответ
ствующее название получает процесс выполнения проводящего ри
сунка. В негативном резисте происходит фотополимеризация экс
понированных светом участков, которые и образуют защитную 
пленку при химической обработке платы.

В позитивном резисте происходит фотодеструкция (разруше
ние) экспонированных участков, которые смываются растворите
лем, открывая доступ химических веществ к медной фольге. На эти 
участки наносится металлическое защитное покрытие, после чего с 
платы смываются все остатки фоторезиста, и она подвергается хи
мическому травлению. Травитель действует избирательно: непо
крытые участки фольги удаляются, а печатные проводники, защи
щенные металлическим, например, олово-свинцовым, покрытием, 
остаются на плате.

Известно не менее шести рецептур травящих растворов [1]. 
Наиболее широко применяется травление в водном растворе хлор
ного железа. Химическая реакция описывается уравнением:

2FeCl3 + Си CuClj + 2FeCL,

Продукты реакции -  хлорная медь и хлористое железо перехо
дят в водный раствор и удаляются из зоны реакции при перемеши
вании раствора. При концентрации в 1,36... 1,42 г/л скорость трав
ления в свежеприготовленном растворе составляет 40 мкм/мин. По
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мере накопления в ванне продуктов реакции скорость снижается до
5...6 мкм/мин.

Более подробно рассмотрим конструирование печатных плат.

9.1. Конструирование печатных плат

Традиционно сложившаяся практика разделения труда при ор
ганизации разработки и производства функциональных узлов РЭС 
предполагает участие в этом процессе специалистов разных профи
лей, работающих в нескольких производственных подразделениях 
предприятия:

• радиоинженера-разработчика электронной схемы;
• конструктора печатных плат, занимающегося в том числе 

трассировкой печатного монтажа;
• конструктора модулей-субблоков, объединяющего модуль ну

левого уровня (печатную плату) с базовой несущей конструкцией 
(БНК), в результате чего получается конструкция модуля 1-го уровня;

• работников технологической службы, разрабатывающих 
технологический процесс производства печатных плат и остальных 
составных частей модулей РЭС;

• службы нормоконтроля, следящей за соблюдением всеми 
участниками производственного процесса норм проектирования, 
установленных действующими стандартами ЕСКД, ЕСТД и др.

Естественно, при этом необходимо тесное взаимодействие всех 
участников процесса, понимание ими ограничений, которые нала
гают на полет их инженерной мысли условия и технический уро
вень производства, на котором предстоит выполнять их проект. 
Среди этих ограничений, как правило, присутствуют требования 
унификации конструкций, предписывающие непременно уложить 
разрабатываемые модули в принятую на предприятии или в отрасли 
структуру базовых несущих конструкций. Важными факторами яв
ляются также точность и степень износа производственного обору
дования, стабильность технологических процессов.

Внедрение САПР первоначально мало что изменило в этой 
традиционной схеме организации производства. Появление элек
тронного посредника между участниками разработки в виде вычис
лительного центра, оснащенного большими ЭВМ ряда ЕС, мало 
увеличило производительность труда ввиду громоздкости процедур 
составления заданий на проектирование и обмена информацией и
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большого числа ошибок, вносившихся операторами на стадии под
готовки данных для ЭВМ. Разработанные с ориентацией на эту тех
нику стандарты ЕСКД (ГОСТ 2.003-83, ГОСТ 2.031-83, ГОСТ 
2.032-77, ГОСТ 2.033-77, ГОСТ 2.034-83) за 25 лет своего сущест
вования (примерно с 1975 по 2000 гг.) полностью устарели из-за 
быстрой смены поколений вычислительной техники.

Разработанные в конце 70-х гг. так называемые автоматизиро
ванные рабочие места (АРМ) на основе мини-ЭВМ ряда СМ ЭВМ с 
программным обеспечением, проблемно-ориентированным на круг 
задач, решаемых инженером-разработчиком, конструктором и тех
нологом, позволили добиться определенного прогресса. При этом 
больше других обиженным оставался инженер-разработчик элек
тронной схемы. Несовершенные средства ввода и оперативного ото
бражения графической информации (графические редакторы и дис
плеи) заставляли его по-прежнему вручную вычерчивать схемы и 
только после этого, если удастся, кодировать графическое изобра
жение для передачи его в ЭВМ, а примитивные программы графи
ческого редактирования ограничивали возможность оперативной 
работы со схемой.

Лишь с приходом на рабочее место инженера-разработчика и 
конструктора персональных ЭВМ нового поколения, оснащенных 
мощным программным обеспечением САПР, произошел качествен
ный скачок в производительности труда при разработке и изготовле
нии такой массовой продукции, как модули РЭС на печатных платах.

При этом оказывается возможным сосредоточить весь процесс 
проектирования на одном рабочем месте, т.е. отойти от традицион
ного распределения ролей между участниками проектирования 
схемы, конструкции и технологии. Это особенно актуально для 
фирм с малочисленным персоналом и небольшими объемами вы
пуска продукции, где по экономическим соображениям невыгодно 
содержать отдельные конструкторские и технологические службы, 
поскольку их персонал не загрузить работой с полной нагрузкой. В 
таких условиях специалист, берущийся за разработку модулей РЭС 
от идеи (электрической схемы) до ее конструктивного воплощения, 
должен обладать знаниями из смежных областей, в частности, знать 
технологию печатных плат, без чего невозможно рассчитывать на 
достижение высоких технических показателей устройств.
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Применение компьютера, конечно, не исключает и традицион
ного разделения труда между участниками производственного про
цесса. Навстречу этому пошли и разработчики программного обес
печения САПР. Так, например, в состав САПР ACCEL P-CAD
2000...2004 входит программа RELAY (эстафета), обеспечивающая 
возможность обмена данными между разработчиком схемы и кон
структором печатной платы по внутрикорпоративной компьютер
ной сети, в результате чего каждый из них занимается выполнением 
своих профессиональных обязанностей, но имеет возможность кон
тролировать прохождение проекта и оперативно вносить в разра
ботку необходимые поправки.

9.1.1. Конструктивные разновидности печатных плат

По конструкции печатные платы (ПП) подразделяются на од
носторонние (однослойные), двухсторонние (двухслойные или 
ДПП) и многослойные (МПП).

Односторонние печатные платы обладают невысокой надеж
ностью и механической прочностью крепления навесных ЭРК, ко
торые практически висят на пайках. В местах присоединения ЭРК 
велика возможность отслоения проводников при перепайках или 
при механическом воздействии на выводы ЭРК. При невозможно
сти стопроцентной разводки печатных проводников применяются 
навесные перемычки. Платы этой разновидности применяются поч
ти исключительно в бытовых РЭС.

Двухсторонние печатные платы обеспечивают высокую плот
ность установки ЭРК и трассировки. Переходы проводников из слоя 
в слой осуществляются через металлизированные переходные от
верстия (пайка перемычек в неметаллизированные переходные от
верстия практически не применяется). Эти платы допускают как 
монтаж ЭРК на поверхности, в том числе и с двух сторон, так и 
монтаж ЭРК с осевыми и штыревыми выводами в металлизирован
ные монтажные отверстия, которые могут одновременно служить 
для перехода проводников с верхнего на нижний слой. Двухсторон
ние ПП являются самой распространенной разновидностью печат
ных плат в производстве модулей РЭС.

Многослойные печатные платы обеспечивают очень высокую 
плотность монтажа компонентов и прокладки трасс печатного мон
тажа. Они допускают монтаж всех видов ЭРК (микросхемы любой 
степени интеграции, поверхностно-монтируемые и штыревые и т.п.).
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Из множества предложенных в свое время вариантов конструк
ций в настоящее время практически используются три:

• многослойные платы попарного прессования;
• многослойные ПП с металлизацией сквозных монтажных и 

переходных отверстий;
• многослойные печатные платы с “глухими” (накрытыми 

выше- и нижележащими слоями) межслойными переходами печат
ных проводников.

Первая разновидность изготавливается по технологии двух
сторонних ПП с металлизацией отверстий. Две двухсторонние пла
ты точно совмещаются и склеиваются под прессом через изоляци
онную прокладку. После этого в получившемся пакете сверлятся и 
металлизируются отверстия для перехода сигнальных цепей с пла
ты на плату и монтажа ЭРК со штыревыми выводами.

Вторая разновидность выполняется путем последовательного 
наращивания слоя на слой, с точным совмещением и склеиванием, 
после чего вскрываются и металлизируются сквозные отверстия для 
перехода сигнальных цепей со слоя на слой и монтажа штыревых 
выводов ЭРК. Металлизация сквозных отверстий -  очень ответст
венная операция: нужно обеспечить надежный контакт металла, на
носимого на стенки отверстия, со слоями фольги толщиной порядка
0,035 мм, выходящими заподлицо с поверхностью стенок отверстия.

Еще более трудоемка технология изготовления МПП со скры
тыми межслойными переходами во внутренних слоях. При их изго
товлении также выполняется последовательное наращивание слоев; 
переходные отверстия выполняются по двухлазерной технологии: 
лучи первого лазера прожигают медную фольгу на поверхности 
очередного слоя; лучи второго сжигают межслойный диэлектрик, 
но отражаются от фольги нижележащего слоя. Металлизация отвер
стий выполняется по ходу наращивания слоев МПП.

Чрезвычайно сложно устранять допущенные ошибки трасси
ровки МПП. Принято считать, что двухсторонние платы без ошибок 
получаются с третьей попытки, а многослойные не менее чем с пя- 
той-шестой. Стоимость МПП значительно выше стоимости ДПП.

Тем не менее, к настоящему времени технология МПП в доста
точной степени освоена во всем мире. Можно встретить узлы РЭС 
массовых классов с 6-12-слойными МПП. Известны опытные об
разцы, содержащие до 100 слоев. Широко используемые САПР
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Р-CAD допускают автоматическую трассировку до 32-х слоев пе
чатного монтажа, хотя, как следует из проведенного обсуждения, 
трудность изготовления МПП определяется возможностями техно
логии, а не производительностью САПР.

Рассмотрим требования к ряду параметров ПП, регламентиро
ванных стандартами и принятых при проектировании.

9.1.2. Классы точности печатных плат

Отечественным стандартом ГОСТа 23751-86 предусматривает
ся пять классов точности (плотности рисунка) печатных плат (см. 
табл. 9.1). Выбор класса точности определяется достигнутым на 
производстве уровнем технологического оснащения. В конструк
торской документации должно содержаться указание на необходи
мый класс точности ПП.

Платы первого и второго классов точности не требуют для сво
его изготовления оборудования с высокими техническими показате
лями. Такое оборудование обычно имеется на рядовом радиозаводе с 
тех времен, когда только внедрялась технология печатного монтажа. 
Платы этих классов просты в изготовлении, дешевы, но не отличают
ся высокими показателями плотности компоновки и трассировки.

Таблица 9.1
К лассы  точности печатны х п лат  по Г О С Т у 23751-86_____________

Наименование параметра Условные 
обозначе

ния параме
тров

Разм
го

гры элементов проводяще- 
рисунка для классов, мм

1 2 3 4 5

Ширина проводника t 0,75 0,45 0,25 0,15 0,1
Расстояние между проводни
ками, контактными площад
ками, проводником и кон
тактной площадкой или про
водником и металлизирован
ным отверстием

S 0,75 0,45 0,25 0,15 0,1

Расстояние от края просвер- 
ленно-го отверстия до края 
контактной площадки данно
го отверстия

Ът 0,3 0,2 0,1 0,05 0,025

Отношение минимального 
диаметра металлизированного 
отверстия к толщине платы

/ 0,4 0,4 0,33 0,25 0,2
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Для изготовления плат высшего -  пятого класса требуется спе
циализированное высокоточное оборудование, специальные, как 
правило, дорогие материалы, безусадочная пленка для изготовления 
фотошаблонов, идеальная чистота в производственных помещени
ях, вплоть до создания “чистых” участков (гермозон) с кондицио
нированием воздуха и поддержанием стабильного температурно
влажностного режима Технологические режимы фотохимических и 
гальвано-химическмих процессов также должны поддерживаться с 
высокой точностью. Большинство отечественных предприятий не 
располагает такими условиями производства. Так что будем считать 
пятый класс практически недостижимым в условиях отечественного 
производства, по крайней мере, массового.

Массовый выпуск плат третьего класса надежно освоен основ
ной массой отечественных предприятий, поскольку для их изготов
ления требуется рядовое, хотя и специализированное, оборудова
ние, требования к материалам и технологии не слишком высоки.

Для изготовления плат четвертого класса точности также тре
буется высокая культура производства и высокоточное оборудова
ние, но требования к его характеристикам ниже, чем для плат пято
го класса, поэтому целому ряду производителей удается массовый 
выпуск плат этого класса.

Зарубежными стандартами установлена другая классификация 
точности печатных плат. Эта классификация (см. табл. 9.2) увязана 
с шагом проектирования и шагом расположения контактов ЭРК.

Таблица 9.2
Зарубеж ный стандарт классиф икации  точности печатны х плат

Класс Ширина 
проводника 

и зазоры

Ш аг проектирования Ш аг выводов ЭРК
наужные

слои
внутренние

слои
планарные матричные

0 0,2 1,25 0,625 0,625 2,5
1 0,15 0,625 0,625 0,5 1,25
2 0,1 0,625 1 0,5 1
3 0,075 0,5 1 0,5 1
4 0,05 0,5 0,5 0,25 0,5
5 0,05 0,25 0,25 0,25 0,5

Видим, что из элементов печатного рисунка нормированы 
только ширина проводника и зазоры. Что касается самой точности, 
то оказывается, что платы самого грубого нулевого зарубежного
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класса по точности превосходят платы массового отечественного 
третьего класса.

Данные по шагам проектирования и шагу выводов связывают 
точность плат с применяемой компонентной базой, в частности, с 
типами корпусов интегральных микросхем.

9.1.3. Размеры печатных плат

Требования к размерам печатных плат регламентированы оте
чественными и зарубежными стандартами, наиболее распростра
ненные из которых фактически стали международными.

Отечественный ГОСТ 10317-79 устанавливает следующие тре
бования к размерам ПП:

a) предельный размер стороны не более 470 мм (ограничивает
ся размерами гальванических ванн, листа фотопленки и аппаратуры 
для экспонирования фоторезиста);

b) размеры сторон должны быть кратны:
• 2,5 мм при длине стороны не более 100 мм;
• 5,0 мм при длине стороны не более 350 мм;
• 10,0 мм при длине стороны более 350 мм;

c) соотношение сторон не более 3 : 1 ;
d) шаг координатной сетки должен составлять 0,5 мм, 1,25 или 

2,5 мм.
Предписывается делать размеры печатной платы, располагать 

монтажные и переходные отверстия и элементы проводящего ри
сунка на расстояниях, кратных шагу координатной сетки. Требова
ние обязательно пользоваться координатными сетками с указанны
ми размерами шага следует признать устаревшими. Эти размеры 
были назначены применительно к существовавшей на момент вы
хода стандарта в свет (в 1979 г.) компонентной базе и были ориен
тированы на черчение вручную и механическую обработку на стан
ках с ручным управлением. В настоящее время на рынке появилась 
компонентная база с шагом расположения выводов 0,625 мм и ме
нее. Кроме того, в отечественных разработках порой допускается 
применение импортных ЭРК, выполненных в дюймовой системе 
единиц измерения, в том числе и одновременно с отечественными 
компонентами, выполненными в метрической системе. В этих усло
виях приходится пользоваться сетками проектирования с шагом 
менее 0,5 мм. Это не вызывает сколько-нибудь серьезных трудно
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стей ни в процессе проектирования, ни при механической обработке 
на станках ЧПУ. Более того, отметим, что получающая все более 
широкое распространение в отечественной практике САПР ACCEL 
P-CAD 2000...2004 даже при настройке на метрическую систему 
единиц использует внутреннее дюймовое представление всех раз
меров. Конвертируя миллиметры в дюймы при вводе данных, она 
округляет данные при выводе до необходимого миллиметрового 
размера с точностью в 0,001 мм. Точность позиционирования рабо
чих органов современных станков ЧПУ также не препятствует ис
пользованию такой процедуры в САПР.

Габаритные, установочные и присоединительные размеры пе
чатной платы обычно координируются с той или иной системой 
базовых несущих конструкций (БНК).

Известно множество систем БНК, и все они предполагают пря
моугольную форму плат всех типов и размеров. Лишь в исключи
тельных, технически обоснованных случаях допускается отступать 
от прямоугольной формы, применяясь к конкретным условиям ус
тановки и эксплуатации функционального узла.

Начнем с “европейских” стандартов, нашедших также широкое 
применение в отечественной практике. Это два стандарта Между
народной электротехнической комиссии: стандарт МЭК 297 (IEC 
297-3), совпадающий с немецким стандартом DIN 41494, и так на
зываемый метрический стандарт МЭК 917 (IEC 917-2-2), который, 
по мысли его авторов, должен заменить стандарт МЭК 297.

Стандарт МЭК 297 носит название 19-дюймового по размеру 
ширины передней панели (482,6 мм) базового модуля 2-го уровня 
(РЭМ-2). Несмотря на “дюймовое” название, геометрические раз
меры печатных плат в этом стандарте представляют гибрид метри
ческих и дюймовых размеров. Это объясняется, по-видимому, анг- 
ло-германскими корнями стандарта:

• Базовый размер печатной платы составляет 100x100 мм.
• Единица приращения размера по высоте, обозначаемая как 

1U, равна 1,75"=44,45 мм. Этой величине кратна высота передних 
панелей блоков (РЭМ-2). Значение этой кратности входит в обозна
чение печатных плат, хотя самого этого размера на плате нет.

• Единица приращения размера в длину (глубину) составляет 
60 мм.
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• Единица кратности по ширине передней панели РЭМ-1, обо
значаемая как 1ТЕ, составляет 0,2"=5,08 мм.

Сводка значений геометрических размеров плат в стандарте 
МЭК 297 приведена в табл. 9.3.

Таблица 9.3
_______ Геометрические разм еры  печатны х п лат  по стандарту М Э К  297_______

Обозначение Высота, мм Глубина, мм

3U 100

100
160*
220*
280

4U 144,45

100
160
220
280

5U 188,9

100
160
220
280

6U 233,35

100
160*
220*
280

Существует отечественный стандарт TOJCT 28601.3-90, в котором 
ряд типоразмеров для плат и других элементов конструкции модулей 
РЭС полностью соответствует стандарту МЭК 297. Четыре типоразме
ра плат из этого ряда, отмеченные в табл. 9.3 звездочками, образуют 
ряд унифицированных типовых конструкций УТК 2, они получили в 
отечественной практике название “Европлата”. Под эти платы постав
ляются также все остальные конструктивные элементы БНК.

На практике ничто не мешает разрабатывать на таких платах 
проекты модулей в метрической системе единиц измерения и ис
пользовать в этих проектах отечественную “метрическую” компо
нентную базу. Осложнения могут возникнуть разве что при органи
зации контроля размеров плат после механической обработки, если 
инструментальное хозяйство предприятия не обеспечено соответст
вующими калибрами.

Метрический стандарт МЭК 917 предусматривает значение моду
ля приращения размеров блоков и шасси, равное 25 мм; для ячеек и 
плат модуль приращения составляет 2,5 мм. Глубина печатных плат 
также имеет приращение, кратное 25 мм. При этом предусмотрено
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применение переходных конструкций, обеспечивающих совмести
мость с модулями дюймового стандарта. Предполагается использова
ние соединителей с шагом расположения контактов 2,5 мм. В допол
нение к этим находят применение соединители с шагом 2,0 мм. Ос
новные типоразмеры плат в этом стандарте приведены в табл. 9.4.

В нашей стране также уделялось внимание стандартизации 
размеров печатных плат и разработке базовых несущих конструк
ций модулей РЭС.

До 1985 г. в этой области действовали нескоординированные ме
жду собой отраслевые стандарты. Так, в радиопромышленности и ряде 
других отраслей, разрабатывавших радиоэлектронные средства, дейст
вовали отраслевые стандарты ОСТ 4 Г0.410.206 и ОСТ 4 Г0.410.207, 
которые устанавливали схему построения иерархии БНК. Типоразме
ры и конструкции модулей нулевого и первого уровней (плат и ячеек) 
были привязаны к видам аппаратуры по условиям эксплуатации. Рабо
та отраслевых организаций в этой области нашла обобщение в госу
дарственном стандарте ГОСТ 26765.12-86. Этот стандарт объединил 
существовавшие к тому времени ряды размеров модулей 1-го уровня 
(ячеек), установил единый модуль приращения линейных размеров 
5 мм для ячеек и 10 мм для блоков, освободил модули 1-го уровня от 
привязки к видам аппаратуры, установил систему обозначений для 
модулей трех уровней разукрупнения РЭС.

Таблица 9.4
О сновны е ти поразм еры  п лат  в станда|эте М ЭК 917

Обозначение Высота, мм Глубина, мм

6SU 115

110
160
235
285

12SU 265

110
160
235
285

18SU 415

110
160
235
285

24SU 565

110
160
235
285
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Таблица 9.5
Т ипоразмеры  плат дл я  БН К-1 по ГО С Т у 26765.12-86

Высота, мм Глубина, мм Типы 
электр. соединителя

Условное обозначение 
БНК-1

140 280 СНП34 Я28.56.30.01
160 220 СНП34 Я32.44.02.01...04

280 Я32.56.01.01, 
Я32.56.02.01...04

75 Я34.15.ХХ.ХХ
110 СНП34, ГРПМШ, Я34.22.ХХ.ХХ
150 ГРПМ1, ГРПП72, Я34.30.ХХ.ХХ
200 ОНП-КС-23, Я34.40.ХХ.ХХ

170 220 ОНП-ВГ35/48 Я34.44.ХХ.ХХ
240 РППМ-27 Я34.48.ХХ.ХХ
280 Я34.56.ХХ.ХХ
320 Я34.64.ХХ.ХХ

240 150 СНП58 Я48.30.23.01
280 160 СНП34, РП10, 

ОНП-ВГ35/48
Я56.32.24.01...04

300 150 ГРПМ, СНП34 Я60.30.29.01
360 200 СНП34 Я72.40.25.01

280 СНП49, ОНП-ВГ-35 Я72.56.26.01...06
390 240 СНП34, Я78.48.33.01...02

280 СНП49 (50) Я78.56.33.01...02

Значения линейных размеров печатных плат из этого стандарта 
и ряд других данных по ячейкам БНК-1 приведены в табл. 9.5.

Полные сведения о габаритных размерах РЭМ-1, шаге установ
ки модулей в блоки и др. приведены в ГОСТе 26765.12-86, табл. 3 
(с изменениями, внесенными “Постановлением...” от 11.07.90 г., 
№2182).

В разработанном позднее ГОСТе 26765.20-91 сделана попытка 
совместить координационные размеры отечественных плат с меж
дународным метрическим стандартом IEC917-2-2. Взамен приве
денного выше (табл. 9.5) ряда размеров, установлены 6 значений 
размера плат по высоте: 115, 170, 265, 365, 415 и 565 мм. Для глу
бины ячеек и печатных плат установлены 10 типоразмеров от 115 
до 465 мм с шагом приращения, кратным 25 мм.

Все эти попытки оказались не в состоянии комплексно решить 
проблему унификации БНК и структуризации их по модульному 
принципу. Унаследованные от предыдущих разработок системы 
типоразмеров, технологии, оснастка производства, недостаточная
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динамичность отечественных производителей -  все это сдерживает 
внедрение новых норм, а сами эти нормы тоже не поспевают за по
требностями развивающейся техники.

9.1.4. Материал печатных плат

Современные двухсторонние и многослойные печатные платы 
изготавливаются обычно из разных сортов фольгированного стек
лотекстолита. Материал этот получается пропиткой стеклоткани 
эпоксидной смолой, отвердевающей под прессом. Промышленность 
выпускает множество сортов фольгированного стеклотекстолита. 
Перечень сортов, предназначеных для изготовления печатных плат, 
приводится в ГОСТе 23751-86, табл.2, а также в [1 ].

При проектировании узлов РЭС выполняется расчет механиче
ских характеристик модуля: механической прочности, частот меха
нических резонансов при вибрационном воздействии, динамично
сти, т.е. степени ослабления или, наоборот, усиления вибрационной 
перегрузки, приходящейся на смонтированные на плате компонен
ты. Приведем сводку значений, необходимых для этого механиче
ских характеристик массового материала СФ-2-35 ГОСТ 10316-78:

• удельная плотность (2,3.. .2,8) 103 кг/м3;
• предельно допустимое напряжение на изгиб 39,2Т06 Н/м2;
• предельно допустимое напряжение на срез 31,4-106 Н/м2;
• модуль упругости 3,2-1010 Н/м2;
• коэффициент Пуассона 0,25;
• логарифмический декремент затухания свободных колеба

ний 0,2.
При изготовлении печатных плат на автоматизированном обо

рудовании большое значение имеет неплоскостность листов мате
риала. Деформация заготовки (изгиб, скручивание, коробление) 
препятствует нормальному закреплению заготовок при сверлении, 
экспонировании фоторезиста, в конечном счете, снижает точность 
изготовления печатной платы.

9.1.5. Толщина печатных плат

Толщина односторонних и двухсторонних печатных плат прак
тически полностью определяется толщиной изоляционного основа
ния фольгированного диэлектрика.
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В случае если на краю платы выполнены ламели вилки печат
ного соединителя, толщина платы определяется размерами гнезда 
на ответной части соединителя.

Толщина многослойных печатных плат зависит от многих фак
торов, среди которых следует отметить такие главные факторы, как 
толшина материалов, используемых при формировании слоев, ко
личество слоев и толщина изоляционных прокладок между солями, 
способ формирования МПП. Заметную часть общей толщины со
ставляет здесь сумммарная толщина проводящей фольги, поскольку 
сама толщина фольги в слоях становится сравнимой с толщиной 
диэлектрического основания слоев. Для МПП с четным числом сло
ев, формируемых попарно на листах двухстороннего фольгирован- 
ного материала, общая толщина составляет

Я  = 0 , 5 N  х  Я  +  (о,6 - 0 , 9 ]  0 , 5 N  - l V  х Я  »
ПЛ сл СЛ \  сл )  пр пр

где Я пл -  толщина МПП;
NCJl -  число слоев;
Ясл -  толщина фольгированного диэлектрика у пары слоев;
Nnp -  количество слоев прокладочной стеклоткани в одном 

промежутке;
Я пр -  толщина слоя прокладочной стеклоткани.
Опыт показывает, что МПП, выполненные, например, из фоль

гированного стеклотекстолита ФТС-2-18Б-0Д8 с прокладочной 
стеклотканью СПТ-3-0,06 (в три слоя) толщиной 1,5... 1,6 мм, могут 
содержать не более восьми слоев.

9.1.6. Отверстия печатных плат

Отверстия в печатной плате вскрываются с целью:
• монтажа компонентов со штыревыми выводами;
• перехода печатных проводников со слоя на слой;
• установки на плату компонентов, Нуждающихся в механиче

ском креплении;
• крепления платы к конструктивным элементам несущей 

конструкции.
Крепежные и установочные отверстия не нуждаются в метал

лизации внутренних поверхностей. К их выполнению предъявляют
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ся такие же требования, как к любым отверстиям в элементах кон
струкций: необходимый запас размера, обеспечивающий беспре
пятственный проход винта, шпильки или заклепки; чистота обра
ботки внутренней поверхности, допуск на межцентровые расстоя
ния, обеспечивающий, совместно с запасом по диаметру, возмож
ность установки компонентов или присоединения платы к деталям 
несущей конструкции.

При автоматизированном проектировании и изготовлении ПП 
на автоматизированном оборудовании целесообразно иметь в тех
нологическом процессе единую операцию сверления отверстий и 
металлизацию всех отверстий на плате, без различия их назначений. 
Металлизация в крепежных отверстиях никак не мешает им выпол
нять свои функции. Более того, если снабдить эти отверстия кон
тактными площадками и электрически соединить их, например, с 
“Общим” проводом схемы, металлизация отверстий и контактные 
площадки могут служить для дополнительного соединения “Обще
го” с металлом БНК. Правда, давать безоговорочно такую рекомен
дацию нельзя, поскольку соединение “Общего” провода схемы с 
корпусом нельзя делать, где попало: это может привести к увеличе
нию помех за счет неконтролируемого перетекания токов схемы по 
металлическим деталям конструкции. В сложных модулях РЭС час
то приходится экспериментально находить оптимальную, с точки 
зрения помех, точку присоединения “Общего” провода к корпусу.

К монтажным и межслойным переходным отверстиям, подле
жащим металлизации, предъявляется ряд специфических требова
ний, обусловленных необходимостью обеспечить их качественную 
металлизацию, а также проникновение флюсов и расплавленного 
припоя на всю глубину отверстия при монтаже компонентов:

1. Диаметры отверстий должны выбираться из ряда, установ
ленного ГОСТом 10317-79: от 0,4 мм с шагом 0,1 мм до 3,0 мм, ис
ключая диаметры 1,9 и 2,9 мм.

2. Минимальный диаметр отверстий, подлежащих металлиза
ции, ограничивается условиями получения качественной металли
зации и связан также с классом точности печатных плат. В табл. 9.6 
(нижняя строка) приводились установленные по ГОСТу 23751-86 
значения минимально допустимого отношения диаметра отверстия 
к толщине платы.
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3. Предельные отклонения размеров отверстий также опреде
лены в ГОСТе 23751-86 (см. табл. 9.6).

4. Диаметр сверления металлизированных отверстий должен 
задаваться таким образом, чтобы обеспечивался заданный диаметр 
по металлизации, поскольку на готовой плате может быть без раз
рушения проконтролирован только диаметр готового металлизиро
ванного отверстия. Толщина слоя металлизации, как правило, не 
превышает 0,05 мм. Таким образом, диаметр сверла должен превы
шать диаметр готового отверстия на 0,1 мм.

Таблица 9.6
Предельные размеры отклонения отверстий_______________

Д и а м етр
о твер сти я ,

м м

М е тал л и зац и я
отв ер с ти я

К л а с с  то ч н о сти
1 и  2 3 и 4 5

Д о  1,0

Б ез м етал л и зац и и ± 0,1 ±0 ,0 5 + 0 ,025
С  м етал л и зац и ей , 

б ез о п л ав л ен и я
+ 0,05 - 0,1 -0 ,0 7 5
- 0 ,1 5

С  м етал л и зац и ей  
и  о п л ав л ен и ем

+ 0 ,05 - 0 ,1 3 -0 ,1 3
- 0 ,1 8

Б ез м етал л и зац и и ±0 ,15 ± 0,1 ± 0,1
С м етал л и зац и ей , + 0,1 + 0 ,05 + 0 ,05

без о п л ав л ен и я - 0,2 -0 ,1 5 - 0 ,1 5
С в ы ш е 1,0 С  м етал л и зац и ей + 0,1 + 0 ,0 5 + 0 ,05

и о п л ав л ен и ем - 0 ,2 3 -0 ,1 8 - 0 ,1 8

5. Диаметр монтажных отверстий должен обеспечивать воз
можность установки многоштыревых ЭРК с зазором между штыря
ми и стенками отверстий не менее 0,1 мм, но не должен быть слиш
ком большим, чтобы расплавленный припой удерживался в зазоре 
силами поверхностного натяжения. ГОСТ 10317-79 устанавливает 
нормы на разницу между диаметром металлизированных отверстий 
и штыря:

• не более 0,4 мм -  для выводов ЭРК диаметром от 0,4 до 0,8 мм;
• не более 0,6 мм -  для выводов диаметром свыше 0,8 мм.
6. Диаметр металлизированных переходных отверстий в ДПП 

должен быть, по возможности, минимально допустимым для данно
го класса точности и толщины печатной платы.

7. Шероховатость поверхностей неметаллизированных отвер
стий должна быть не более Rz80 по ГОСТу 2789-73, шероховатость

142



поверхностей монтажных и переходных металлизируемых отвер
стий должна быть не более Rz40 по ГОСТу 2789-73.

8. Металлизированные отверстия следует выполнять без зен
ковки (п. 1.3.8, ГОСТ 23751-86).

9.1.7. Проводники и зазоры

Трассировочная способность печатных плат в значительной 
мере определяется геометрическими размерами элементов печатно
го рисунка. Важное место среди этих размеров занимает ширина 
проводников и зазоров между ними. Естественно, что чем меньше 
эти размеры, тем плотнее могут быть проложены трассы печатного 
монтажа. Однако здесь мы можем встретиться с двумя ограниче
ниями: допустимой плотностью тока и допустимым напряжением 
между цепями.

ГОСТом 23751-86 установлены следующие нормы допусти
мой плотности тока в печатных проводниках: для односторонних, 
двухсторонних печатных плат и наружных слоев МПП плотность 
тока не должна превышать 20 А/мм2, для внутренних слоев МПП -  
15 А/мм2.

В табл. 9.7 приведены значения допустимой силы тока в пе
чатных проводниках при разной их ширине и толщине, рассчитан
ные на основании приведенного ограничения.

Таблица 9.7
Значения допустимой силы тока в печатных проводниках_________

Т о л -
щ и н а-
ф о л ь-

ги ,
м км

Т о л 
щ и н а  
п е ч а т 
н ого  
п р о 

в о д н и 
ка, м к м

М е то д
и зго -
то вл .

п е ч а т 
н ой

п л аты

Д о п у с т и м а я  си л а  то к а , А , н е  б олее

0 ,15 0 ,25 0,5 0,7 1,0 1,5 2,0 3 ,0

Ш и р и н а  п р о в о д н и к а , м м

20 20 Х и м и -
ч е ск и и

0 ,06 0,10 0,20 0,28 0 ,40 0 ,60 0 ,80 1,20
35 35 0,11 0 ,18 0,35 0 ,49 0 ,7 0 1,05 1,40 2,10
50 50 0 ,15 0,25 0 ,50 0 ,70 1,0 1,50 2,0 3 ,0

20 70
К о м б и -

н и -
р о в ан -

н ы й
п о зи т и в 

н ы й

0,21 0,35 0 ,70 0 ,98 1,40 2,10 2 ,80 4 ,2 0

35 80 0 ,2 4 0 ,32 0 ,80 1,12 1,60 2 ,4 0 3 ,20 4 ,80

50 90 0 ,27 0 ,36 0 ,9 0 1,26 1,80 2 ,7 0 3 ,60 5 ,40
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При превышении силой тока указанных значений происходит 
разогрев проводников, вплоть до их разрушения (перегорания). 
Считается, что проводники можно эксплуатировать в условиях пе
регрева, не превышающего 20°С. Для оценки допустимой ширины 
проводников достаточно помнить, что проводник толщиной 35 мкм 
и шириной в 1 мм при перегреве в 20°С может выдерживать токо
вую нагрузку в 1 А.

Кроме допустимой токовой нагрузки при проектировании ПП 
следует учитывать величину сопротивления печатных проводников. 
В аналоговых цепях это сопротивление может внести заметные из
менения в расчетные параметры цепи. Значения сопротивления пе
чатного проводника длиной 1 м при разных значениях ширины и 
толщины приведены в табл. 9.8.

Нормы допустимых рабочих напряжений между печатными 
проводниками, расположенными на одном слое, независимо от на
личия защиты электроизоляционным лаком, приведены в табл .9.9 
(изоляционный материал платы -  стеклотекстолит). Там же приве
дены значения испытательных напряжений при испытаниях в нор
мальных условиях в течение 1 мин.

Таблица 9.8
Значения сопротивления печатного проводника длиной 1 м

Т о л 
щ и н а
ф о л ь

ги ,
м км

Т о л 
щ и н а  

п е ч а т 
н ого  
п р о 

во д н и 
ка, м км

М е то д
и зго то вл .
п еча тн о й

п л аты

С о п р о ти в л е н и е , О м , н е  б о л ее

0 ,15  | 0 ,25  | 0 ,5  | 0 ,7  | J  ,0 | 1,5 | 2 ,0  | 0 ,29

Ш и р и н а  п р о в о д н и к а , м м

20 20 Х и м и 
ч е ск и й

5,83 3 ,50 1,75 1,25 0 ,87 0,58 0,43 0,29
35 35 3,33 2,01 1,00 0,71 0,5 0,33 0,25 0 ,16
50 50 2,33 1,40 0 ,70 0 ,50 0,35 0,23 0,17 0,11
20 70 К о м -

б и н и -
р о в ан -

н ы й
п о зи -
ти вн .

2 ,78 1,67 0,83 0 ,59 0,42 0 ,27 0,20 0,13

35 80 2,12 1,28 0,79 0,45 0 ,32 0,20 0,16 0 ,09

50 90 1,71 1,04 0 ,52 0 ,37 0 ,26 0 ,17 0,13 0,08
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Таблица 9.9
Нормы допустимых рабочих напряжений меяеду печатными 
_____________ проводниками на одном слое ______ ____________

З азо р  м е ж д у  п р о в о д 
н и к ам и , м м

0,15 0 ,25 0 ,3 0 0 ,50 0 ,70 1,00 1,50 2 ,50

Д о п у с ти м о е  р аб о ч ее  
н ап р я ж ен и е , В

20 30 50 100 150 250 40 0 500

И сп ы та тел ь н о е  
н ап р яж ен и е , В

150 250 350 700 900 1200 1800 2100

Электрическая прочность изоляции между несвязанными эле
ментами печатного рисунка должна обеспечивать отсутствие про
боев и поверхностных перекрытий при указанных испытательных 
напряжениях.

Сопротивление изоляции между электрически не связанными 
элементами проводящего рисунка на стеклотекстолитовом основа
нии при минимальном расстоянии между ними согласно чертежу 
ПП в нормальных условиях должно быть по ГОСТу 23752-79 не 
менее 10000 МОм. При испытаниях в течение 2-х суток в условиях 
повышенной влажности воздуха 93±3% при температуре 40±3°С 
допускается снижение сопротивления изоляции до 30 МОм.

9.1.8. Контактные площадки на печатных платах

Контактные площадки на печатных платах подразделяются на 
две группы:

• площадки, совмещенные с металлизированными или неме- 
талли-зированными монтажными отверстиями;

• площадки, предназначенные для монтажа поверхностно- 
монтируемых (SMD) компонентов.

Контактные площадки ОПП, связанные с монтажными отвер
стиями, принимают на себя механические нагрузки, в том числе и 
перегрузки, обусловливаемые массой ЭРК и механическими напря
жениями, возникающими при их монтаже, являющемся одновре
менно креплением к плате. Механическая прочность обеспечивает
ся у них за счет площади металлизации. Приняты следующие нор
мы площади металлизации таких контактных площадок:

• для плат 1-го и 2-го классов точности -  2,5 мм2;
• для плат 3-го класса -  не менее 1,6 мм2 (ОПП более высоких 

классов точности никто не делает).
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В двухслойных и многослойных ПП компоненты, монтируемые 
в металлизированные отверстия, удерживаются за счет сил адгезии 
меди к поверхности металлизированных отверстий. Держит также 
припой, проникающий при монтаже на всю глубину монтажных 
отверстий, да еще образующий мениски на поверхности контактной 
площадки. Поэтому здесь нет необходимости расширять контакт
ные площадки: можно оставлять вокруг монтажных и переходных 
отверстий поясок металлизации минимальной ширины.

Контактные площадки у металлизированных отверстий могут 
иметь круглую, овальную, прямоугольную или любую другую 
сложную форму. Как правило, массовой формой является круглая. 
Для обозначения первого вывода интегральных схем целесообразно 
использовать площадки какой-либо другой формы. В версиях Р- 
CAD Master Designer для этого, по соглашениям пакета, использу
ются квадратные контактные площадки.

В P-CAD 2002 предусмотрена возможность задавать следую
щие формы контактных площадок:

• эллиптическую (elliptical), в том числе круглую, как частный 
случай эллипса с одинаковыми осями;

• овальную (oval) форму с прямыми сторонами и закругле
ниями на концах;

• прямоугольную (rectangle), в том числе квадратную;
• прямоугольную со скругленными углами (rounded rectangle);
• полигональную (Polygon) -  в виде правильного или произ

вольного многоугольника.
Контактные площадки, к которым подходят широкие провод

ники или площадки, расположенные в сплошном или сетчатом эк
ранном слое целесообразно выполнять с тепловым барьером 
(рис. 9.1), препятствующим оттоку большого количества тепла от 
контакта по фольге и локальному снижению температуры в зоне 
пайки вывода ЭРК.

В сплошной фольге широкого проводника или экрана стравли
вается часть металлизации, окружающей контактную площадку. 
Электрический контакт площадки с металлом слоя осуществляется 
через узкие печатные перемычки, пересекающие барьерную зону. В 
P-CAD 2002 параметры контактных площадок с тепловыми барье
рами задаются так называемым “стилем” контактных площадок.
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Задаются внутренний и внешний диаметры барьерной зоны (см. 
рис. 9.1, б), число и расположение печатных перемычек (две или 
четыре, вдоль координатных осей или под углом 45°).

Р и с. 9.1 К о н та к тн ы е  п л о щ ад к и  с  те п л о в ы м  б арьером .

Для повышения механической прочности печатного рисунка в 
местах слияния узких печатных проводников с контактной площад
кой целесообразно оставлять плавные переходы фольги от провод
ника к площадке, так называемые “слезки” (teardrops). Средствами 
Р-CAD РСВ сформировать такие слезки не удается, поскольку зара
нее неизвестно, какой ширины печатный проводник подойдет на 
плате к контактной площадке и с какой стороны, а в программе от
сутствуют средства анализа геометрии проводников. “Слезки” фор
мируются при разработке фотошаблона одной из программ 
САМ_350 или CAMtastic 2000 DE, анализирующими геометрию про
водников и автоматически добавляющими наплывы металлизации.

Расчет параметров контактных площадок может выполняться 
исходя из двух посылок: из требования получить определенную 
плотность трассировки или из требования обеспечить наиболее 
плотную трассировку в тех свободных зонах, которые остаются по
сле расположения на плате компонентов с минимально допустимы
ми для них контактными площадками. Второй путь представляется 
более практичным.

Правила и расчетные формулы для расчета параметров элемен
тов печатного рисунка, в том числе контактных площадок, приведе
ны в рекомендуемом “Приложении 2” к ГОСТу 23751-86. Кроме
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таких очевидных факторов, как значения ширины проводников и 
зазоров между ними минимально допустимая ширина пояска ме
таллизации контактной площадки, формулы учитывают факторы, 
связанные с погрешностями операций механической обработки и 
особенностями технологических процессов изготовления печатной 
платы. От этих особенностей зависит стабильность ширины про
водников и зазоров, подтрав или непротрав проводников и т.п.

На практике часто не занимаются сложными расчетами для ка
ждого изделия. Зная уровень культуры производства у изготовителя 
печатных плат, конструктор задает такие параметры печатного ри
сунка, которые в состоянии обеспечить это производство. Так, на
пример, для печатных плат 3-го класса точности минимальный диа
метр круглой контактной площадки может составлять величину, 
равную расчетному диаметру монтажного отверстия плюс 0,6 мм. 
Это соответствует минимально допустимой ширине пояска метал
лизации 0,3 мм независимо от диаметра монтажного отверстия. В 
этом случае контактные площадки для монтажа интегральных мик
росхем со штыревыми выводами могут иметь минимальный диа
метр 1,4 мм; при шаге выводов 2,5 мм расстояние между соседними 
контактными площадками остается 1,1 мм, и в этом зазоре удается 
проложить не более одного печатного проводника, даже при мини
мальной его ширине в 0,25 мм. Раз так, целесообразно увеличить 
диаметр контактной площадки до 1,5-г1,6 мм.

Контактные площадки для поверхностно-монтируемых компо
нентов ничем не отличаются от обычных печатных проводников. 
Их размеры определяются конструктивными размерами монтируе
мых компонентов и некоторыми технологическими ограничениями, 
связанными с пайкой.

9.1.9. Экранные слои на печатной плате

Для ослабления емкостных наводок с одних печатных провод
ников на другие на печатной плате редко устанавливаются экраны 
объемной конструкции. Тем не менее, если создать на свободных от 
проводников участках поверхности платы площадки металлизации 
и соединить их электрически с “Общим” проводом схемы или про
водом питания, эти площадки будут выполнять функцию электроста
тического экрана, поскольку емкость помехоизлучающих и помехо
принимающих цепей на этот экран оказывается больше паразитной
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емкости с цепи на цепь по воздуху. Чтобы наличие площадок метал
лизации не увеличивало коробления платы, в ДПП целесообразно 
делать эти экраны сетчатыми. При проектировании ПП в среде таких 
САПР, как Р-CAD разных версий этой цели служит операция разме
щения полигонов ENTR/POLY или Place Copper Pour.

В МПП устраиваются специальные экранные слои и слои пита
ния, которые выполняют такую же защитную функцию. В них де
лаются окна в местах прохода сквозных металлизированных отвер
стий. В сверхбыстродействующих устройствах, когда длина про
водника оказывается более четверти длины волны передаваемых по 
цепям колебаний, печатные проводники должны проектироваться 
как отрезки длинных линий. Например, частоте сигнала в 1 ГГц со
ответствует длина волны около 30 см, так что печатный проводник 
длиной более 75 мм должен рассматриваться как отрезок линии с 
распределенными параметрами. При этом должны быть под кон
тролем такие параметры этих линий связи как характеристическое 
или волновое сопротивление, значения времени задержки сигнала и 
затухания на единицу длины. Наличие экранного слоя или даже не
скольких экранных слоев частично отвечает этой задаче: проводни
ки сигнальных цепей совместно с экранными слоями образуют 
микрополосковые линии связи. Расчет таких линий не дает доста
точной точности, поэтому параметры подобных линий чаще опре
деляются экспериментально и контролируются на готовой плате.

9.1.10. Покрытия и маски

Покрытия и маски на печатной плате выполняются с различ
ными целями.

1. Защита проводников от коррозии. Медные печатные про
водники активно окисляются на воздухе, поэтому они должны быть 
защищены. Защита проводников может быть достигнута либо с по
мощью гальванического или термического покрытия металлом, не 
подверженным коррозии на воздухе.

2. Технологическая защита и наращивание толщины проводни
ков. Гальваническое покрытие может быть чисто технологическим, 
защищающим проводники от травления при изготовлении платы, 
или оно может применяться одновременно для увеличения толщи
ны проводников. Наибольшее распространение имеют покрытия 
сплавом олова и свинца, аналогичным оловянно-свинцовому при
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пою ПОС. Применяются покрытия сплавом олова и висмута. Эти 
сплавы обеспечивают защиту от коррозии, качественную пайку и 
надежный контакт.

3. Защита контактов соединителя. Если на плате устраивают
ся контакты электрического соединителя непосредственного кон
тактирования, на эти контакты должно наноситься покрытие, даю
щее стабильное низкое переходное сопротивление и обладающее 
высокой износоустойчивостью. В таких случаях применяется мно
гослойное покрытие, в верхнем слое которого наносится золото или 
палладий. Толщина слоя составляет от 0,5 до 2 мкм.

Покрытие печатных проводников серебром в настоящее время 
не применяется. У серебра обнаружено очень неприятной свойство, 
так называемая миграция: в условиях повышенной влажности под 
действием электрического поля происходит рост кристаллов- 
дендритов по поверхности и в глубину изоляционного основания 
печатной платы. Это приводит к уменьшению сопротивления и 
электрической прочности изоляции.

Нанесение гальванического покрытия на всю поверхность пе
чатных проводников является признаком устаревшей технологии. 
Часто нет необходимости в сплошном покрытии проводников и 
контактных площадок. В таких случаях при проектировании ПП 
разрабатываются дополнительные фотошаблоны с окнами непо
средственно в местах расположения контактных площадок и других 
элементов рисунка, подлежащих покрытию. Вся остальная поверх
ность платы защищается при этом изоляционным покрытием- 
маской. Эта маска выполняет одновременно несколько функций:

• электрическую изоляцию печатных проводников на случай 
соприкосновения поверхности платы с посторонними предметами;

• защиту от замыкания соседних контактных площадок при 
пайке, в том числе и групповой;

• влагозащиту большей части поверхности платы;
• размещение маркировки печатной платы.
Нанесение защитных покрытий имеет свою историю. В техно

логии недавнего прошлого для защиты меди от коррозии на время 
от выпуска платы до монтажа применялось нанесение на всю по
верхность платы спирто-канифольного флюса. После монтажа и 
промывки поверхность смонтированного узла покрывалась эпок
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сидным лаком УР-231 или Э-4100. После полимеризации лак обра
зует прочную изоляционную и влагозащитную пленку, обволаки
вающую плату кругом. При такой технологии приходится прини
мать сложные меры по устранению натеков лака и защите от по
крытия контактов электрических соединителей, органов регулиров
ки, элементов индикации, расположенных на плате. Эта технология 
используется до сих пор, но ее следует считать устаревшей.

Современные технологии жертвуют сплошной защитой всей 
поверхности печатной платы ради удешевления продукции и по
вышения технологичности. В качестве материала для защитных ма
сок используются составы на основе эпоксидных смол, сухой пле
ночный резист и др.

Размеры окон в маске на платах 3-го и более высоких классов 
точности должны превышать размеры контактных площадок на не
большую величину -  от 0,05 до ОД мм. В терминах P-CAD 2001 эта 
величина называется Solder Mask Swell -  расширение паяльной 
маски и задается при определении стиля контактных площадок и 
переходных отверстий (в местах расположения любых отверстий 
диаметром более 0,6 мм в маске необходимо выполнять окна, чтобы 
пленка маски не повисала над отверстием).

9.1.11. Маркировка на печатной плате

Маркировка печатной платы подразделяется на обязательную и 
дополнительную. К обязательной маркировке относится обозначе
ние печатной платы по ГОСТу 2.201-80 (“децимальный номер”) или 
какой-либо условный шифр, даты изготовления и номера версии 
фотошаблона, а также технологические маркеры, не обозначаемые 
на чертеже печатной платы, но вводимые в фотошаблон изготови
телем платы.

Дополнительная маркировка содержит обозначение заводского 
номера платы или партии плат, обозначение контуров мест уста
новки и позиционные обозначения ЭРК и другую информацию, слу
жащую для удобства монтажа, регулировки и эксплуатации модуля.

Часть маркировки может быть выполнена травлением одно
временно с проводниками, но для этого на плате должно быть сво
бодное место. Далеко не всегда такое место есть. Кроме того, при 
выполнении проекта средствами САПР маркировочные знаки, вы
полняемые травлением в слоях проводников, получают статус це
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пей, не имеющих подключенных компонентов. К таким цепям 
САПР относится с большим подозрением и выдает при электриче
ском контроле или при сверке списков цепей схемы и платы сооб
щения об ошибках, нервирующие разработчика. Тем не менее, такая 
маркировка применяется для обозначения номера чертежа ПП или 
ее шифра с тем, чтобы в массовом производстве можно было иден
тифицировать платы, поступающие с операций химической обра
ботки, когда на них еще нет другой маркировки. Высота символов 
такой маркировки должна быть не менее 2,5 мм, иначе их невоз
можно будет читать. Шрифт для маркировки должен быть близок 
по начертанию к стандартным шрифтам по ГОСТу 26.020-80.

Дефицит свободного места на ПП не мешает выполнять марки
ровку способами офсетной печати (сеткографии, шелкографии и 
т.п.). Маркировка лишь не должна попадать на места пайки. Это 
достигается легко: в проекте создаются специальные маркировоч
ные слои. В частности, в P-CAD 4.5 это слои SLKSCR, SLKTOP и 
SLKBOT, в P-CAD 2001 -  слои Top Mask и Bot Mask. Высота сим
волов, выполняемых способом офсетной печати, должна быть не 
менее 1,5 мм.

Замечание. В руководствах по P-CAD Master Designer указыва
ется, что слой SLKSCR (аббревиатура от Silkscreen -  экран шелко
графии, т.е. маркировки) Должен использоваться для размещения 
изображения контуров печатной платы и контуров корпусов ЭРК. 
Хотя для изображения контуров ЭРК в структуре слоев программы 
PC-CARDS имеются два предопределенных слоя -  DVCTOP и 
DVCBOT, все известные библиотеки компонентной базы исполь
зуют именно слой SLKSCR. Это приводит к тому, что, когда мы 
хотим сформировать из интегрального образа оттрассированной 
печатной платы чертеж по ГОСТу 2.417-91 и отключаем для этого 
видимость контуров корпусов ЭРК, вместе с ними исчезает и кон
тур платы. Для преодоления этого эффекта приходится дублировать 
изображение контура платы в специальном пользовательском слое.

Маркировка может также выполняться вручную штемпелями 
или рейсфедером. Шрифт надписей при ручной маркировке должен 
соответствовать ГОСТу 2.008-85. Для маркировки должны исполь
зоваться краски, устойчивые к воздействию нейтральных раствори
телей, используемых при промывке (этиловый спирт, бензин или
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их смеси и лак), которыми готовая плата может быть защищена от 
воздействия влаги. Это может быть пентафталевая эмаль ПФ-115 
ГОСТ 6465-76 или эпоксидная эмаль ЭП-773 ГОСТ 23143-83. Ис
пользуемая для маркировки краска ТПНФ-58 не обладает достаточ
ной устойчивостью к климатическим факторам, поэтому выполнен
ная с ее помощью маркировка должна быть дополнительно защи
щена прозрачным лаком, например, УР-231 ТУ 6-10-863-84.

9.1.12. Установка навесных элементов

Навесными элементами будем называть все электрорадиоком
поненты, устанавливаемые на печатную плату при сборке и монта
же. Термин “элемент” достается нам в наследство от тех времен, 
когда различий между элементом и компонентом на проводилось. В 
настоящее время в инженерной практике такое различие проводит
ся, но нормативные документы с новыми терминами до сих пор не 
введены в действие.

Значительная часть компонентной базы требует при установке 
и монтаже формовки выводов: придание им такой формы, которая 
позволяет согласовать пространственное расположение точек креп
ления с установленной сеткой проектирования и другими ограниче
ниями, сформулированными в технических требованиях к условиям 
установки компонентов. Такими требованиями являются:

• необходимость дополнительного крепления;
• минимально допустимое расстояние от корпуса компонента 

до места гибки выводов;
• минимально допустимое расстояние от корпуса компонента 

до места пайки;
• максимально допустимое время нагрева при пайке компо

нентов;
• ограничения по промывке и покрытию защитными лаками;
Кроме технических условий на компонентную базу существу

ют нормативные документы, устанавливающие обобщенные требо
вания по установке навесных элементов. В отечественной практике 
это два стандарта: отраслевой стандарт ОСТ 4.010.030-81 и ГОСТ 
29137-91.

Для микросхем, полупроводниковых приборов, резисторов, 
конденсаторов допустимое расстояние от корпуса до места гибки
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выводов в обоих стандартах определено как расстояние от корпуса 
до центра окружности изгиба вывода (см. расст. А, рис. 9.2). Если 
это расстояние не указано в ТУ на компоненты, ГОСТ 29137-91 ус
танавливает следующие нормы:

• для резисторов и конденсаторов -  п ^
• для интегральных микросхем -  

1,0 мм;
• для полупроводниковых прибо

ров -  2,0 мм;
• для дросселей -  3,5 мм.
Радиус гибки выводов определяет

механические напряжения в месте из
гиба и не может быть произвольно ма
лым. На практике трудно контролиро
вать значение радиуса изгиба по оси 
вывода. Поэтому должны быть определены значения радиуса за
кругления оправки, на которой производится гибка. ГОСТ 29137-91 
рекомендует для выводов диаметром или толщиной до 0,5 мм ради
ус оправки R0,5 мм, а для выводов толщиной от 0,5 до 1,1 мм ради
ус 1,0 мм. В условиях производства всегда целесообразно пользо
ваться одной оправкой вместо двух, поэтому следует остановиться 
на большем из двух значений, так как. больший радиус не наносит 
вреда компонентам с тонкими выводами.

Расстояние до места пайки (см. расст. В, рис.9.2) не может быть 
сколь угодно малым из условий теплопередачи и нагрева компонента 
при пайке. Оно измеряется от корпуса компонента вдоль оси вывода 
до точки касания паяльника или волны припоя (рис. 9.2). ГОСТ 29137- 
91 определяет это минимально допустимое расстояние в 2,5 мм.

Компоненты с осевыми и штыревыми выводами

Значительная часть компонентов, монтируемых на печатные 
платы, имеет выводы, расположенные вдоль продольной оси ком
понента. Эти компоненты проектировались вне связи с возможно
стью их монтажа на ПП, но они широко применяются до сих пор. 
Для их монтажа разработано автоматизированное оборудование, 
применяемое в массовом производстве. Поэтому следует обсудить 
условия установки и монтажа таких компонентов. Перед установ
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кой производится формовка выводов, о которой только что говори
лось. В процессе формовки решаются две задачи:

• согласование установочных размеров компонента с коорди
натной сеткой проектирования печатной платы;

• временная фиксация компонентов в заданном положении 
относительно поверхности печатной платой и удержание их в этом 
положении до момента монтажа (пайки).

Упомянутые стандарты ОСТ 4.010.030-81 и ГОСТ 29137-91 
предписывают применение сетки проектирования и установки выво
дов компонентов в 2,5 мм или, при необходимости, 1,25 мм. Исполь
зование мелкой сетки с шагом 1,25 мм не приводит к выигрышу в 
плотности установки компонентов, так как габаритные размеры по
давляющего большинства ЭРК превышают величину этого шага.

В отраслевом стандарте ОСТ 4.010.030-81 предусмотрено 7 ос
новных вариантов установки навесных ЭРК, каждый из которых 
имеет подварианты. В нем также собраны данные по установочным 
размерам для большого количества ЭРК и приведены варианты их 
установки. Тем не менее, данные по современным ЭРК туда не по
пали. Новые компоненты разрабатываются и поступают на рынок 
быстрее, чем это находит отражение в нормативных документах. 
Кроме того, в этом стандарте вообще не отражены данные по им
портной компонентной базе, появившейся в нашей стране в послед
ние годы.

Для фиксации компонентов на время, предшествующее монта
жу, в простейшем случае применяется подгибка выводов на обрат
ной стороне печатной платы. При этом, однако, не обеспечивается 
установка корпуса ЭРК на заданной высоте от поверхности ПП, 
чтобы выдерживалось необходимое расстояние от корпуса ЭРК до 
места пайки. Подклейка прокладок под ЭРК нетехнологична и при
меняется только в тех случаях, когда функциональный узел должен 
эксплуатироваться в условиях значительных вибрационных или 
ударных нагрузок.

Эффективным способом фиксации ЭРК на заданной высоте от
носительно поверхности платы является формовка в виде зига или 
зиг-замка (рис. 9.3, а,б).
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Рис. 9 .3 . С п о со б  ф и к сац и и  Э РК .

Точно такой же способ установки применим и к другим компо
нентам, имеющим выводы, подлежащие монтажу в отверстия ПП: 
транзисторам, интегральным микросхемам в DIP-корпусах и др.

При установке навесных компонентов следует учитывать воз
можность прогиба печатной платы вследствие коробления, теплово
го расширения или механических нагрузок. В особенности опасны 
такие деформации для компонентов со штыревыми или шариковы
ми выводами, выступающими под дно корпуса компонента. Выво
ды DIP-корпусов обычно выступают горизонтально и изгибаются 
изготовителем под прямым углом вниз. Такой изгиб частично ком
пенсирует деформацию печатной платы. В случае когда выводы 
расположены под дном корпуса ИМС, усилия, возникающие при 
деформации платы, работают как на срез, так и на разрыв штыря 
или отрыв шарикового вывода в месте пайки.

9.1.13. Обозначение варианта формовки выводов и установки 
ЭРК на печатную плату

В терминологии стандарта ГОСТ 29137-91 электрорадиоком
поненты (ЭРК) обозначаются термином “изделия электронной тех
ники” (ИЭТ). При этом к ИЭТ отнесены даже такие ЭРК, как дрос
сели, которые по природе своей ничего “электронного” собой не 
представляют. Обычно электронными приборами называют такие 
ЭРК, функционирование которых существенно основывается на 
управлении потоком носителей электрического заряда -  электрон
ные лампы и полупроводниковые приборы. В термине ИЭТ про
сматривается наследие ведомственной принадлежности производи
телей ЭРК в Советском союзе на момент формирования стандарта.

Обозначение варианта формовки выводов и установки ЭРК на 
печатную плату должно записываться в технических требованиях 
на поле сборочного чертежа функционального узла. ГОСТ 29137-91 
устанавливает следующую структуру обозначения.
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X X X .  X X .  X X X X .  X X .  X X

О б о зн ач ен и е  в ар и а н т а ____________________________
ф о р м о в к и  и  у стан о в к и
Н о м ер  ч е р те ж а , п р и в ед ен н о го  в  те к с т е  с т а н д а р т а  -------
Ш и ф р  п о зи ц и и  И Э Т ----------------------------------------------------------------------

Г л у б и н а  ф о р м о вки

Н ал и ч и е  д о п о л н и тел ьн о й  ф о р м о вки

Все сведения о варианте формовки и установки ИЭТ кодиру
ются цифрами. Группы цифр разделяются точкой.

Поясним смысл цифр в кодовых группах обозначения.
• Обозначение варианта формовки и установки состоит из 

номера типового конструктивного исполнения, от 01 до 42, в соот
ветствии с табл.9.10, приведенной в тексте стандарта, а третьей 
цифрой обозначается вариант дополнительного крепления (если 
крепление не предусматривается, то третья цифра -  нуль).

• Номер чертежа -  число от 02 до 19. Указывается в случаях, 
когда конструкция компонента не определяет однозначно способ 
его установки. В противном случае в данную кодовую группу запи
сываются два нуля.

• Шифр позиции ИЭТ -  четырехзначное условное обозначе
ние габаритных и установочных размеров компонента. Выбирается 
из таблиц 2...7 и 9... 11 ГОСТа 29137-91. Для отдельных типов ком
понентов обозначение может быть нулевым.

• Глубина формовки -  расстояние от нижней плоскости выво
дов до плоскости, в которой после формовки должны лежать концы 
выводов, в миллиметрах, в пределах от 0,7 до 5,0 мм (обозначение 
дается в виде 07 и т.п.). Указывается для компонентов, монтируе
мых на поверхность.

• Дополнительная формовка предусматривается в виде зига, 
зиг-замка или замка. Соответственно коды 01, 02 или 03. При отсут
ствии дополнительной формовки -  код 00.

Каждый вариант формовки требует определенного расчета та
ких параметров, как радиусы изгиба выводов, высота расположения 
корпуса над поверхностью печатной платы и других. Часто конст
руктор выполняет эту работу один раз для некоторого множества 
ЭРК, с которым ему предстоит работать в обозримый период и со
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ставляет для себя настольное руководство. Приведем пример такого 
списка вариантов обозначения формовки и установки ряда широко 
применяемых интегральных микросхем в планарных корпусах 
типа 4, металлостеклянных корпусах типа 3, DIP-корпусах (тип 2) и 
ряда других компонентов (табл. 9.10).

Таблица 9.10
Список вариантов обозначения формовки__________________

Т и п  к о м п о н е н та К о р п у с В а р и а н т  у стан о в к и

1 2 3

142Е Н 10 41 1 6 8 .3
381 .18 .1 1 0 4 .2 1  .О О (прокладка) 
3 8 1 .1 8 .1 1 0 4 .5 0 .0 0 (р ад и ато р )

1Н Т251 40 1 .1 4 .5 3 8 1 .1 8 .1 1 0 2 .1 2 .0 0 (п р о к л а д к а )
1526К Т З 40 1 .1 4 .5 381(3 7 0 ). 1 8 .1 1 0 2 .1 2 .0 0 (п р о к лад к а)

1533А П 5 4153 .20 .1 3 8 1 .1 8 .1 1 0 5 .2 2 .0 0 (п р о к л а д к а )

1564И Д 7 4 0 2 .1 6 .3 3 3 8 1 .1 8 .1 1 0 4 .1 7 .0 0 (п р о к ла д к а )

1567А П 1 4 0 1 .1 4 .5 3 81 (370). 1 8 .1 1 0 2 .1 2 .0 0 (п р о клад ка)

1806В М 2 4 1 3 8 .4 2 .1 0 3 8 1 .1 8 .1 1 0 8 .2 2 .0 0 (п р о к л а д к а )

249Л П 1 4 0 1 .1 4 .5 3 81 (370). 18 .1 1 0 2 .12 .00 (п р о клад ка)

530ГГ1 4 0 2 .1 6 .2 3 3 8 1 .1 8 .1 1 0 4 .1 7 .0 0 (п р о к ла д к а )

53 7 Р У 1 6 А 4 1 8 3 .2 8 .2 3 8 1 .1 8 .1 1 0 8 .2 0 .0 0 (п р о к л а д к а )

564 И Е 1 0 4 02 .1 6 .3 3 3 8 1 .1 8 .1 1 0 4 .1 7 .О О (прокладка)

588В А 1 4 1 1 9 .2 8 .3 3 8 1 .1 8 .1 1 0 5 .0 7 .О О (прокладка)

590К Т1 4 0 2 .1 6 .2 3 3 8 1 .1 8 .1 1 0 4 .1 7 .0 0 (п р о к ла д к а )

140У Д 14 301 .8 .2 2 9 0 (3 0 1 ). 12 :0000 .00 .00

140У Д 7 301 .8 .2 2 9 0 (3 0 1 ). 1 2 .0000 .00 .00

521 СА З 3 0 1 .8 .2 2<Ю(301). 12 .00 0 0 .0 0 .0 0

580В В 51 2 1 2 1 .2 8 .6 3 3 0 .0 0 .0 0 0 0 .0 0 .0 0

2 Д 2 1 2 А - 1 8 0 (2 1 1).0 0 .0 0 0 0 .0 0 .0 0

2 Д 5 2 2 Б K D 3 0 1 0 (0 1 1 ,1 4 0 ).0 2 .0 3 0 3 .0 0 .0 0
2 Д 7 0 8 А - 0 1 0 (0 1 1 ,14 0 ).0 2 .0 3 0 5 .0 0 .0 0

2 Д С 6 2 7 А 2 D S 6 2 7 A 3 8 1 .1 8 .1 1 0 2 .1 6 .0 0  (16  вы в .)

2 Д С 6 2 8 А 2 D S 6 2 8 A 3 8 1 .1 8 .1 1 0 3  (12  вы в .)

2 С 1 3 3 А K D 4.1 0 1 0 (0 1 1 ,1 4 0 ).0 2 .0 3 0 6 .0 0 .0 0

2 С 2 1 0 Ж K D 2 0 1 0 (0 1 1 ,140 ).0 2 .0 3 0 5 .0 0 .0 0

Д 8 1 8 И K D 2 0 10(011  Д 4 0 ) .0 2 .0 3 0 5 .00.00

К Д 5 1 0 А - 0 1 0 (0 1 1 ,1 4 0 ).0 2 .0 3 0 3 .0 0 .0 0

2 Т 8 3 0 К Т 2 .5 В 2 4 1 .0 9 .1 0 0 3 .0 0 .0 0

2Т831 К Т 2 .5 В 2 4 1 .0 9 .1 0 0 3 .0 0 .0 0

С 2 -З З Н -0 Д 2 5 - 2 2 0 .0 3 .0 4 0 1 .0 0 .0 0  (вер ти к ал ьн о )

Б 1 8 -1 3 В - 3 8 1 .1 8 .1 1 0 2 .1 0 .0 0

К 10-17А -1 - 200.0 0 .0 0 0 0 .0 0 .0 0

К 10-47 А - 211.0 0 .0 0 0 0 .0 0 .0 0
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Пример записи в технических требованиях на поле сборочного 
чертежа:

хх. Установку ИЭТпроизводить по ГОСТу 29137-91:
поз. 12 -  вариант 140.02.0203.12.00,
поз. 1 5 -  вариант 301.14.0000.00.00 и т.д.

9.2. Рабочие конструкторские документы

Чертеж печатной платы
В терминах ГОСТа 2.101-68 “Виды изделий” односторонняя и 

двухсторонняя печатные платы являются деталями, поскольку при 
их изготовлении не применяются операции сборки. Исключение 
составляют платы, у которых контактные площадки укрепляются 
заклепками-пистонами. Их следует относить к классу сборочных 
единиц. Сборочными единицами являются также многослойные 
печатные платы: операции соединения отдельных слоев или пар 
слоев в пакет, независимо от способа соединения, являются опера
циями сборки.

В соответствии с ГОСТом 2.102-68 “Виды и комплектность 
конструкторских документов” основным конструкторским доку
ментом на деталь является чертеж детали. Применительно к печат
ным платам действует стандарт -  «Единая система конструкторской 
документации» (ЕСКД) ГОСТ 2.417-91, определяющий правила 
выполнения чертежей печатных плат.

Следует сделать оговорку, что этот стандарт, как и многие дру
гие документы ЕСКД, формировался во время, когда основным, ес
ли не единственным способом выполнения операций механической 
обработки было чтение размеров с чертежа и ручное управление 
сверлильными и фрезерными станками, обрезка по контуру ножни
цами и т.п. Для этого требовалось указание на чертеже исполни
тельных размеров. Фотошаблоны также изготавливались вручную, 
путем черчения или наклейки черной изоляционной ленты на листы 
бумаги и последующего их фотографирования.

В настоящее время проектирование выполняется преимущест
венно средствами САПР, операции ручной обработки вытесняются 
обработкой на программно-управляемых станках, фотошаблоны 
выполняются на программно-управляемых фотоплоттерах. Это по
зволяет, в принципе, организовать полностью бездокументное про
изводство печатных плат или разработать систему стандартов, рег
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ламентирующих правила выполнения конструкторских документов 
и отражающих или даже опережающих достигнутый уровень авто
матизации проектирования и производства. Эта работа в стране ве
дется: в 2006 г. вносится целый ряд изменений в стандарты ЕСКД, 
наиболее радикальным из которых является введение понятий элек
тронной структуры изделия и электронного документа, признание 
равноправия электронного и бумажного документов. Но все это по
ка далеко от внедрения в практику. До сих пор на производстве для 
изготовления и контроля печатных плат для определения ответст
венности в случае брака и разрешения спорных ситуаций требуются 
конструкторские документы по ЕСКД. Стандарты ЕСКД действуют 
пока в прежнем виде, поэтому нам следует ознакомиться с их ос
новными положениями.

1. На чертеже печатной платы дожны быть изображены конту
ры готовой платы, в проекциях -  по правилам машиностроительно
го черчения с указанием данных для механической обработки (ис
полнительные и справочные размеры, предельные отклонения раз
меров, указание чистоты обработки), а также рисунок печатных 
проводников, контактных площадок, монтажных и межслойных пе
реходных отверстий.

2. Размеры должны указываться на чертеже одним из трех спо
собов:

• в соответствии с требованиями ГОСТа 2.307-68 -  нанесени
ем выносных и размерных линий и указанием размерных надписей;

• нанесением координатной сетки в прямоугольной или по
лярной системе координат;

• комбинированным способом при помощи выносных и раз
мерных линий и координатной сетки.

Исполнительные размеры, по которым производится обрезка 
контура печатной платы, а также положение центров крепежных 
отверстий, их диаметры обязательно должны указываться по 
ГОСТу 2.307-68.

Предельные отклонения линейных размеров и межцентровых 
расстояний вносятся в размерные надписи в виде условных обозна
чений полей допусков (квалитетов) или в виде числовых значений 
либо указываются общей записью в технических требованиях на 
поле чертежа. Приведем пример такой общей записи:
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r m  J J
xx. Неуказанные предельные отклонения H14, h l4 , ± -------

2
3. Координатную сетку следует наносить либо на все поле чер

тежа, либо на изображаемую поверхность печатной платы, либо рис
ками по периметру контура печатной платы. Риски могут наноситься 
без отступа от контура либо на некотором расстоянии от контура пе
чатной платы. Для печатных плат прямоугольной формы достаточно 
нанести риски вдоль двух сторон контура печатной платы.

4. Шаг координатной сетки в прямоугольной системе коорди- 
н а т -п о  ГОСТу 10317-79:

• при длине наибольшей стороны до 100 мм -  2,5 мм;
• при длине наибольшей стороны от 100 до 350 мм -  5 мм;
• при длине более 350 мм -  10 мм.
Еще раз отметим, что государственные стандарты не поспева

ют за современным уровнем развития средств автоматизированного 
проектирования и за развитием компонентной базы РЭС. В частно
сти, использование координатной сетки с шагом более 2,5 мм в на
стоящее время утратило смысл. Сетка с таким шагом использова
лась в свое время как для размещения компонентов, так и для про
кладки печатных проводников. С ростом сложности и уменьшением 
габаритов ЭРК шло соответствующее уплотнение размещения и 
трассировки. Если сетка с шагом в 2,5 мм еще годится для разме
щения компонентов со штыревыми выводами в корпусах DIP и т.п., 
то для широко используемой современной компонентной базы с 
шагом расположения выводов 0,5 мм и меньше нужен другой под
ход. Сетку с шагом 2,5 мм можно оставить для размещения компо
нентов на поле печатной платы. Для трассировки же современными 
средствами САПР назначение сетки вообще не обязательно. Совре
менные “бессеточные” автотрассировщики вместо сетки оперируют 
понятием “канал” -  суммарное значение ширины печатного про
водника и зазора между проводниками, назначенного в правилах 
трассировки. Это не означает, что проводники будут проложены на 
плате, как попало. В любом случае автотрассировщик проложит 
проводники по линиям некоторой сетки, однако назначать ее в пра
вилах проектирования нет необходимости.

Для механической обработки на фрезерных и сверлильных 
станках с ЧПУ также допустимы гораздо более мелкие шаги сетки,
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поскольку шаг позиционирования рабочих органов таких станков 
может составлять величину до 0,01 мм и менее.

Если все же необходимо следовать правилам ЕСКД, то нужно 
назначить координатную сетку с шагом 2,5 мм или другим шагом, 
установленным отраслевым стандартом или стандартом предпри
ятия и обеспечивающим наибольшее удобство при проектировании.

Значение шага координатной сетки указывается в технических 
требованиях на поле чертежа.

5. За нуль в прямоугольной системе координат следует прини
мать одну из следующих точек:

• центр крайнего левого нижнего отверстия на поле платы, в 
том числе крепежного или технологического;

• левый нижний угол печатной платы;
• левую нижнюю точку, образованную линиями построения 

вдоль контура платы.
Линии координатной сетки или риски, расположенные вдоль 

сторон контура нумеруются с пропусками, обеспечивающими необ
ходимые зазоры между числами, но без ущерба для восприятия чер
тежа, порядковыми номерами или оцифровываются непосредствен
но в миллиметрах.

6. Изображение печатных проводников и круглых отверстий, в 
том числе и контактных площадок, в соответствии с пп. 17... 19 
стандарта, должны выполняться одной линией. При изображении 
проводников, ширина которых превышает 2,5 мм, допускается изо
бражать двумя линиями. Допускается также зачернение или штри
ховка широких проводников и контактных площадок.

Все это утратило смысл при проектировании стедствами 
САПР. Обычно САПР выдает графический образ печатного прово
дящего рисунка в виде проводников и контактных площадок с их 
реальными геометрическими размерами, залитых цветом соответст
вующего слоя графического редактора печатных плат. Такое изо
бражение не противоречит ГОСТ 2.417-91, п. 19.

Отдельного разговора заслуживают контактные площадки со 
сквозными отверстиями для монтажа компонентов со штыревыми 
выводами. По правилам ЕСКД следует использовать на чертеже для 
групп отверстий одинакового диаметра маркировку в виде зачер
ненной четверти, половины площади отверстия и т.п. Расшифровка
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этих обозначений приводится в технических требованиях на поле 
чертежа. При проектировании средствами САПР такие изображения 
обычно не используются. При выводе чертежа печатной платы кон
тактные площадки и межслойные переходы изображаются в естест
венном виде, с отверстием и окружающим его кольцом металлаза- 
ции (рис. 9.4).

Если при выпуске конструкторских документов жестко ставит
ся вопрос о наличии на чертеже монтажных отверстий, маркиро
ванных специальными знаками, это потребует дополнительных 
операций по преобразованию графического образа печатной платы.

7. На изображении печатной платы допускается наносить над
писи, знаки и т.п., которые отсутствуют на самом изделии. В таких 
случаях в технических требованиях должна приводиться соответст
вующая запись.

Р и с. 9 .4 . Ч ер теж  п еч а тн о й  п л а ты  с  п ер ех о д а м и  в есте ств ен н о м  ви де

8. При необходимости указания способа изготовления печатной 
платы его следует записывать первым пунктом в технических тре
бованиях. Например: 1. Плату изготовить комбинированным пози
тивным методом.

9. При автоматизированном способе изготовления печатных 
плат ГОСТ 2.417-91 допускает включать в состав конструкторской 
документации документы на перфолентах и перфокартах, опреде
ляющие конструкцию и способ изготовления печатных плат. В на
стоящее время это положение следует расширить на “электронные” 
документы на современных носителях информации. К таким доку
ментам могут быть отнесены графические файлы фотошаблонов и 
файлы управляющей информации для фотоплоттера, сверлильных и 
фрезерных станков и т.д. Соответствующие записи должны быть 
сделаны в технических требованиях.
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10. Обозначение конструкторского документа на печатную 
плату выполняется по ГОСТу 2.201-80 “Обозначение изделий и 
конструкторских документов”.

Код классификационной характеристики выбирается по Клас
сификатору ЕСКД. Для деталей отраслевых видов техники класси
фикатором ЕСКД выделены специальные группы классификацион
ной характеристики, в частности, для печатных плат -  группы 
758700 -  758800 «Детали -  тела и (или) не тела вращения крепеж
ные, электрорадиоэлектронные, платы печатные», для многослой
ных плат -  группы 687250 -  687260. Группа 758700 включает пе
чатные платы на жестком основании с прямолинейным контуром в 
плане или непрямолинейным; одно- и двухсторонние; с печатными 
проводниками, элементами, схемой (табл. 9.11).

Таблица 9.11
Печатные платы на жестком основании

К л асс ,
п о д к л асс ,

гр у п п а

П о д 
гр у п п а

В и д О п и сан и е

О д н о ст о р о н н и е  и  д в у х с т о р о н н и е  п еч а тн ы е  п л аты
7587 1 с п еч а тн ы м и  п р о в о д н и к ам и , о д н о сто р о н н и е;

2 с п еч а тн ы м и  п р о в о д н и к ам и , д в у х ст о р о н н и е ;
3 с п еч а тн о й  сх ем о й , о д н о сто р о н н и е;
4 с п еч а тн о й  сх ем о й , д ву х сто р о н н и е ;
5 с п еч а тн ы м и  эл ем ен там и

1 ш и р и н о й  д о  20  м м  в к л ю ч и тел ьн о
2 ш и р и н о й  св. 20  д о  30  м м  вкл ю ч и тел ьн о
3 ш и р и н о й  св. 30  д о  50 м м  вкл ю ч и тел ьн о
4 ш и р и н о й  св. 50 д о  80 м м  вкл ю ч и тел ьн о
5 ш и р и н о й  св. 80 д о  125 м м  в к л ю чи тел ьн о
6 ш и р и н о й  св. 125 д о  2 0 0  м м  вк л ю ч и тел ьн о
7 ш и р и н о й  свы ш е 2 0 0  м м

М н о го с л о й н ы е  п еч а тн ы е  п л аты
6872 5 д о  5 сл о ев  вк л ю ч и тел ьн о

6 свы ш е 6 слоев
1 ш и р и н о й  д о  20  м м  вкл ю ч и тел ьн о
2 ш и р и н о й  св. 20  д о  50  м м  вк л ю ч и тел ьн о
3 ш и р и н о й  св. 50  д о  125 м м  вк л ю ч и тел ьн о
4 ш и р и н о й  св. 125 д о  2 0 0  м м  вк л ю ч и тел ьн о
5 ш и р и н о й  св. 200  д о  4 0 0  м м  вк л ю ч и тел ьн о
6 ш и р и н о й  св. 4 0 0  м м

164



Приведем пример записи печатной платы в спецификацию сбо
рочного узла -  модуля нулевого и ли первого уровня. Поскольку в 
терминах ГОСТа 2.101-68 двухсторонняя печатная плата является 
деталью (при ее изготовлении не применяются операции сборки), 
запись для двухсторонней печатной платы заносится в рубрике “Де
тали”:

О б о зн ач ен и е Н аи м ен о в ан и е
Летали

АБВГ.758726.022 Плата печатная

Многослойная печатная плата при любой технологии изготов
ления, является продуктом сборки, поэтому соответствующая за
пись заносится в рубрику “Сборочные единицы”:

О б о зн ач ен и е Н аи м ен о в ан и е
Сборочные единииы

АБВГ. 687264.071 Плата печатная
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10. ДОКУМЕНТАЛЬНОЕ ОФОРМЛЕНИЕ 
КОНСТРУКТОРСКИХ РЕШЕНИЙ

У ч и т ы в а я  т о т  ф а к т , ч т о  п а р а л л е л ь н о  и з у ч е н и ю  н а у ч н ы х  о с н о в  

к о н с т р у к т о р с к о г о  п р о е к т и р о в а н и я  с т у д е н т  д о л ж е н  в ы п о л н я т ь  к у р 

с о в о й  п р о е к т , ц е л е с о о б р а з н о  и з л о ж и т ь  м а т е р и а л , к а с а ю щ и й с я  д о 

к у м е н т а л ь н о г о  о ф о р м л е н и я  р е з у л ь т а т о в  п р о е к т и р о в а н и я .

Н а р я д у  с о  с л о ж н ы м и  т в о р ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и  в  р а б о т е  к о н с т 

р у к т о р а  п р и с у т с т в у е т  т р у д о е м к а я  и с п о л н и т е л ь с к а я  ч а с т ь  -  в ы п о л 

н е н и е  к о н с т р у к т о р с к о й  д о к у м е н т а ц и и  (К Д ) п о  с т р о г о  о п р е д е л е н 

н ы м  п р а в и л а м .

К о н с т р у к т о р с к и е  р е ш е н и я  м о г у т  б ы т ь  п е р е д а н ы  в  п р о и з в о д с т 

в о  т о л ь к о  п о с л е  д о к у м е н т а л ь н о г о  о ф о р м л е н и я .

С о с т а в  К Д , а  т а к ж е  п р а в и л а  е го  о ф о р м л е н и я , в ы п у с к а  и  о б р а 

щ е н и я , в к л ю ч а я  в н е с е н и е  и з м е н е н и й , и с п р а в л е н и й  и  д о п о л н е н и й , 

о п р е д е л я е т с я  с и с т е м о й  г о с у д а р с т в е н н ы х  с т а н д а р т о в  -  Е С К Д . Э т а  

с и с т е м а  в в е д е н а  в  д е й с т в и е  в  1 9 6 8  г о д у  н а  с м е н у  р а н е е  д е й с т в о в а в 

ш и м  с т а н д а р т а м .

С т р о г а я  р е г л а м е н т а ц и я  п р а в и л  о ф о р м л е н и я  к о н с т р у к т о р с к о й  

д о к у м е н т а ц и и  н е о б х о д и м а  д л я  т о г о , ч т о б ы  и з б е ж а т ь  р а з н о ч т е н и й  и  

р а з н о г о  т о л к о в а н и я  д о к у м е н т о в  н а  р а з н ы х  п р е д п р и я т и я х - 

и з г о т о в и т е л я х  т е х н и к и  в  п р е д е л а х  с т р а н ы  и л и  г р у п п ы  с т р а н , з а к л ю 

ч и в ш и х  с о г л а ш е н и е  о  е д и н о й  с и с т е м е  с т а н д а р т и з а ц и и .

10.1. Назначение и область распространения ЕСКД
Р а с с м о т р и м  о б щ и е  п о л о ж е н и я , о п р е д е л я ю щ и е  н а з н а ч е н и е , о б 

л а с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я , с о с т а в  и  к л а с с и ф и к а ц и ю  с т а н д а р т о в  Е С К Д . 

Э т и  о б щ и е  п о л о ж е н и я  с ф о р м у л и р о в а н ы  в  Г О С Т е  2 .0 0 1 -9 3 . В  с т а н 

д а р т а х  о т с л е ж и в а ю т с я  и з м е н е н и я , в о з н и к а ю щ и е  п о  м е р е  т е х н и ч е 

с к о г о  п р о г р е с с а , в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  ф о р м у л и р у ю т с я  о п е р е ж а ю 

щ и е  н о р м ы ; о б н о в л е н н ы е  с т а н д а р т ы  п е р е р е г и с т р и р у ю т с я : в  н а ш е м  

с л у ч а е  в  о б о з н а ч е н и и  с т а н д а т р а  у к а з а н  го д  п о с л е д н е й  п е р е р е г и с т 

р а ц и и .

В соответствии с ГОСТом 2.001-93 основное назначение 
ЕСКД з а к л ю ч а е т с я  в  у с т а н о в л е н и и  о б щ и х  п р а в и л  в ы п о л н е н и я , 

о ф о р м л е н и я  и  о б р а щ е н и я  К Д , о б е с п е ч и в а ю щ и х :
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>  в о з м о ж н о с т ь  в з а и м о о б м е н а  к о н с т р у к т о р с к и м и  д о к у м е н т а м и  

м е ж д у  о р г а н и з а ц и я м и  б е з  и х  п е р е о ф о р м л е н и я ;

>  с т а б и л и з а ц и ю  к о м п л е к т н о с т и , и с к л ю ч а ю щ у ю  д у б л и р о в а н и е  

и  р а з р а б о т к у  н е  т р е б у ю щ и х с я  п р о и з в о д с т в у  д о к у м е н т о в ;

>  в о з м о ж н о с т ь  р а с ш и р е н и я  у н и ф и к а ц и и ;

>  у п р о щ е н и е  ф о р м  к о н с т р у к т о р с к и х  д о к у м е н т о в  и  г р а ф и ч е 

с к и х  и з о б р а ж е н и й , с н и ж а ю щ и х  т р у д о е м к о с т ь  п р о е к т н о -к о н с т р у к - 

т о р с к и х  р а б о т ;

>  у л у ч ш е н и е  у с л о в и й  т е х н и ч е с к о й  п о д г о т о в к и  п р о и з в о д с т в а ;

>  у л у ч ш е н и е  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  и зд е л и й ;

>  о п е р а т и в н у ю  п о д г о т о в к у  д о к у м е н т а ц и и  д л я  б ы с т р о й  п е р е 

н а л а д к и  д е й с т в у ю щ е г о  п р о и з в о д с т в а .

Область распространения ЕСКД:
1 )  н а  в с е  в и д ы  к о н с т р у к т о р с к и х  д о к у м е н т о в  (К Д );

2 )  н а  у ч е т н о -р е г и с т р а ц и о н н у ю  д о к у м е н т а ц и ю  и  д о к у м е н т а ц и ю  

п о  в н е с е н и ю  и з м е н е н и й  в  К Д ;

3 )  н а  н о р м а т и в н о -т е х н и ч е с к у ю  д о к у м е н т а ц и ю  (Н Т Д ) и  т е х н о 

л о г и ч е с к у ю  д о к у м е н т а ц и ю , н а у ч н о -т е х н и ч е с к у ю  и  у ч е б н у ю  л и т е р а 

т у р у  (в  ч а с т и  ф о р м а т о в , ш р и ф т о в  и  т .п .).

Т е п е р ь  м о ж н о  в е р н у т ь с я  к  н о р м а л ь н о м у  п о р я д к у  и з л о ж е н и я  и  

р а с с м о т р е т ь  в о п р о с , к о т о р ы й  л о г и ч е с к и  д о л ж е н  б ы л  б ы  н а х о д и т ь с я  

“ н а д ”  Г О С Т о м  2 .0 0 1 -9 3 , н о  в  р е а л ь н о с т и  в к л ю ч е н  в  н е г о  к а к  о д и н  

и з  п у н к т о в . Э т о  с о с т а в , к л а с с и ф и к а ц и я  и  о б о з н а ч е н и е  с т а н д а р т о в  

Е С К Д .

10.2. Состав, классификация и обозначение стандартов ЕСКД
С о с т а в  с т а н д а р т о в  Е С К Д  о п р е д е л я е т с я  п е р е ч н я м и , п у б л и к у е 

м ы м и  Г о с у д а р с т в е н н ы м  к о м и т е т о м  п о  с т а н д а р т и з а ц и и  Р Ф .

О б о з н а ч е н и е  с т а н д а р т о в  с т р о и т с я  п о  к л а с с и ф и к а ц и о н н о м у  

п р и н ц и п у  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :
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ГОСТ 2 . X X X  - 98

__________  го д  р еги с тр ац и и  стан д ар та
_________________  п о р я д к о в ы й  н о м ер  с та н д а р та  в гр у п п е

к л асси ф и к ац и о н н ая  гр у п п а  стан д ар то в
------------------------------  О -  о б щ и е  п о л о ж ен и я
------------------------------- 1 -  о сн о в н ы е  п о л о ж ен и я

2 -  к л асси ф и к ац и я  и  о б о зн а ч ен и е  и зд е л и й  и  К Д
3 -  о б щ и е  п р ав и л а  в ы п о л н ен и я  ч е р теж ей  

____________________  4  -  п р а в и л а  в ы п о л н ен и я  ч е р теж ей
в  м аш и н о с тр о ен и и  и  п р и б о р о сто р е н и и

------------------------------  5 -  п р ав и л а  о б р ащ ен и я  К Д
------------------------------- 6 -  п р а в и л а  в ы п о л н ен и я  эк сп л у атац и о н н о й

и р е м о т н т о й  д о к у м ен тац и и  
7 -  п р а в и л а  в ы п о л н ен и я  сх ем

------------------------------- 9 -  п р о ч и е  стан д ар ты :
----------------------------------------------  к л асс  стан д ар та  (2  -  стан д ар ты  Е С К Д )

к атего р и я  Н Т Д  -  го с у д ар ств ен н ы й  стан д ар т

10.3. Основные положения ЕСКД

С л е д у ю щ а я  г р у п п а  с т а н д а р т о в  о п р е д е л я е т  о с н о в н ы е  п о л о ж е 

н и я  Е С К Д . М ы  у д е л и м  в н и м а н и е  н е с к о л ь к и м  с т а н д а р т а м  и з  э т о й  

г р у п п ы  и  р а с с м о т р и м  н а и б о л е е  в а ж н ы е  и х  п о л о ж е н и я .

ГОСТ 2.101-68. Виды изделий
И з д е л и е м  н а з ы в а е т с я  л ю б о й  п р е д м е т  и л и  н а б о р  п р е д м е т о в  

п р о и з в о д с т в а , п о д л е ж а щ и х  и з г о т о в л е н и ю  н а  п р е д п р и я т и и  (п . 2 ).

В  з а в и с и м о с т и  о т  н а з н а ч е н и я  и зд е л и я  д е л я т с я  н а  и зд е л и я  о с 

н о в н о г о  и  в с п о м о г а т е л ь н о г о  п р о и з в о д с т в а  (п . 3 ).

И з д е л и я  о с н о в н о г о  п р о и з в о д с т в а  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  п о с т а в к и  

з а к а з ч и к у , н а  р ы н о к  и  т .п .

И з д е л и я  в с п о м о г а т е л ь н о г о  п р о и з в о д с т в а  -  т е , к о т о р ы е  в ы п у с 

к а ю т с я  п р е д п р и я т и е м  д л я  с о б с т в е н н ы х  н у ж д  (ш т а м п ы , п р е с с ф о р - 

м ы , о с н а с т к а  и  т .п .).

С т а н д а р т о м  у с т а н а в л и в а ю т с я  с л е д у ю щ и е  4  в и д а  и зд е л и й  (т а б л . 

1 0 .1 ):
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Таблица 10.1
ГОСТ 2.101-68 Виды изделий_________________________

Д е тал ь И зд ел и е , и зго то в л е н н о е  и з  о д н о р о д н о го  п о  н а и м е н о в а 
н и ю  и  м а р к е  м а те р и а л а  без п р и м е н е н и я  с б о р о ч н ы х  о п е
р ац и й

С б о р о ч н ая  ед и н и ц а И зд ел и е , с о ста в н ы е  ч а сти  к о то р о го  п о д л еж ат  с о ед и н е
н и ю  н а  п р е д п р и я ти и -и зг о то в и те л е  сб о р о ч н ы м и  о п ер а 
ц и я м и  (св и н ч и в ан и е , к л еп к а , п ай к а , свар к а , о п р ессо вка , 
р азв ал ьц о в к а , ск л еи в ан и е , сш и вк а , у к л ад к а).

К о м п л ек с Д в а  и  б о л ее  сп е ц и ф и ц и р о в а н н ы х  и зд е ли я , н е  с о е д и н е н 
н ы х  н а  п р е д п р и я ти и -и зг о то в и те л е  (это  м о гу т  б ы ть  р а з 
н ы е  п р ед п р и я ти я , п о став л я ю щ и е  св о и  и зд е л и я  о д н о м у  
п о тр еб и т ел ю ), н о  п р ед н азн ач ен н ы е  д л я  в ы п о л н ен и я  
о б щ и х  эк с п л у а т а ц и о н н ы х  зад ач .

К о м п л ек т Д в а  и  б о л ее  н ес о е д и н е н н ы х  и зд е ли я , и м ею щ и е  всп о м о 
га т е л ь н о е  н а зн ач ен и е  (к о м п л е к т  и н стр у м ен то в  д л я  р е 
м о н та , к о м п л е к т  см ен н ы х  о б ъ ек ти в о в  и  т .п .)

В  з а в и с и м о с т и  о т  н а л и ч и я  и л и  о т с у т с т в и я  с о с т а в н ы х  ч а с т е й  и з 

д е л и я  д е л я т с я  н а  (п . 5 ):

>  н е с п е ц и ф и ц и р у е м ы е  -  п р и  о т с у т с т в и и  с о с т а в н ы х  ч а с т е й  

(д е т а л и );

^  с п е ц и ф и ц и р о в а н н ы е  -  с о с т о я щ и е  и з  д в у х  и  б о л е е  с о с т а в н ы х  

ч а с т е й  (с б о р о ч н ы е  е д и н и ц ы , к о м п л е к с ы  и л и  к о м п л е к т ы ).

В  д а л ь н е й ш е м  м ы  п о й м е м , ч т о  п р о и с х о ж д е н и е  д а н н о г о  т е р м и 

н а  с в я з а н о  с  т е м , ч т о  д о к у м е н т , о п р е д е л я ю щ и й  с о с т а в  и зд е л и я , с о 

с т о я щ е г о  и з  с о с т а в н ы х  ч а с т е й , н а з ы в а е т с я  с п е ц и ф и к а ц и я  -  о т  а н г 

л и й с к о г о  s p e c if ic a t io n  -  п е р е ч и с л е н и е  д е та л е й  (к о н с т р у к т о р ы  с т а 

р о й , д о в о е н н о й  ш к о л ы  п р о и з н о с и л и  э т о  н а  а н г л и й с к и й  л а д  “ с п е с и - 

ф и к а ц и я ” ; п о з д н е е  э т о  п р о и з н о ш е н и е  п р и о б р е л о  “ н е м е ц к у ю ”  о к р а 

с к у , х о т я  в  н е м е ц к о м  я з ы к е  т а к о г о  с л о в а  н е т ).

ГОСТ 2.102-68 Виды и комплектность конструкторских
документов

В и д ы  к о н с т р у к т о р с к и х  д о к у м е н т о в  п о д р а з д е л я ю т с я  н а :

>  г р а ф и ч е с к и е ;

>  т е к с т о в ы е .

Г р а ф и ч е с к и е  и  т е к с т о в ы е  к о н с т р у к т о р с к и е  д о к у м е н т ы , в  о т 

д е л ь н о с т и  и л и  в  с о в о к у п н о с т и , о п р е д е л я ю т  с о с т а в  и  у с т р о й с т в о  

и зд е л и я  и  с о д е р ж а т  н е о б х о д и м ы е  д а н н ы е  д л я  е го  р а з р а б о т к и , и з г о 

т о в л е н и я , к о н т р о л я , п р и е м к и , э к с п л у а т а ц и и  и  р е м о н т а .
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К о м п л е к т н о с т ь  к о н с т р у к т о р с к и х  д о к у м е н т о в  у с т а н а в л и в а е т с я  

с л е д у ю щ и м  о б р а зо м . Э т о  м о ж е т  б ы т ь :

>  о с н о в н о й  к о н с т р у к т о р с к и й  д о к у м е н т ;

>  о с н о в н о й  к о м п л е к т  к о н с т р у к т о р с к и х  д о к у м е н т о в ;

>  п о л н ы й  к о м п л е к т  к о н с т р у к т о р с к и х  д о к у м е н т о в .

Ч т о  т а к о е  о с н о в н о й  к о н с т р у к т о р с к и й  д о к у м е н т ?

>  Д л я  д е т а л и  -  э т о  чертеж детали.
Д л я  с б о р о ч н о й  е д и н и ц ы , к о м п л е к с а  и л и  к о м п л е к т а  -  спе

цификация.
Основной комплект КД  и зд е л и я  о б ъ е д и н я е т  К Д , о т н о с я щ и е с я  

к  и з д е л и ю , в  ц е л о м  (с б о р о ч н ы й  ч е р т е ж , с х е м а  э л е к т р и ч е с к а я  п р и н 

ц и п и а л ь н а я , п е р е ч е н ь  э л е м е н т о в , т е х н и ч е с к и е  у с л о в и я  ( Т У ) ,  э к с 

п л у а т а ц и о н н ы е  д о к у м е н т ы ).

Полный комплект КД  с о с т о и т  и з  о с н о в н о г о  к о м п л е к т а  К Д  н а  

и зд е л и е  в  ц е л о м  и  о с н о в н ы х  к о м п л е к т о в  К Д  н а  с о с т а в н ы е  ч а с т и .

С о с т а в  к о м п л е к т а  К Д  з а в и с и т  о т  с т а д и и  р а з р а б о т к и , о т  х а р а к 

те р а , н а з н а ч е н и я  и л и  у с л о в и й  п р о и з в о д с т в а  и зд е л и я . В  т а б л . 1 0 .2  

п р и в е д е н а  в ы д е р ж к а  и з  Г О С Т а  2 .1 0 2 -6 8 , в  к о т о р о й  п р и в е д е н  с п и с о к  

д о к у м е н т о в , с о с т а в л я е м ы х  н а  с т а д и и  р а з р а б о т к и  р а б о ч е й  к о н с т р у к 

т о р с к о й  д о к у м е н т а ц и и  п о  Г О С Т у  2 .1 0 3 - 6 8 . С р е д и  н и х  е с т ь  о б я з а 

т е л ь н ы е  и  о с т а л ь н ы е : о с т а л ь н ы е  н е л ь з я  н а з в а т ь  н е о б я з а т е л ь н ы м и , 

п о с к о л ь к у  л ю б о й  и з  н и х  м о ж е т  с т а т ь  о б я з а т е л ь н ы м , е с л и  э т о г о  п о 

т р е б у ю т  у с л о в и я  п р о и з в о д с т в а  и л и  п р и м е н е н и я  и зд е л и я .
Таблица 10.2

Список документов на стадии разработки рабочей конструкторской
документации по ГОСТу 2.103-68

К о д
до-
ку м

Н аи м ен о в ан и е
д о к у м е н та

Р аб о ч ая  д о к у м ен тац и я
Д о п о л н и тел ьн ы е

у к аза н и яД е т а 
л и

Сб.
един .

К о м 
п л е к 

сы
1 2 3 4 5 6
- 1. Ч ер теж  д етал и • - -

С Б 2. С б о р о чн ы й  ч е р теж - •

М Э 5а. Ч е р т е ж  э л е к т р о 
м о н таж н ы й

— о —

М Ч 6. М о н т аж н ы й  чер 
теж

— 0 О

7. С х ем ы — О О Н о м е н к л а ту р а  сх ем  
п о Г О С Т у  2 .7 0 1 -8 4

8. С п ец и ф и к ац и и - • •
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Окончание аблицы 10.2
В С 9. В е д о м о ст ь  сп ец и 

ф и к ац и й
0 О С оставляется на 

сборочны е единицы , 
им ею щ и е 2 и  более 
ступени  вхож дения 
составны х частей

вд 10. В е д о м о с т ь  с с ы 
л о ч н ы х  д о к у м ен то в

о О С о с тав л я ет ся  при  
п ер ед а ч е  д о к у м е н 
т ац и и  и зго 
т о в и те л ю

вп 11. В е д о м о ст ь  п о к у п 
н ы х  и зд е л и й

о О С о с тав л я ет ся  на 
и зд е ли я , п р е д н а 
зн а ч е н н ы е  д л я  с а 
м о сто я те л ь н о й  п о 
став к и  (р еал и зац и и )

В Р 12. В е д о м о с т ь  р а зр е 
ш е н и я  п р и м е н е н и я  
п о к у п н ы х  и зд ели й

о О С о с тав л я ет ся  на 
и зд е ли я , п р е д н а 
зн а ч е н н ы е  д л я  са 
м о сто я те л ь н о й  п о 
став к и  (р еал и зац и и )

13. В е д о м о с т ь  д е р ж а 
т е л е й  п о д л и н н и к о в

0 о О

Т У 18. Т е х н и ч е с к и е  у с 
л о в и я

о о О С о с тав л я ет ся  на 
и зд е ли я , п р е д н а 
зн а ч е н н ы е  д л я  с а 
м о сто я те л ь н о й  п о 
став ки  (р еал и зац и и )

пм 19. П р о г р а м м ы  и  
м ето д и к и  и сп ы тан и й

0 0 О

Т Б 20. Т аб л и ц ы о о О Н о м е н к л а ту р а  у с- 
т а н а -в л и в а е тс я  р а з 
р а б о т ч и к о м  в  зав и 
си м о сти  о т  х а р а к 
т е р а  и  у с л о в и й  п р о 
и зв о д ств а

рр 21.Р асч еты о о О
и... 2 1 а . И н стр у к ц и и 0 о О
Д... 22 . Д о к у м е н ты  п р о 

ч и е
о О О

24. Д о к у м е н т ы  э к с п 
л у атац и о н н ы е

0 О О Н о м е н к л а ту р а  и  
о б я зател ь н о сть  
у с тан а в л и в ается  в 
с о о тв е тств и и  с 
Г О С Т о м  2 .60 1 -6 8

25. Д о к у м е н т ы  р е 
м о н тн ы е

0 О О Н о м е н к л а ту р а  и 
о б я зател ь н о сть  
у с тан а в л и в ается  в 
со о тв е тств и и  с 
Г О С Т о м  2 .6 0 2 -6 8

• -  о б я зател ь н ы е  д о к у м ен ты ;
о  -  д о к у м е н ты  с о ста в л я ю тся  в за в и с и м о с т и  о т  х ар ак те р а , н азн ач ен и я  и л и  у с 

л о в и й  п р о и зв о д с тв а  и зд ели я .
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ГОСТ 2.103-68 Стадии разработки
Д а н н ы м  с т а н д а р т о м  у с т а н о в л е н а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  с т а д и й  

р а з р а б о т к и  к о н с т р у к т о р с к о й  д о к у м е н т а ц и и  н а  п р о д у к ц и ю  в о  в с е х  

о т р а с л я х  п р о м ы ш л е н н о г о  п р о и з в о д с т в а .

Техническое предложение -  с т а д и я , н а  к о т о р о й  п р о в о д и т с я  

а н а л и з  т е х н и ч е с к о г о  з а д а н и я  з а к а з ч и к а , а н а л и з  р а з л и ч н ы х  в а р и а н 

т о в  с у щ е с т в у ю щ и х  и  в о з м о ж н ы х  н о в ы х  и н ж е н е р н ы х  р е ш е н и й , п а 

т е н т н ы е  и с с л е д о в а н и я . В  р е з у л ь т а т е  р а з р а б а т ы в а е т с я  д о к у м е н т а ц и я , 

со д е р ж а щ а я  т е х н и ч е с к о е  и  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к о е  о б о с н о в а н и е  

р а з р а б о т к и .

Эскизный проект -  с т а д и я , н а  к о т о р о й  в ы р а б а т ы в а ю т с я  п р и н 

ц и п и а л ь н ы е  и н ж е н е р н ы е  и  к о н с т р у к т и в н ы е  р е ш е н и я , д а ю щ и е  о б 

щ и е  п р е д с т а в л е н и я  о б  у с т р о й с т в е  и  п р и н ц и п е  р а б о т ы  и зд е л и я , а т а к 

ж е  д а н н ы е , о п р е д е л я ю щ и е  е го  н а з н а ч е н и е  и  о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы .

Технический проект -  с т а д и я , н а  к о т о р о й  р а з р а б а т ы в а е т с я  с о 

в о к у п н о с т ь  к о н с т р у к т о р с к и х  д о к у м е н т о в , с о д е р ж а щ и х  о к о н ч а т е л ь 

н ы е  т е х н и ч е с к и е  р е ш е н и я , д а ю щ и е  п о л н о е  п р е д с т а в л е н и е  о б  у с т 

р о й с т в е  р а з р а б а т ы в а е м о г о  и зд е л и я .

Рабочая конструкторская документация -  р а з р а б о т к а  к о н 

с т р у к т о р с к о й  д о к у м е н т а ц и и , п р е д н а з н а ч е н н о й  д л я  и з г о т о в л е н и я  

о п ы т н о г о  о б р а зц а  и л и  о п ы т н о й  п а р т и и  и зд е л и й .

Н а  к а ж д о й  и з  с т а д и й  п р е д у с м о т р е н а  р а з р а б о т к а  д о к у м е н т о в , 

ф и к с и р у ю щ и х  р е з у л ь т а т  р а б о т ы  и  о п р е д е л я ю щ и х  д а л ь н е й ш и й  х о д  

р а з р а б о т к и .

П р и  в ы п о л н е н и и  к у р с о в ы х  и  д и п л о м н ы х  п р о е к т о в  р а з р а б а т ы 

в а е м ы й  к о м п л е к т  к о н с т р у к т о р с к и х  д о к у м е н т о в  п р и б л и ж е н  к  т о м у , 

ч т о  т р е б у е т с я  р а з р а б а т ы в а т ь  н а  с т а д и и  р а з р а б о т к и  р а б о ч е й  к о н с т 

р у к т о р с к о й  д о к у м е н т а ц и и .

ГОСТ 2.104-68. Основные надписи
П р и  в ы п о л н е н и и  г р а ф и ч е с к о г о  и л и  т е к с т о в о г о  к о н с т р у к т о р 

с к о г о  д о к у м е н т а  к р о м е  с о д е р ж а т е л ь н о й  е го  ч а с т и  н а  ч е р т е ж е  и л и  

л и с т а х  т е к с т о в о г о  д о к у м е н т а  д о л ж н а  п р и с у т с т в о в а т ь  и н ф о р м а ц и я , 

в к л ю ч а ю щ а я  н а и м е н о в а н и е  и  у с л о в н о е  о б о з н а ч е н и е  и зд е л и я , к  к о 

т о р о м у  о т н о с и т с я  д о к у м е н т , ф а м и л и и  и  л и ч н ы е  п о д п и с и  л и ц , р а з 

р а б а т ы в а в ш и х , п р о в е р я в ш и х  и  у т в е р ж д а в ш и х  д о к у м е н т , д а т ы  с о з 

д а н и я , к о н т р о л я  и  у т в е р ж д е н и я  д о к у м е н т а , с в е д е н и я  о  в н е с е н н ы х  

и з м е н е н и я х  и  т .п . -  в с е г о  д о  3 4  р а з л и ч н ы х  с в е д е н и й . Э т и  с в е д е н и я
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н а з ы в а ю т с я  р е к в и з и т а м и  д о к у м е н т а . В с е  э т о  с в о д и т с я  в  т а к  н а з ы 

в а е м у ю  о с н о в н у ю  н а д п и с ь  и  д о п о л н и т е л ь н ы е  г р а ф ы  к  н е й .

О с н о в н а я  н а д п и с ь  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  т а б л и ц у , ф о р м а т  к о т о 

р о й  о п р е д е л е н  с т а н д а р т о м  Г О С Т  2 .1 0 4 -6 8 . О с н о в н а я  н а д п и с ь  р а с 

п о л а г а е т с я  в  п р а в о м  н и ж н е м  у г л у  л и с т а . Н а  л и с т а х  ф о р м а т а  А 4  

(2 1 9 x 2 9 7  м м ) о с н о в н а я  н а д п и с ь  р а с п о л а г а е т с я  в д о л ь  к о р о т к о й  с т о 

р о н ы  л и с т а .

О с н о в н а я  н а д п и с ь  н а  п е р в о м  л и с т е  д о к у м е н т а  в ы п о л н я е т с я  п о  

ф о р м е  1 д л я  г р а ф и ч е с к и х  и л и  п о  ф о р м е  2  -  д л я  т е к с т о в ы х  д о к у м е н 

т о в ; н а  п о с л е д у ю щ и х  л и с т а х  м н о г о л и с т о в ы х  д о к у м е н т о в  -  п о  ф о р 

м е  2 а  и л и  2 6 .

Д о п о л н и т е л ь н ы е  г р а ф ы  к  о с н о в н о й  н а д п и с и  р а с п о л а г а ю т с я  г о 

р и з о н т а л ь н о  в  л е в о м  в е р х н е м  у г л у  л и с т а  и  в е р т и к а л ь н о  в д о л ь  л е в о - 

г о п о л я .

Д а л е е  р а с с м о т р и м  о с н о в н о е  с о д е р ж а н и е  с т а н д а р т а , б е з з н а к о м 

с т в а  с  к о т о р ы м  н е в о з м о ж н о  п р а в и л ь н о  о ф о р м и т ь  т а к и е  т е к с т о в ы е  

д о к у м е н т ы , к а к  п о я с н и т е л ь н у ю  з а п и с к у  (в  ч а с т н о с т и , к  к у р с о в о м у  

и л и  д и п л о м н о м у  п р о е к т у ), т е х н и ч е с к и е  о п и с а н и я , и н с т р у к ц и и , т е х 

н и ч е с к и е  у с л о в и я  и  т .п .

ГОСТ2.105-95. Общие требования к текстовым документам
О г р а н и ч и м с я  р а с с м о т р е н и е м  т е х  т р е б о в а н и й , н е в ы п о л н е н и е  

к о т о р ы х  я в л я е т с я  м а с с о в ы м  у  н е о п ы т н о г о  р а б о т н и к а , ч т о б ы , п о  

в о з м о ж н о с т и , и х  и з б е ж а т ь .

>  П о л н о е  н а и м е н о в а н и е  и зд е л и я  н а  т и т у л ь н о м  л и с т е  д о к у м е н 

т а  в  о с н о в н о й  н а д п и с и  и  п р и  п е р в о м  у п о м и н а н и и  в  т е к с т е  д о к у м е н 

т а  д о л ж н о  б ы т ь  о д и н а к о в ы м  с  е го  н а и м е н о в а н и е м  в  о с н о в н о м  к о н 

с т р у к т о р с к о м  д о к у м е н т е  (п . 2 .2 .1 ).

>  Т е к с т  д о к у м е н т а  д о л ж е н  б ы т ь  к р а т к и м , ч е т к и м  и  н е  д о п у с 

к а т ь  р а з л и ч н ы х  т о л к о в а н и й  (п . 2 .2 .2 ).

П р и  и з л о ж е н и и  о б я з а т е л ь н ы х  т р е б о в а н и й  в  т е к с т е  д о л ж н ы  

п р и м е н я т ь с я  с л о в а  “ д о л ж е н ” , “ с л е д у е т ” , “ н е о б х о д и м о ”  и  п р о и з в о д 

н ы е  о т  н и х .

>  В  д о к у м е н т е  д о л ж н ы  п р и м е н я т ь с я  н а у ч н о -т е х н и ч е с к и е  т е р 

м и н ы , о б о з н а ч е н и я  и  о п р е д е л е н и я , у с т а н о в л е н н ы е  с о о т в е т с т в у ю 

щ и м и  с т а н д а р т а м и , а  п р и  и х  о т с у т с т в и и  -  в  н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й  

л и т е р а т у р е .
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>• В  т е к с т е  д о к у м е н т а  не допускается:

• п р и м е н я т ь  д л я  о д н о го  и  т о г о  ж е  п о н я т и я  р а з л и ч н ы е  н а у ч н о - 

т е х н и ч е с к и е  т е р м и н ы , б л и з к и е  п о  с м ы с л у  (с и н о н и м ы ), а  т а к ж е  и н о 

с т р а н н ы е  с л о в а  и л и  т е р м и н ы , е с л и  е с т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р у с с к и е ;

• с о к р а щ а т ь  о б о з н а ч е н и я  е д и н и ц  ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и н , е с л и  

о н и  у п о т р е б л я ю т с я  б е з ц и ф р  (з а  и с к л ю ч е н и е м  з а г о л о в к о в  т а б л и ц  и  

р а с ш и ф р о в о к  б у к в е н н ы х  о б о з н а ч е н и й  в  ф о р м у л а х );

• п р и м е н я т ь  с о к р а щ е н и я  с л о в , к р о м е  у с т а н о в л е н н ы х  п р а в и 

л а м и  р у с с к о г о  я з ы к а  и  г о с у д а р с т в е н н ы м и  с т а н д а р т а м и ;

• и с п о л ь з о в а т ь  м а т е м а т и ч е с к и й  з н а к  “ м и н у с ”  ( - )  п е р е д  о т р и 

ц а т е л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и : с л е д у е т  п и с а т ь  слово “ м и н у с ” ;

• у п о т р е б л я т ь  м а т е м а т и ч е с к и е  з н а к и  < , > , > , < , Ф, а  т а к ж е  №  и  

%  б е з ц и ф р ;

• п р и м е н я т ь  и н д е к с  с т а н д а р т о в  (Г О С Т , О С Т  и  д р .) б е з р е г и с т 

р а ц и о н н о г о  н о м е р а  (в с е  п р и в е д е н н ы е  п о л о ж е н и я  -  п . 2 .2 .3 ).

>  П о я с н я ю щ и е  н а д п и с и , н а н о с и м ы е  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  и зд е 

л и е  (т а б л и ч к и , н а д п и с и  к  э л е м е н т а м  у п р а в л е н и я  и  т .п .)  в ы д е л я ю т с я  

в  т е к с т е  ш р и ф т о м , н а п р и м е р , B K J I,  П У С К  (б е з  к а в ы ч е к ) и л и  к а в ы ч 

к а м и , е с л и  э т и  н а д п и с и  с о с т о я т  и з  ц и ф р  и л и  з н а к о в . П р и м е р ы  т е к 

с т а : .. .к н о п к а  П У С К ; .. .и н д и к а т о р  “ 5 0 ”  и  т .п . (п . 2 .2 .4 ).

>  У с л о в н ы е  б у к в е н н ы е  о б о з н а ч е н и я  в е л и ч и н  и  у с л о в н ы е  г р а 

ф и ч е с к и е  о б о з н а ч е н и я  д о л ж н ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  г о с у д а р с т в е н н ы м  

с т а н д а р т а м  (п . 2 .2 .6 ).

>  Е д и н и ц а  ф и з и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  о д н о го  и  т о г о  ж е  п е р а м е т р а  

в  п р е д е л а х  о д н о го  д о к у м е н т а  д о л ж н а  б ы т ь  п о с т о я н н о й : н е л ь з я  в 

о д н о м  м е с т е  н а п и с а т ь , н а п р и м е р , +  0 ,3  В , а  в  д р у г о м  м е с т е  о б  э т о м  

ж е  п а р а м е т р е  3 0 0  м В  (п . 2 .2 .8 ).

>  В с е  и л л ю с т р а ц и и , е с л и  и х  б о л ь ш е  о д н о й , н у м е р у ю т с я  в  п р е 

д е л а х  р а зд е л а  а р а б с к и м и  ц и ф р а м и ; с с ы л к и  н а  и л л ю с т р а ц и и  д а ю т  с  

с о к р а щ е н н ы м  с л о в о м  “ с м о т р и ” , н а п р и м е р , “ с м . р и с . 2 .2 ” . 

Д о п у с к а е т с я  с к в о з н а я  н у м е р а ц и я  и л л ю с т р а ц и й  (п . 2 .3 .1 ) .

С л е д у ю щ и й  с т а н д а р т  д е т а л и з и р у е т  т р е б о в а н и я  к  ф о р м е  и  с о 

д е р ж а н и ю  р а з л и ч н ы х  в и д о в  т е к с т о в ы х  д о к у м е н т о в .

ГОСТ 2.106-96. Текстовые документы
Н а с  д а н н ы й  с т а н д а р т  б о л ь ш е  в с е г о  и н т е р е с у е т  в  ч а с т и  п р а в и л  

в ы п о л н е н и я  с п е ц и ф и к а ц и и . Э т и  п р а в и л а  в о ш л и  в  н е го  п р а к т и ч е с к и  

б е з и з м е н е н и й  п о с л е  о т м е н ы  д е й с т в о в а в ш е го  р а н е е  Г О С Т а  2 .1 0 8 -6 8 .
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Т и п и ч н о й  о ш и б к о й  с т у д е н т о в  и  н е о п ы т н ы х  р а з р а б о т ч и к о в  я в 

л я е т с я  в ы п о л н е н и е  с б о р о ч н о г о  ч е р т е ж а  и  п о с л е д у ю щ а я  п о д г о н к а  

с п е ц и ф и к а ц и и  п о д  н е г о  л и б о  в о о б щ е  н е п о н и м а н и е , д л я  ч е г о  н у ж н а  

с п е ц и ф и к а ц и я , в  о с о б е н н о с т и  в  с л у ч а е  р а з р а б о т к и  К Д  н а  р а д и о 

э л е к т р о н н ы е  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  у з л ы  и  м о д у л и  н у л е в о г о  и  п е р в о го  

у р о в н е й . Н а л и ч и е  п е р е ч н я  э л е м е н т о в  к  с х е м е  э л е к т р и ч е с к о й  п р и н 

ц и п и а л ь н о й  с о з д а е т  и л л ю з и ю , ч т о  д л я  с б о р к и  у з л а  б о л ь ш е  н и ч е г о  

н е  н у ж н о . Н а  с а м о м  д е л е  э т о  н е в е р н о : к р о м е  н а б о р а  э л е к т р о р а д и о 

к о м п о н е н т о в , в о ш е д ш и х  в  “ П е р е ч е н ь ” , в  с о с т а в  с б о р о ч н о й  е д и н и ц ы  

в х о д и т  п е ч а т н а я  п л а т а  и л и  д р у г о е  м о н т а ж н о е  о с н о в а н и е , с и л о в ы е  

э л е м е н т ы  к о н с т р у к ц и и  (р а м к а , л и ц е в а я  п а н е л ь , ш т ы р и -л о в и т е л и  

с о е д и н и т е л я ), к р е п е ж  и  т .п . В е с ь  э т о т  с п и с о к  и  о п р е д е л я е т с я  в с п е 

ц и ф и к а ц и и .

П о с к о л ь к у  с п е ц и ф и к а ц и я  о п р е д е л е н а  в  Г О С Т е  2 .1 0 2 -6 8  к а к  о с 

н о в н о й  к о н с т р у к т о р с к и й  д о к у м е н т , о н а  д о л ж н а  с о с т а в л я т ь с я  п е р е д  

т е м  к а к  к о н с т р у к т о р  п р и с т у п а е т  к  р а б о т е  н а д  с б о р о ч н ы м  ч е р т е ж о м  

и зд е л и я .

>  С п е ц и ф и к а ц и я  о п р е д е л я е т  с о с т а в  с б о р о ч н о й  е д и н и ц ы , к о м 

п л е к с а  и  к о м п л е к т а  и  н е о б х о д и м а  д л я  и з г о т о в л е н и я , к о м п л е к т о в а 

н и я  К Д  и  п л а н и р о в а н и я  з а п у с к а  в  п р о и з в о д с т в о  у к а з а н н ы х  и зд е л и й .

>  С п е ц и ф и к а ц и ю  с о с т а в л я ю т  н а  о т д е л ь н ы х  л и с т а х  н а  к а ж д у ю  

с б о р о ч н у ю  е д и н и ц у , к о м п л е к с  и  к о м п л е к т  п о  ф о р м а м  1 и  1а  (п о с л е 

д у ю щ и е  л и с т ы ) н а  л и с т а х  ф о р м а т а  А 4 , с  о с н о в н о й  н а д п и с ь ю  п о  

Г О С Т у  2 .1 0 4 -6 8 .

>  В  с п е ц и ф и к а ц и ю  в х о д я т  с о с т а в н ы е  ч а с т и , а т а к ж е  к о н с т р у к 

т о р с к и е  д о к у м е н т ы , о т н о с я щ и е с я  к  э т о м у  и зд е л и ю  и  к  е го  н е с п е ц и - 

ф и ц и р у е м ы м  с о с т а в н ы м  ч а стя м и

>  С п е ц и ф и к а ц и я  с о с т о и т  и з  р а з д е л о в , к о т о р ы е  р а с п о л а г а ю т  в 

с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и :

-  д о к у м е н т а ц и я ;

-  к о м п л е к с ы ;

-  с б о р о ч н ы е  е д и н и ц ы ;

-  д е т а л и ;

-  с т а н д а р т н ы е  и зд е л и я ;

-  п р о ч и е  и зд е л и я ;

-  м а т е р и а л ы ;

-  к о м п л е к т ы .
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Н а и м е н о в а н и е  к а ж д о г о  р а з д е л а  у к а з ы в а ю т  в  в и д е  з а г о л о в к а  в  

гр а ф е  “ Н а и м е н о в а н и е ”  и  п о д ч е р к и в а ю т . Е с л и  к а к а я -т о  и з  п е р е ч и с 

л е н н ы х  г р у п п  с о с т а в н ы х  ч а с т е й  о т с у т с т в у е т , с о о т в е т с т в у ю щ и й  з а 

г о л о в о к  о п у с к а ю т .

>  В  р а з д е л  “ Д о к у м е н т а ц и я ”  в н о с я т  д о к у м е н т ы , с о с т а в л я ю щ и е  

о с н о в н о й  к о м п л е к т  К Д  с п е ц и ф и ц и р у е м о г о  и зд е л и я , к р о м е  е го  с п е 

ц и ф и к а ц и и  (с х е м а  э л е к т р и ч е с к а я  п р и н ц и п и а л ь н а я , п е р е ч е н ь  э л е 

м е н т о в , с б о р о ч н ы й  ч е р т е ж ).

>  В  р а з д е л ы  “ К о м п л е к с ы ” , “ С б о р о ч н ы е  е д и н и ц ы ” , “ Д е т а л и ”  

в н о с я т  о б о з н а ч е н и я  и  н а и м е н о в а н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и зд е л и й :

-  в  а л ф а в и т н о м  п о р я д к е  с о ч е т а н и я  б у к в  к о д о в  о р г а н и з а ц и й - 

р а з р а б о т ч и к о в ;

-  в  п р е д е л а х  э т и х  к о д о в  -  в п о р я д к е  в о з р а с т а н и я  к л а с с и ф и к а 

ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к ;

-  п р и  о д и н а к о в о й  к л а с с и ф и к а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к е  -  в  п о 

р я д к е  в о з р а с т а н и я  р е г и с т р а ц и о н н о г о  н о м е р а .

Н а ч и н а я  с  р а з д е л а  “ к о м п л е к с ы ”  (е с л и  к о м п л е к с о в  н е т  -  “ с б о 

р о ч н ы е  е д и н и ц ы ” ; е с л и  с б о р о ч н ы х  е д и н и ц  н е т  -  “ д е т а л и ” ), с о с т а в 

н ы е  ч а с т и , в н о с и м ы е  в  с п е ц и ф и к а ц и ю , о б о з н а ч а ю т с я  п о р я д к о в ы м и  

п о з и ц и о н н ы м и  о б о з н а ч е н и я м и  в  гр а ф е  “ П о з .” . Н а  с л у ч а й  в о з м о ж н о 

го  в н е с е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  с о с т а в н ы х  ч а с т е й  д о п у с к а е т с я  о с т а в 

л я т ь  в  с п е ц и ф и к а ц и и  п у с т ы е  с т р о к и  и  п р о п у с к а т ь  п о з и ц и о н н ы е  

о б о з н а ч е н и я .

>  В  р а зд е л е  “ С т а н д а р т н ы е  и зд е л и я ”  з а п и с ы в а ю т  и зд е л и я , 

п р и м е н я е м ы е  п о  Г О С Т у  -  г о с у д а р с т в е н н ы м  с т а н д а р т а м ; О С Т у  -  

о т р а с л е в ы м  с т а н д а р т а м ; С Т П  -  с т а н д а р т а м  п р е д п р и я т и я :

• в  п р е д е л а х  к а ж д о й  к а т е г о р и и  с т а н д а р т о в  з а п и с и  р е к о м е н д у 

е т с я  п р о и з в о д и т ь  п о  г р у п п а м  и з д е л и й , о б ъ е д и н е н н ы х  п о  ф у н к ц и о 

н а л ь н о м у  н а з н а ч е н и ю ;

• в п р е д е л а х  к а ж д о й  г р у п п ы  -  в  а л ф а в и т н о м  п о р я д к е  н а и м е 

н о в а н и й ;

• в п р е д е л а х  к а ж д о г о  н а и м е н о в а н и я  -  в  п о р я д к е  в о з р а с т а н и я  

о б о з н а ч е н и й  с т а н д а р т о в ;

• в  п р е д е л а х  к а ж д о г о  о б о з н а ч е н и я  с т а н д а р т о в  -  в  п о р я д к е  

в о з р а с т а н и я  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  и л и  р а з м е р о в  и зд е л и я .

>  В  р а з д е л  “ П р о ч и е  и зд е л и я ”  в н о с я т  и зд е л и я , п р и м е н я е м ы е  н е  

п о  о с н о в н ы м  к о н с т р у к т о р с к и м  д о к у м е н т а м , з а  и с к л ю ч е н и е м  с т а н 
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д а р т н ы х  и з д е л и й  (п р и м е н я е м ы е  п о  Т У ) . З а п и с ь  и зд е л и й  п р о и з в о д я т  

п о  о д н о р о д н ы м  г р у п п а м :

• в  п р е д е л а х  к а ж д о й  г р у п п ы  -  в  а л ф а в и т н о м  п о р я д к е  н а и м е 

н о в а н и й ;

•  в  п р е д е л а х  к а ж д о г о  н а и м е н о в а н и я  -  в  п о р я д к е  в о з р а с т а н и я  

о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  и л и  р а з м е р о в  и зд е л и я .

>  В  р а зд е л  “ М а т е р и а л ы ”  в н о с я т  в с е  м а т е р и а л ы , н е п о с р е д с т 

в е н н о  в х о д я щ и е  в  с п е ц и ф и ц и р у е м о е  и зд е л и е . В  с л у ч а е  ф у н к ц и о 

н а л ь н ы х  у з л о в  и  б л о к о в  Р Э С  э т о  п р о в о д а , к а б е л и  и  т .п .

Н е  з а п и с ы в а ю т  м а т е р и а л ы , к о л и ч е с т в о  к о т о р ы х  н е  м о ж е т  б ы т ь  

о п р е д е л е н о  к о н с т р у к т о р о м , а у с т а н а в л и в а е т с я  т е х н о л о г о м  (л а к и , 

к р а с к и , к л е й , г е р м е т и к , п р и п о й ).

>  В  гр а ф е  “ О б о з н а ч е н и е ”  у к а з ы в а ю т :

-  в  р а зд е л е  “ Д о к у м е н т а ц и я ”  -  о б о з н а ч е н и е  з а п и с ы в а е м ы х  д о 

к у м е н т о в  п о  Г О С Т у  2 .2 0 1 -8 0 ;

- в  р а з д е л а х  “ К о м п л е к с ы ” , “ С б о р о ч н ы е  е д и н и ц ы ” , “ Д е т а л и ”  и  

“ К о м п л е к т ы ”  -  о б о з н а ч е н и я  о с н о в н ы х  к о н с т р у к т о р с к и х  д о к у м е н т о в ;

-  в р а з д е л а х  “ С т а н д а р т н ы е  и зд е л и я ”  и  “ П р о ч и е  и зд е л и я ”  гра
фу не заполняют.

>  В  гр а ф е  “ Н а и м е н о в а н и е ”  у к а з ы в а ю т :

-  в  р а зд е л е  “ Д о к у м е н т а ц и я ”  -  т о л ь к о  н а и м е н о в а н и е  д о к у м е н 

т о в  (с б о р о ч н ы й  ч е р т е ж , п е р е ч е н ь  э л е м е н т о в  и  т .п .) ;

-  в  р а з д е л а х  “ К о м п л е к с ы ” , “ С б о р о ч н ы е  е д и н и ц ы ” , “ Д е т а л и ”  и  

“ К о м п л е к т ы ”  -  н а и м е н о в а н и е  и з д е л и й , в  с о о т в е т с т в и и  с  о с н о в н о й  

н а д п и с ь ю  в  о с н о в н ы х  к о н с т р у к т о р с к и х  д о к у м е н т а х  н а  э т и  и зд е л и я ;

- в  р а з д е л а х  “ С т а н д а р т н ы е  и зд е л и я ”  и  “ П р о ч и е  и зд е л и я ”  н а 

и м е н о в а н и е  и зд е л и я  и  о б о з н а ч е н и е  с т а н д а р т о в  и л и  д р у г и х  д о к у м е н 

т о в  н а  п о с т а в к у  ( Т У , О Т У , Ч Т У  и  т .п .).

Д а л е е  р а с с м о т р и м  т р е б о в а н и я  в а ж н е й ш е г о  с т а н д а р т а , у с т а н а в 

л и в а ю щ е г о  п р а в и л а  п р и с в о е н и я  о б о з н а ч е н и й  и з д е л и я м  и  к о н с т р у к 

т о р с к и м  д о к у м е н т а м  н а  э т и  и зд е л и я .

ГОСТ 2.201-80. Обозначение изделий и конструкторских до
кументов

В  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  д а н н о г о  с т а н д а р т а , к а ж д о м у  

и з д е л и ю  д о л ж н о  б ы т ь  п р и с в о е н о  о б о з н а ч е н и е  (п . 1 .1 ).

Обозначение изделия одновременно является обозначением его 
основного конструкторского документа (п . 1 .2 ).
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И з д е л и я  и  к о н с т р у к т о р с к и е  д о к у м е н т ы  с о х р а н я ю т  о б о з н а ч е н и е  

н е з а в и с и м о  о т  т о г о , в  к а к и х  д р у г и х  и з д е л и я х  и  к о н с т р у к т о р с к и х  

д о к у м е н т а х  о н и  п р и м е н я ю т с я  (п . 1 .4 .).

О б о з н а ч е н и я  с т р о я т с я  п о  к л а с с и ф и к а ц и о н н о м у  п р и н ц и п у .

О б о з н а ч е н и е  с о с т р и т  и з :

- к о д а  о р г а н и з а ц и и -р а з р а б о т ч и к а  и зд е л и я  -  ч е т ы р е х  з а г л а в 

н ы х  б у к в  р у с с к о г о  а л ф а в и т а , п р и с в а и в а е м о г о  к о м п е т е н т н о й  и н 

с т а н ц и е й  п о  з а п р о с у  о р г а н и з а ц и и  и  р а с п р о с т р а н я ю щ е г о с я  н а  в с ю  ее 

п р о д у к ц и ю ;

- ш е с т и з н а ч н о й  ч и с л о в о й  к л а с с и ф и к а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и , 

в ы б и р а е м о й  п о  “ К л а с с и ф и к а т о р у ”  Е С К Д  в  с о о т в е т с т в и и  с  ф у н к ц и о 

н а л ь н ы м  н а з н а ч е н и е м  и  д р у г и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  и зд е л и я ;

- т р е х з н а ч н о г о  п о р я д к о в о г о  р е г и с т р а ц и о н н о г о  н о м е р а , п р и 

с в а и в а е м о го  н а  п р е д п р и я т и и  п о  к а ж д о й  к л а с с и ф и к а ц и о н н о й  х а р а к 

т е р и с т и к е  и  х р а н я щ е г о с я  в  “ К а р т о ч к е  у ч е т а  о б о з н а ч е н и й ” .

Э л е м е н т ы  о б о з н а ч е н и я  р а з д е л я ю т с я  т о ч к о й .

Т а к и м  о б р а з о м , о б о з н а ч е н и е  о с н о в н о г о  к о н с т р у к т о р с к о г о  д о 

к у м е н т а  и м е е т  в и д :

xxxx.xxxxxx.xxx
К о д  о р г а н и з а ц и и -р а з р а б о т ч и к а _________________________
К о д  к л асси ф и к ац и о н н о й  х а р а к те р и с ти к и  ____________________
П о р яд к о в ы й  р е ги с тр а ц и о н н ы й  н о м ер  -------------- :-------------------------------------------

О б о з н а ч е н и е  з а п и с ы в а е т с я  в  г р а ф у  1 о с н о в н о й  н а д п и с и  д о к у 

м е н т а .

С т р у к т у р а  к о д а  к л а с с и ф и к а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  с л е д у ю 

щ а я :

х х х х х х
К л асс  -----------------------------------------------------------:— ■----------------- 1----------
П о д к л асс  ---------------------------------------- ;----------------- ; —
Г р у п п а
П о д гр у п п а
В и д  ____________________________________________________________________________

П р и в е д е м  п р и м е р  п о с т р о е н и я  к о д а  к л а с с и ф и к а ц и о н н о й  х а р а к 

т е р и с т и к и  д л я  пассивного полосового фильтра с сосредоточенны
ми параметрами. В  К л а с с и ф и к а т о р е  Е С К Д  н а х о д и м :
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-  к л а с с  4 6 0 0 0 0  -  с р е д с т в а  р а д и о э л е к т р о н н ы е  у п р а в л е н и я , с в я 

з и , н а в и г а ц и и  и  в ы ч и с л и т е л ь н о й  т е х н и к и ;

-  п о д к л а с с  4 6 7 0 0 0  -  у з л ы  ф у н к ц и о н а л ь н ы е : г е н е р а т о р ы , у с и л и 

т е л и , ф и л ь т р ы , а н т е н н о -ф и д е р н о г о  т р а к т а  и  д р .;

- г р у п п а  4 6 7 2 0 0  -  ф и л ь т р ы ;

-  п о д г р у п п а  4 6 7 2 1 0  -  с  с о с р е д о т о ч е н н ы м и  п а р а м е т р а м и , п а с 

с и в н ы е ;

-  в и д  4 6 7 2 1 3  -  п о л о с о в ы е .

П о  к а ж д о й  к л а с с и ф и к а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к е  в ы п у с к а е м ы х  

п р е д п р и я т и е м  и з д е л и й  н а  п р е д п р и я т и и  в е д у т с я  к а р т о ч к и  у ч е т а  о б о 

з н а ч е н и й . О с н о в н о м у  к о н с т р у к т о р с к о м у  д о к у м е н т у  н а  к а ж д о е  

в н о в ь  р а з р а б а т ы в а е м о е  и зд е л и е  п р и с в а и в а е т с я  к о д  к л а с с и ф и к а ц и 

о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и , а  в  п р е д е л а х  к л а с с и ф и к а ц и о н н о й  х а р а к т е р и 

с т и к и  -  о ч е р е д н о й  н е з а н я т ы й  п о р я д к о в ы й  р е г и с т р а ц и о н н ы й  н о м е р  

о т  0 0 1  д о  9 9 9 .

Обозначение неосновного конструкторского документа

К р о м е  о с н о в н о г о  к о н с т р у к т о р с к о г о  д о к у м е н т а  п р и  п р о е к т и р о 

в а н и и  и зд е л и я  с о з д а е т ся  е щ е  ц е л ы й  р я д  д о к у м е н т о в , к о т о р ы е  с ч и т а 

ю т с я  н е о с н о в н ы м и . В с е г о  т а к и х  д о к у м е н т о в  м о ж е т  б ы т ь  б о л е е  2 5 .

О б о з н а ч е н и е  н е о с н о в н о г о  к о н с т р у к т о р с к о г о  д о к у м е н т а  с о с т о и т  

и з  о б о з н а ч е н и я  о с н о в н о г о  д о к у м е н т а  и  д о б а в л я е м о го  к  н е м у  б у к - 

в е н н о -ц и ф р о в о г о  к о д а  д о к у м е н т а :

ХХХХ.ХХХХХХ.ХХХ YYYY

О б о зн ач ен и е  и зд е л и я  ^
К о д  д о к у м е н т а  -  д о  4 -х  си м во л о в

В  с л у ч а е  с т у д е н ч е с к и х  к у р с о в ы х  и  д и п л о м н ы х  п р о е к т о в  с о 

с т а в л я ю т с я  с л е д у ю щ и е  н е  о с н о в н ы е  к о н с т р у к т о р с к и е  д о к у м е н т ы :

- с х е м ы  э л е к т р и ч е с к и е  (с т р у к т у р н а я  -  к о д  Э 1 , ф у н к ц и о н а л ь 

н а я  -  к о д  Э 2 , п р и ц и п и а л ь н а я  -  к о д  Э З );

- п е р е ч н и  э л е м е н т о в  ( к  п р и н ц и п и а л ь н о й  с х е м е  -  к о д  П Э З );

- с б о р о ч н ы е  ч е р т е ж и  -  к о д  С Б .

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  р а д и о э л е к т р о н н ы х  у с т р о й с т в  л ю б о г о  н а 

з н а ч е н и я  (и  н е  т о л ь к о  и х )  н е п р е м е н н о й  р а з н о в и д н о с т ь ю  в ы п у с к а е 

м ы х  к о н с т р у к т о р с к и х  д о к у м е н т о в  я в л я ю т с я  с х е м ы .
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С л е д у ю щ и е  д в а  с т а н д а р т а  Е С К Д  у с т а н а в л и в а ю т  о б щ и е  т р е б о 

в а н и я  и  п р а в и л а  в ы п о л н е н и я  с х е м .

ГОСТ 2.701-84. Схемы. Виды и типы. Общие требования к
выполнению

>  В и д ы  с х е м  о б о з н а ч а ю т с я  б у к в а м и :
Э л ек т р и ч еск и е  Э
Г  и д р ав л и ч еск и е  Г
П н ев м ати ч еск и е  П
К и н ем ати ч еск и е  К
О п ти ч еск и е  JI
В а к у у м н ы е  В
Г  азо в ы е X
Э н ер гети ч еск и е  Р
Д е л е н и я  Е
К о м б и н и р о в ан н ы е  С

>  В  з а в и с и м о с т и  о т  н а з н а ч е н и я  с х е м ы  п о д р а з д е л я ю т с я  н а  т и 

п ы ; т и п ы  о б о з н а ч а ю т с я  ц и ф р а м и :
С т р у к ту р н ая  1
Ф у н к ц и о н ал ьн ая  2
П р и н ц и п и ал ьн а я  (п о лн ая ) 3
С о ед и н ен и й  (м о н таж н ая ) 4
П о д к л ю ч ен и я  5
О б щ ая  6
Р асп о л о ж ен и я  7
П р о ч и е  8
О б ъ ед и н ен н ая  О

С о в м е щ е н н о й  с х е м е  п р и с в а и в а ю т  ш и ф р  с х е м ы , т и п  к о т о р о й  

и м е е т  м и н и м а л ь н ы й  п о р я д к о в ы й  н о м е р .

>  К о л и ч е с т в о  т и п о в  с х е м  н а  и зд е л и е  д о л ж н о  б ы т ь  м и н и м а л ь 

н ы м , н о  в  с о в о к у п н о с т и  о н и  д о л ж н ы  с о д е р ж а т ь  с в е д е н и я  в  о б ъ ё м е , 

д о с т а т о ч н о м  д л я  п р о е к т и р о в а н и я , и з г о т о в л е н и я , э к с п л у а т а ц и и  и  

р е м о н т а  и зд е л и я .

>  М е ж д у  с х е м а м и  о д н о го  к о м п л е к т а  д о л ж н а  б ы т ь  у с т а н о в л е н а  

о д н о з н а ч н а я  с в я зь .

>  Ф о р м а т ы  л и с т о в  с х е м ы  в ы б и р а ю т  в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а 

н и я м и , у с т а н о в л е н н ы м и  в  Г О С Т е  2 .3 0 1 - 6 8 . В ы б р а н н ы й  ф о р м а т  

с х е м ы  д о л ж е н  о б е с п е ч и в а т ь  к о м п а к т н о е  в ы п о л н е н и е  с х е м ы , н е  н а 

р у ш а я  ее н а г л я д н о с т и  и  у д о б с т в а  п о л ь з о в а н и я  е ю .
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>  У с л о в н о -г р а ф и ч е с к и е  о б о з н а ч е н и я  ( У Г О )  э л е м е н т о в  и з о 

б р а ж а ю т  в  р а з м е р а х , у с т а н о в л е н н ы х  в  с т а н д а р т а х  н а  У Г О .

>  Г р а ф и ч е с к и е  о б о з н а ч е н и я  н а  с х е м а х  в ы п о л н я ю т  л и н и я м и  

т о й  ж е  т о л щ и н ы , ч т о  и  л и н и и  с в я з и .

>  Л и н и и  с в я з и  в ы п о л н я ю т  т о л щ и н о й  о т  0 ,2  д о  1 ,0  м м , в  з а в и 

с и м о с т и  о т  ф о р м а т о в  с х е м ы  и  р а з м е р о в  У Г О .

>  Л и н и и  с в я з и  д о л ж н ы  с о с т о я т ь  и з  г о р и з о н т а л ь н ы х  и  в е р т и 

к а л ь н ы х  о т р е з к о в  и  и м е т ь  н а и м е н ь ш е е  к о л и ч е с т в о  и з л о м о в  и  в з а 

и м н ы х  п е р е с е ч е н и й .

>  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  с о с е д н и м и  п а р а л л е л ь н ы м и  л и н и я м и  с в я 

з и  д о л ж н о  б ы т ь  н е  м е н е е  3 ,0  м м .

>  Д л я  в ы п о л н е н и я  з а к а з а  н а  п о с т а в к у  к о м п л е к т у ю щ и х  и зд е 

л и й , д л я  р а б о т ы  п о  с о с т а в л е н и ю  с п е ц и ф и к а ц и й  с б о р о ч н ы х  е д и н и ц  

с о в м е с т н о  с о  с х е м о й  э л е к т р и ч е с к о й  п р и н ц и п и а л ь н о й  в ы п у с к а е т с я  

П е р е ч е н ь  э л е м е н т о в . О б о з н а ч е н и е  п е р е ч н я  э л е м е н т о в  с о с т о и т  и з 

о б о з н а ч е н и я  о с н о в н о г о  к о н с т р у к т о р с к о г о  д о к у м е н т а  н а  и зд е л и е  

(ф у н к ц и о н а л ь н ы й  у з е л , м о д у л ь ) и  д о б а в л я е м о го  к  н е м у  к о д а  д о к у 

м е н т а  - П Э З .

Д а л е е  р а с с м о т р и м  о с н о в н ы е  п о л о ж е н и я  с т а н д а р т а , о п р е д е 

л я ю щ е г о  п р а в и л а  в ы п о л н е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  с х е м .

ГОСТ 2.702-75. Правила выполнения электрических схем
Л о г и к а  к у р с а  т р е б у е т , ч т о б ы  п е р е д  о п р е д е л е н и е м  п р а в и л  в ы 

п о л н е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  с х е м , в х о д я щ и х  в  с о с т а в  к о м п л е к т а  К Д  

п р о е к т а  б ы л и  с ф о р м у л и р о в а н ы  п р а в и л а  в ы п о л н е н и я  у с л о в н о 

г р а ф и ч е с к и х  о б о з н а ч е н и й  э л е м е н т о в , о б р а з у ю щ и х  с х е м у .

П р а в и л а  в ы п о л н е н и я  у с л о в н о -г р а ф и ч е с к и х  о б о з н а ч е н и й  ( У Г О )  

в  с х е м а х  ф о р м у л и р у ю т с я  в  б о л ь ш о й  г р у п п е  с т а н д а р т о в , с  Г О С Т а  

2 .7 2 1 - 7 4  п о  Г О С Т  2 .7 9 6 -9 5 . И з  э т о й  г р у п п ы  в ы д е л и м  с т а н д а р т ы , 

р е г л а м е н т и р у ю щ и е  у с л о в н ы е  г р а ф и ч е с к и е  о б о з н а ч е н и я  в  э л е к т р и 

ч е с к и х  с х е м а х , б е з к о т о р ы х  н е в о з м о ж н о  п р а в и л ь н о  в ы п о л н и т ь  п р о 

е к т  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  у з л а  и л и  б л о к а  Р Э С .

Г О С Т  2 .7 2 1 - 7 4 . О б о з н а ч е н и я  у с л о в н ы е  г р а ф и ч е с к и е  в  с х е м а х . 

О б о з н а ч е н и я  о б щ е г о  п р и м е н е н и я .

Г О С Т  2 .7 2 3 -6 8 . О б о з н а ч е н и я  у с л о в н ы е  г р а ф и ч е с к и е  в  с х е м а х . 

К а т у ш к и  и н д у к т и в н о с т и , д р о с с е л и , т р а н с ф о р м а т о р ы , а в т о т р а н с 

ф о р м а т о р ы  и  м а г н и т н ы е  у с и л и т е л и .
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Г О С Т  2 .7 2 8 - 7 4 . О б о з н а ч е н и я  у с л о в н ы е  г р а ф и ч е с к и е  в  с х е м а х . 

Р е з и с т о р ы , к о н д е н с а т о р ы .

Г О С Т  2 .7 3 0 - 7 3  О б о з н а ч е н и я  у с л о в н ы е  г р а ф и ч е с к и е  в  с х е м а х . 

П р и б о р ы  п о л у п р о в о д н и к о в ы е .

Г О С Т  2 .7 4 3 - 9 1 . О б о з н а ч е н и я  у с л о в н ы е  г р а ф и ч е с к и е  в  с х е м а х . 

Э л е м е н т ы  ц и ф р о в о й  т е х н и к и .

Г О С Т  2 .7 4 7 -6 8 . О б о з н а ч е н и я  у с л о в н ы е  г р а ф и ч е с к и е  в  с х е м а х . 

Р а з м е р ы  у с л о в н ы х  г р а ф и ч е с к и х  о б о з н а ч е н и й .

Г О С Т  2 .7 5 9 -8 2  О б о з н а ч е н и я  у с л о в н ы е  г р а ф и ч е с к и е  в  с х е м а х . 

Э л е м е н т ы  а н а л о го в о й  т е х н и к и .

М ы  н е  и м е е м  в о з м о ж н о с т и  р а с с м а т р и в а т ь  п о д р о б н о с т и , к а 

с а ю щ и е с я  У Г О  с х е м н ы х  э л е м е н т о в . С к а ж е м  т о л ь к о , ч т о  п р и  и с 

п о л ь з о в а н и и  и н ф о р м а ц и о н н ы х  т е х н о л о г и й  п р о е к т и р о в а н и я  ц е л е с о 

о б р а з н о  п р о в е с т и  п о д г о т о в и т е л ь н у ю  р а б о т у  п о  ф о р м и р о в а н и ю  б и б 

л и о т е к  с х е м н ы х  У Г О , а  л у ч ш е  в с е г о  п о с т р о и т ь  с в я з а н н ы е  (и н т е 

г р а л ь н ы е ) б и б л и о т е к и  к о м п о н е н т н о й  б а з ы , в  к о т о р ы х  с х е м н о м у  

У Г О  с о о т в е т с т в у е т  к о н с т р у к т и в н о е  и з о б р а ж е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  

к о м п о н е н т а , в  т о й  п р о е к ц и и  и л и  п р о е к ц и я х , в  к о т о р ы х  о н  б у д е т  в и 

д е н  н а  с б о р о ч н ы х  ч е р т е ж а х  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  у з л о в . Э т о  о ч е н ь  

б о л ь ш а я  и  о т в е т с т в е н н а я  р а б о т а : о ш и б к и , д о п у щ е н н ы е  п р и  ф о р м и 

р о в а н и и  б и б л и о т е к , м о г у т  п р и в е с т и  к  п е р е д е л к е  б о л ь ш и х  ф р а г м е н 

т о в  п р о е к т а  и  в ы з в а т ь  у б ы т к и .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  основные положения ГОСТа 2.702-75. 
Б о л ь ш е  в с е г о  н а с  б у д у т  и н т е р е с о в а т ь  н о р м ы , у с т а н о в л е н н ы е  в  п . 3 

“ П р а в и л а  в ы п о л н е н и я  п р и н ц и п и а л ь н ы х  с х е м ” .

>  Н а  с х е м е  э л е к т р и ч е с к о й  п р и н ц и п и а л ь н о й  д о л ж н ы  б ы т ь  и з о 

б р а ж е н ы  в с е  э л е к т р и ч е с к и е  э л е м е н т ы  и  с в я з и  м е ж д у  н и м и , а  т а к ж е  

в с е  э л е м е н т ы , к о т о р ы м и  з а к а н ч и в а ю т с я  в х о д н ы е  и  в ы х о д н ы е  ц е п и : 

р а з ъ е м ы , к л е м м ы , ш т е к е р ы , г н е з д а  и  т .п . Д о п у с к а е т с я  у к а з ы в а т ь  

с о е д и н и т е л ь н ы е  и  м о н т а ж н ы е  э л е м е н т ы  (п . 3 .1 , 3 .2 ).

>  С х е м ы  д о л ж н ы  б ы т ь  и з о б р а ж е н ы  в  о т к л ю ч е н н о м  с о с т о я н и и  

(п . 3 .3 ) .

>  У с л о в н о -г р а ф и ч е с к и е  о б о з н а ч е н и я  ( У Г О )  э л е м е н т о в  д о л ж 

н ы  в ы п о л н я т ь с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  с т а н д а р т о в  Е С К Д  

(Г О С Т  2 .7 2 1 - 7 4 .. .Г О С Т  2 .7 5 9 -8 2 ). Р а з м е р ы  У Г О  -  в  с о о т в е т с т в и и  с  

Г О С Т о м  2 .7 3 0 - 7 3  (с  и з м е н е н и е м  М У С  №  6  1 9 8 9  г .) ,  Г О С Т а  2 .7 4 7 -6 8 .

Д о п у с к а е т с я  с о в м е щ е н н ы й  и  р а з н е с е н н ы й  с п о с о б ы  и зо б р а ж е н и я  

к о м п о н е н т о в , в  к о н с т р у к ц и ю  к о т о р ы х  в х о д и т  н е с к о л ь к о  о д и н а к о в ы х
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и л и  ф у н к ц и о н а л ь н о  р а з н о р о д н ы х  э л е м е н т о в  (о б м о т к и  и  к о н т а к т н а я  

г р у п п а  э л е к т р о м а г н и т н ы х  р е л е , л о г и ч е с к и е  э л е м е н т ы  с л о ж н о й  и н т е 

гр а л ь н о й  м и к р о с х е м ы  и  т .п .)  Э л е м е н т ы , и с п о л ь з у е м ы е  ч а с т и ч н о , д о 

п у с к а е т с я  п о к а з ы в а т ь  н е  п о л н о с т ь ю . П р и  р у ч н о м  с п о с о б е  в ы п у с к а  

д о к у м е н т о в  н а  п о л е  с х е м ы  д о л ж н ы  п о м е щ а т ь с я  т е к с т о в ы е  у к а з а н и я  о 

т о м , к у д а  п о д к л ю ч а ю т с я  н е и с п о л ь з у е м ы е  в ы в о д ы  ч а с т и ч н о  и з о б р а 

ж е н н ы х  э л е м е н т о в ; п р и  п р о е к т и р о в а н и и  с р е д с т в а м и  С А П Р  в с е  н е и с 

п о л ь з у е м ы е  э л е м е н т ы  д о л ж н ы  б ы т ь  в к л ю ч е н ы  с х е м у  (ц е л е с о о б р а з н о  

с г р у п п и р о в а т ь  и х  в  о т д е л ь н у ю  г р у п п у ) и  и х  в ы в о д ы  д о л ж н ы  б ы т ь  

я в н о  п о д к л ю ч е н ы  к  ц е п я м  п и т а н и я , з е м л и  и  т .п . в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е 

б о в а н и я м и  р у к о в о д с т в  п о  э к с п л у а т а ц и и  к о м п о н е н т о в .

>  В с е м  э л е м е н т а м  н а  п р и н ц и п и а л ь н о й  с х е м е  д о л ж н ы  б ы т ь  

п р и с в о е н ы  позиционные обозначения (п . 3 .1 6 ). П р а в и л а  в ы п о л н е 

н и я  п о з и ц и о н н ы х  о б о з н а ч е н и й  у с т а н о в л е н ы  в  Г О С Т е  2 .7 1 0 - 8 1  

“ О б о з н а ч е н и я  б у к в е н н о -ц и ф р о в ы е  в  э л е к т р и ч е с к и х  с х е м а х ” . П о з и 

ц и о н н о е  о б о з н а ч е н и е  д о л ж н о  о б я з а т е л ь н о  в к л ю ч а т ь  б у к в е н н ы й  к о д  

(л а т и н с к и м и  б у к в а м и ), о б о з н а ч а ю щ и й  ф у н к ц и о н а л ь н о е  н а з н а ч е н и е  

э л е м е н т а , и  е го  п о р я д к о в ы й  н о м е р  в  п р е д е л а х  д о к у м е н т а  (с х е м ы ).

>  П о р я д к о в ы е  н о м е р а  э л е м е н т а м  с л е д у е т  п р и с в а и в а т ь , н а ч и 

н а я  с  е д и н и ц ы , в  п р е д е л а х  г р у п п ы  ф у н к ц и о н а л ь н о  о д н о р о д н ы х  э л е 

м е н т о в , к о т о р ы м  п р и с в о е н о  о д и н а к о в о е  б у к в е н н о е  п о з и ц и о н н о е  

о б о з н а ч е н и е  (п . 3 .1 8 ).

>  П о р я д к о в ы е  н о м е р а  п р и с в а и в а ю т с я  в  п о р я д к е  р а с п о л о ж е н и я  

э л е м е н то в  н а  с х е м е , с в е р х у  в н и з  в  н а п р а в л е н и и  сл е в а  н а п р а в о  (п . 3 .1 9 ).

>  П о з и ц и о н н ы е  о б о з н а ч е н и я  п р о с т а в л я ю т с я  н а  с х е м е  с в е р х у  

и л и  с п р а в а  о т  о б о з н а ч а е м о г о  э л е м е н т а  (п . 3 .2 0 ).

>  Надписи, з н а к и  и л и  г р а ф и ч е с к и е  о б о з н а ч е н и я , п р е д н а з н а 

ч е н н ы е  д л я  н а н е с е н и я  н а  и зд е л и е , з а к л ю ч а ю т  в  к а в ы ч к и  (п . 3 .3 8 ).

>  Электрические связи в ы п о л н я ю т с я  с п л о ш н ы м и  л и н и я м и  о с 

н о в н о й  ш и р и н ы ; и з л о м ы  л и н и й  в ы п о л н я ю т с я  п о д  п р я м ы м  у г л о м . 

Ш и р и н а  л и н и и  з а в и с и т  о т  р а з м е р о в  ч е р т е ж а  и  м о ж е т  б ы т ь  о т  0 ,2  д о  

1 м м .

>  Линии групповой связи. Д л я  у п р о щ е н и я  с х е м ы  д о п у с к а е т с я  

н е с к о л ь к о  э л е к т р и ч е с к и  н е  с в я з а н н ы х  л и н и й  с в я з и  с л и в а т ь  в  л и н и ю  

г р у п п о в о й  с в я з и :

• л и н и я  г р у п п о в о й  с в я з и  в ы ч е р ч и в а е т с я  л и н и е й  у в е л и ч е н н о й  

т о л щ и н ы , б е з п е р е с е ч е н и й  с  д р у г и м и  л и н и я м и  г р у п п о в о й  с в я з и  

(р а з в е т в л е н и я  л и н и й  г р у п п о в о й  с в я з и  д о п у с к а ю т с я ).
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• п р и  с л и я н и и  л и н и й  с в я з и  в  л и н и ю  г р у п п о в о й  с в я з и  к а ж д у ю  

л и н и ю  п о м е ч а ю т  в  м е с т е  с л и я н и я  и  в ы х о д а  и з  г р у п п о в о й  л и н и и  у с 

л о в н ы м и  о б о з н а ч е н и я м и  ( п .3 .1 5 ) . В  с л у ч а е  п р о е к т и р о в а н и я  с р е д с т 

в а м и  С А П Р  п р и з н а к о м  п р и н а д л е ж н о с т и  в х о д я щ и х  и  в ы х о д я щ и х  и з  

л и н и и  г р у п п о в о й  с в я з и  и н д и в и д у а л ь н ы х  л и н и й  я в л я е т с я  е д и н о е  д л я  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  и н д и в и д у а л ь н ы х  л и н и й  и м я  ц е п и . Э т о  п о л н о с т ь ю  

с о о т в е т с т в у е т  т р е б о в а н и ю  п . 3 .1 5 .

• п р и  п о д х о д е  л и н и и  г р у п п о в о й  с в я з и  к  к о н т а к т а м  э л е м е н т о в  

к а ж д у ю  с в я з ь  с л е д у е т  и з о б р а ж а т ь  о т д е л ь н о й  л и н и е й .

>  Р е к о м е н д у е т с я  у к а з ы в а т ь  н а  с х е м е  в  в и д е  т а б л и ц  х а р а к т е р и 

с т и к и  в х о д н ы х  и  в ы х о д н ы х  ц е п е й  л и б о  н а и м е н о в а н и е  ц е п е й  и л и  

к о н т р о л и р у е м ы х  в е л и ч и н , а  т а к ж е  а д р е с а  в н е ш н и х  с о е д и н е н и й .

Конт. Цепь Адрес
1 Питание + 5  В  0,5 А =E1-XS1:12
2 Общий =Б1-Х81:10
3 [7вы х=  +20 В  Rn= 

1 кО м
=А1-ХР1:4

В м е с т о  з а г о л о в к а  г р а ф ы  “ К о н т .”  м о ж е т  п о м е щ а т ь с я  у с л о в н о - 

г р а ф и ч е с к о е  о б о з н а ч е н и е  к о н т а к т а , к о т о р ы м  о к а н ч и в а е т с я  л и н и я  

с в я з и  н а  и зд е л и и . В  с л у ч а е  е с л и  с в я з и  п р о х о д я т  ч е р е з  к о н т а к т ы  

э л е к т р и ч е с к о г о  с о е д и н и т е л я , н а д  т а б л и ц е й  п о м е щ а е т с я  п о з и ц и о н 

н о е  о б о з н а ч е н и е  с о е д и н и т е л я .*

>  Н а  с х е м е  с л е д у е т  у к а з ы в а т ь  о б о з н а ч е н и я  в ы в о д о в  (к о н т а к 

т о в ) э л е м е н т о в  (у с т р о й с т в ), н а н е с е н н ы е  н а  и зд е л и е  и л и  у с т а н о в л е н 

н ы е  в  и х  д о к у м е н т а ц и и  (п . 3 .3 7 ) .  П р и  п о д г о т о в к е  б и б л и о т е к  к о м п о 

н е н т н о й  б а з ы  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в  С А П Р  о б о з н а ч е н и я  к о н т а к т о в  

я в л я ю т с я  н е п р е м е н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  о п и с а н и я  к о м п о н е н т о в . П р и  

ф о р м и р о в а н и и  э л е к т р и ч е с к о й  п р и н ц и п и а л ь н о й  с х е м ы  и зд е л и я  э т и

* П ри  в ы п о л н ен и и  п р о ек та  ср ед ств ам и  С А П Р  б и б л и о теч н ы е  У Г О  эл ек тр и ч еск и х  
со ед и н и те л е й  ч а сто  в ы п о л н я ю тся  в  в и д е  о д н о й  стр о к и  п о д о б н о й  таб л и ц ы , с  к о н 
т ак т о м  д л я  п р и со ед и н ен и я  л и н и и  эл ек тр и ч еск о й  связи . Р а зр а б о тч и к  п о м ещ а ет  н а  
л и с т е  гр а ф и ч еск о го  р ед а к то р а  сто л ьк о  к о н так то в , с к о л ьк о  ем у  тр е б у е тс я  по  схем е, 
а  п р о гр ам м а  ко н тр о л и р у ет , н е  п р ев ы ш ен о  л и  ч и сл о  к о н так то в , к о то р о е  и м еет  в ы 
б р ан н ы й  ти п  со ед и н и теля .
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о б о з н а ч е н и я , к а к  п р а в и л о , п о я в л я ю т с я  в м е с т е  с  У Г О  п р и  п о м е щ е 

н и и  е го  н а  п о л е  ч е р т е ж а .

>  Перечень элементов с о с т а в л я е т с я  н а  л и с т е  с х е м ы  э л е к т р и 

ч е с к о й  п р и н ц и п и а л ь н о й , в ы ш е  о с н о в н о й  н а д п и с и , и л и  в ы п у с к а е т с я  

к а к  о т д е л ь н ы й  н е  о с н о в н о й  д о к у м е н т , с  к о д о м  д о к у м е н т а  “ П Э З ”  н а  

л и с т а х  ф о р м а т а  А 4 , с  о с н о в н о й  н а д п и с ь ю  п о  Г О С Т  2 .1 0 4 -6 8 . Г р а ф 

л е н и е  л и с т а - п о  Г О С Т  2 .7 0 1 - 8 4  (р и с . 1 0 .1 ).

>  С в я з ь  П е р е ч н я  э л е м е н т о в  с  У Г О  о с у щ е с т в л я е т с я  ч е р е з  п о 

з и ц и о н н ы е  о б о з н а ч е н и я .

>  З а п и с и  в  П е р е ч е н ь  э л е м е н т о в  з а н о с я т с я  п о  г р у п п а м  ф у н к 

ц и о н а л ь н о  о д н о р о д н ы х  э л е м е н т о в  в  п о р я д к е  в о з р а с т а н и я  л а т и н с к о й  

б у к в ы  в  п о з и ц и о н н о м  о б о з н а ч е н и и , а  в  п р е д е л а х  о д н о го  б у к в е н н о г о  

о б о з н а ч е н и я  -  в  п о р я д к е  в о з р а с т а н и я  н о м е р о в  э л е м е н т о в .

>  З а п и с ь  д о л ж н а  в к л ю ч а т ь :

• в  гр а ф е  “ П о з . о б о з н а ч е н и е ” :

-  п о з и ц и о н н о е  о б о з н а ч е н и е ;

• в  гр а ф е  “ Н а и м е н о в а н и е ” :

-  с л о в е с н о е  о б о з н а ч е н и е  ( “ к о н д е н с а т о р ” , “ м и к р о с х е м а ”  и  т .п .);

-  о б о з н а ч е н и е  т и п а  к о м п о н е н т а ;

- э л е к т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  и  д р у г и е  д а н н ы е  в  с о о т в е т с т в и и  с  

т е х н и ч е с к и м и  д а н н ы м и  и  п р и м е р а м и , п р и в о д и м ы м и  в  “ С п р а в о ч н ы х  

л и с т а х ”  В Н И И  “ Э л е к т р о н с т а н д а р т ” ;

- о б о з н а ч е н и е  д о к у м е н т а  н а  п о с т а в к у  (Г О С Т , О С Т , Т У ) ;

• в  гр а ф е  “ К о л .”  -  к о л и ч е с т в о  э л е м е н т о в , е с л и  в  о д н о й  з а п и с и  

у к а з а н о  н е с к о л ь к о  п о з и ц и о н н ы х  о б о з н а ч е н и й ;

•  в  гр а ф е  “ П р и м е ч а н и е ”  у к а з ы в а ю т  д о п о л н и т е л ь н ы е  с в е д е н и я

о х а р а к т е р е  и с п о л ь з о в а н и я  э л е м е н т а , д о п у с т и м ы х  з а м е н а х  и  т .п .

>  Д л я  с о к р а щ е н и я  з а п и с е й  д о п у с к а е т с я  у к а з ы в а т ь  о б о з н а ч е 

н и я  д о к у м е н т о в  н а  п о с т а в к у  д л я  г р у п п  о д н о т и п н ы х  к о м п о н е н т о в  в  

в и д е  п о д з а г о л о в к о в , к а к  н а п р и м е р ,
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“Конденсаторы К10-17а ОЖ0.460.107 ТУ’
К73-39 РАЯ11.673633. ООО ТУ.
П о д з а г о л о в к и  п о д ч е р к и в а ю т .

>  З а п и с и  о  к о м п о н е н т а х  с  п о л н о с т ь ю  и д е н т и ч н ы м и  о б о з н а ч е 

н и я м и  и  т е х н и ч е с к и м и  д а н н ы м и  д о п у с к а е т с я  о б ъ е д и н я т ь  в  о д н у  

с т р о к у , п о м е щ а я  в  г р а ф у  “ П о з .”  с р а з у  н е с к о л ь к о  п о з и ц и о н н ы х  о б о 

з н а ч е н и й , только в том случае, если порядковые номера в их пози
ционных обозначениях следуют подряд.

Д а л е е  р а с с м о т р и м  т р е б о в а н и я  Е С К Д  к  в ы п о л н е н и ю  с б о р о ч н ы х  

ч е р т е ж е й  в с е х  в и д о в . П р а в и л а  в ы п о л н е н и я  ч е р т е ж е й  с п е ц и ф и ч е 

с к и х  д л я  р а д и о э л е к т р о н и к и  и зд е л и й  -  п е ч а т н ы х  п л а т  п о д р о б н о  

р а с с м о т р е н ы  в  р а зд е л е  к у р с а , с в я з а н н о м  с  п р о е к т и р о в а н и е м  ф у н к 

ц и о н а л ь н ы х  у з л о в  Р Э С  н а  п е ч а т н ы х  п л а т а х .

ГОСТ2.109-73. Основные требования к чертежам

>  К о л и ч е с т в о  с б о р о ч н ы х  ч е р т е ж е й  д о л ж н о  б ы т ь  м и н и м а л ь 

н ы м , н о  д о с т а т о ч н ы м  д л я  р а ц и о н а л ь н о й  о р г а н и з а ц и и  п р о и з в о д с т в а  

(с б о р к и  и  к о н т р о л я ) и зд е л и й  (п . 3 .1 .1 ) .

>  С б о р о ч н ы й  ч е р т е ж  д о л ж е н  с о д е р ж а т ь :

• и з о б р а ж е н и е  с б о р о ч н о й  е д и н и ц ы , д а ю щ е е  п р е д с т а в л е н и е  о 

р а с п о л о ж е н и и  и  в з а и м н о й  с в я з и  с о с т а в н ы х  ч а с т е й , с о е д и н я е м ы х  п о  

д а н н о м у  ч е р т е ж у  и  о б е с п е ч и в а ю щ е е  в о з м о ж н о с т ь  с б о р к и  и  к о н т р о 

л я  с б о р о ч н о й  е д и н и ц ы ;

•  р а з м е р ы , п р е д е л ь н ы е  о т к л о н е н и я  и  д р у г и е  п а р а м е т р ы  и  т р е 

б о в а н и я , к о т о р ы е  д о л ж н ы  б ы т ь  в ы п о л н е н ы  и л и  п р о к о н т р о л и р о в а н ы  

п о  д а н н о м у  с б о р о ч н о м у  ч е р т е ж у ;

•  у к а з а н и я  о  х а р а к т е р е  с о п р я ж е н и я  с о с т а в н ы х  ч а с т е й  и  м е т о 

д а х  е го  о с у щ е с т в л е н и я ;

• н о м е р а  п о з и ц и й  с о с т а в н ы х  ч а с т е й , в х о д я щ и х  в  и зд е л и е  

(о б о з н а ч е н н ы х  в  с п е ц и ф и к а ц и и );

• г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы  и зд е л и я ;

• у с т а н о в о ч н ы е , п р и с о е д и н и т е л ь н ы е  и  д р у г и е  н е о б х о д и м ы е  

с п р а в о ч н ы е  р а з м е р ы ;

• т е х н и ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у  и зд е л и я  (п р и  н е о б х о д и м о с т и );

•  к о о р д и н а т ы  ц е н т р а  м а с с  (п р и  н е о б х о д и м о с т и ).

>  П е р е м е щ а ю щ и е с я  ч а с т и  и зд е л и я  д о п у с к а е т с я  и з о б р а ж а т ь  в 

к р а й н и х  п о л о ж е н и я х  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  р а з м е р а м и .
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У Д о п у с к а е т с я  н е  и з о б р а ж а т ь :

•  ф а с к и , с к р у г л е н и я , п р о т о ч к и , у г л у б л е н и я  и  д р у г и е  м е л к и е  

э л е м е н т ы ;

•  з а з о р ы  м е ж д у  с т е р ж н е м  и  о т в е р с т и е м ;

• к р ы ш к и , щ и т ы , п е р е г о р о д к и  и  т .п ., е с л и  н е о б х о д и м о  п о к а 

з а т ь  з а к р ы т ы е  и м и  с о с т а в н ы е  ч а с т и ; п р и  э т о м  н а д  и з о б р а ж е н и е м  

д е л а ю т  н а д п и с ь , н а п р и м е р , “ К р ы ш к а  п о з . 3  н е  п о к а з а н а ” ;

• н а д п и с и  н а  т а б л и ч к а х , ф и р м е н н ы х  п л а н к а х  и  т .п ., и з о б р а ж а я  

т о л ь к о  и х  к о н т у р ;

>  Н а  р а з р е з а х  и з о б р а ж а ю т  н е р а с с е ч е н н ы м и  с о с т а в н ы е  ч а с т и , 

н а  к о т о р ы е  в ы п у щ е н ы  с а м о с т о я т е л ь н ы е  с б о р о ч н ы е  ч е р т е ж и .

>  Н е р а с с е ч е н н ы м и  т а к ж е  п о к а з ы в а ю т  т и п о в ы е , п о к у п н ы е  и  

д р у г и е  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н ы е  и з д е л и я , в  ч а с т н о с т и , к р е п е ж н ы е  

и зд е л и я : в и н т ы , б о л т ы , ш п и л ь к и , г а й к и , ш а й б ы  и  т .п .

>  С в а р н ы е , п а я н ы е , к л е е в ы е  с о е д и н е н и я  с о с т а в н ы х  ч а с т е й  и з 

о д н о р о д н о г о  м а т е р и а л а  н а  р а з р е з а х  и  с е ч е н и я х  ш т р и х у ю т  в  о д н у  

с т о р о н у , п о к а з ы в а я  г р а н и ц у  р а з д е л е н и я  с о с т а в н ы х  ч а с т е й  и  д а ю т  

о б о з н а ч е н и е  н е р а зъ е :м н о го  с о е д и н е н и я  п о  Г О С Т у  2 .3 1 3 -8 2 .

>  Н а  с б о р о ч н о м  ч е р т е ж е  д о п у с к а е т с я  н е  н а н о с и т ь  п о з и ц и о н 

н ы е  о б о з н а ч е н и я  н а  э л е м е н т ы  п р и н ц и п и а л ь н о й  с х е м ы , у с т а н а в л и 

в а е м ы е  с п о с о б о м  э л е к т р о м о н т а ж а  (Г О С Т  2 .4 1 3 - 7 2 , п . 2 .1 9 ).

В  э т о м  с л у ч а е  в  гр а ф е  с п е ц и ф и к а ц и и  “ П р и м е ч а н и е ”  д а ю т с я  п о 

з и ц и о н н ы е  о б о з н а ч е н и я  э т и х  э л е м е н т о в  в  с о о т в е т с т в и и  с  п р и н ц и п и 

а л ь н о й  с х е м о й , и  э т и  ж е  о б о з н а ч е н и я  н а н о с я т с я  п о в е р х  и х  и з о б р а 

ж е н и й  н а  с б о р о ч н о м  ч е р т е ж е . В  т е х н и ч е с к и х  т р е б о в а н и я х  н а  п о л е  

с б о р о ч н о г о  ч е р т е ж а  з а п и с ы в а е т с я  ф р а з а : “ п о з и ц и о н н ы е  о б о з н а ч е 

н и я  э л е м е н т о в  в  с о о т в е т с т в и и  с  А Б В Г .Х Х Х Х Х Х .Х Х Х  Э З  п о к а з а н ы  

у с л о в н о ” .

Э т о  о б л е г ч а е т  в ы п о л н е н и е  и  ч т е н и е  с б о р о ч н о г о  ч е р т е ж а , н е  

п е р е г р у ж а я  е го  п о з и ц и о н н ы м и  в ы н о с к а м и , к о т о р ы х , в  с л у ч а е  р а 

д и о э л е к т р о н н ы х  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  у з л о в , м о г у т  б ы т ь  с о т н и .

10.4. Адаптация ЕСКД к требованиям 
информационных технологий

В  м о м е н т  в в о д а  в  д е й с т в и е  Е С К Д  ( 1 9 6 8 - 7 0  г г .)  о т р а ж а л а  у р о 

в е н ь  р а з в и т и я  т е х н и к и  6 0 -х  го д о в . И н ф о р м а ц и о н н ы е  т е х н о л о г и и  в 

т е  г о д ы  т о л ь к о  е щ е  з а р о ж д а л и с ь , и  д о  и х  п р и м е н е н и я  в  и н ж е н е р н о м

187



п р о е к т и р о в а н и и  б ы л о  д а л е к о . О д н а к о  с т р е м и т е л ь н ы й  т е х н и ч е с к и й  

п р о г р е с с  в  э т о й  о б л а с т и  б ы с т р о  (к  8 0 -м  г г .)  п р и в е л  к  п о л о ж е н и ю , 

к о г д а  н о р м ы  Е С К Д  с т а л и  о т с т а в а т ь  о т  д о с т и ж е н и й  и н ф о р м а ц и о н 

н о й  т е х н о л о г и и . П о л о ж е н и е  у с у г у б и л о с ь  т е м , ч т о  о т е ч е с т в е н н ы е  

п р о г р а м м н ы е  с р е д с т в а  н е  в ы д е р ж а л и  к о н к у р е н ц и и  с  з а п а д н ы м и , и  в 

н а с т о я щ е е  в р е м я  в  с т р а н е , з а  р е д к и м и  и с к л ю ч е н и я м и  (г р а ф и ч е с к и е  

р е д а к т о р ы  К О М П А С , Т О П О Р , S c h e m a g e e ), и с п о л ь з у ю т с я  п а к е т ы  

п р и к л а д н ы х  п р о г р а м м  (П П П )  С А П Р  и н о с т р а н н о г о  п р о и с х о ж д е н и я , 

а д а п т и т р о в а н н ы е  к  с т а н д а р т а м  з а п а д н ы х  с т р а н , о т л и ч а ю щ и м с я  о т  

п р и н я т ы х  в  н а ш е й  с т р а н е . П р и  э т о м  в о з н и к а ю т  п р о б л е м ы  п р и  н о р 

м а т и в н о м  к о н т р о л е  к о н с т р у к т о р с к о й  д о к у м е н т а ц и и .

В  2 0 0 6  г . п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  а д а п т а ц и и  к о м п л е к с а  с т а н д а р 

т о в  Е С К Д  к  н о в ы м  у с л о в и я м . Р е ш е н и е м  М е ж г о с у д а р с т в е н н о г о  с о 

в е т а  п о  с т а н д а р т и з а ц и и , м е т р о л о г и и  и  с е р т и ф и к а ц и и  С Н Г  о т  

2 8 .0 2 .2 0 0 6  г . в в е д е н ы  2 2  и з м е н е н и я  в  д е й с т в у ю щ и е  с т а н д а р т ы , р а з 

р а б о т а н ы  п р о е к т ы  д в у х  с т а н д а р т о в  в з а м е н  д е й с т в у ю щ и х  и  ч е т ы р е х  

н о в ы х  с т а н д а р т о в .

Н а и б о л е е  з а м е т н ы м и  ч е р т а м и  э т и х  н о в о в в е д е н и й  я в л я е т с я  

ю р и д и ч е с к о е  з а к р е п л е н и е  с л е д у ю щ и х  о с н о в н ы х  п о л о ж е н и й :

>  н а л и ч и е  д в у х  ф о р м  к о н с т р у к т о р с к и х  д о к у м е н т о в  (К Д : т р а 

д и ц и о н н о й  (б у м а ж н о й ) и  э л е к т р о н н о й  (б е з б у м а ж н о й ) ф о р м ы  и  в о з 

м о ж н о с т и  и х  п а р а л л е л ь н о г о  с у щ е с т в о в а н и я ;

>  р а в н о п р а в н ы е  с т а т у с ы  э т и х  д в у х  ф о р м  д о к у м е н т а ц и и  и  в о з 

м о ж н о с т ь  и х  п р е о б р а з о в а н и я  д р у г  в  д р у г а ;

>  в в о д  в  Е С К Д  н о в ы х  с у щ н о с т е й  и  в и д о в  к о н с т р у к т о р с к и х  

д о к у м е н т о в  и  и х  о п р е д е л е н и я  н а  о с н о в е  п о н я т и я  э л е к т р о н о й  с т р у к 

т у р ы  и зд е л и я :

• э л е к т р о н н а я  с т р у к т у р а  и зд е л и я  (д е р е в о  с о с т а в а  и з д е л и я );

• э л е к т р о н н а я  м о д е л ь  к а к  о б о б щ е н н о е  п о н я т и е  (м а т е м а т и ч е 

с к а я , г е о м е т р и ч е с к а я , т о п о л о г и ч е с к а я  м о д е л ь  и  т .п .) ;

• э л е к т р о н н а я  м о д е л ь  д е т а л и  и  э л е к т р о н н а я  м о д е л ь  с б о р о ч н о й  

е д и н и ц ы  к а к  к о н с т р у к т о р с к и е  д о к у м е н т ы .

>  п р а в и л  о т о б р а ж е н и я  э т и х  н о в ы х  д о к у м е н т о в  в  с у щ е с т в у ю 

щ и е  в и д ы  т р а д и ц и о н н ы х  К Д ;

>  п р и з н а н и е  ф а к т а  с у щ е с т в о в а н и я  э л е к т р о н н ы х  д о к у м е н т о в , 

н е  о т о б р а ж а е м ы х  в  т р а д и ц и о н н ы е  в и д ы  К Д  ( 3 D -м о д е л и , а у д и о 

д о к у м е н т ы , в и д е о р о л и к и  и  т .п .).
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П о л н ы е  т е к с т ы  и з м е н е н и й  к  д е й с т в у ю щ и м  с т а н д а р т а м  и  т е к с т ы  

н о в ы х  с т а н д а р т о в  п о к а  н е  о п у б л и к о в а н ы , т е м  н е  м е н е е , н е о б х о д и м о  

г о т о в и т ь с я  к  в в о д у  и х  в  д е й с т в и е  в  б л и ж а й ш е е  в р е м я .

П у т ь  э т о т  н е  б у д е т  л е г к и м . Ф о р м и р о в а н и е  э л е к т р о н н о й  м о д е л и  

и зд е л и я  п р е д п о л а г а е т  и с п о л ь з о в а н и е  п р о г р а м м н о -т е х н и ч е с к и х  

к о м п л е к с о в  С А П Р . С А П Р  п о з в о л я ю т  с т р о и т ь  ц е л ь н у ю  и е р а р х и ч е 

с к у ю  м о д е л ь  с л о ж н о г о  п р о д у к т а , и з  к о т о р о г о  д о л ж н ы  и з в л е к а т ь с я  

и л и , н а о б о р о т , в  к о т о р у ю  м о г у т  в к л ю ч а т ь с я  м о д е л и  с о с т а в н ы х  ч а с 

т е й . К а ж д а я  т а к а я  с о с т а в н а я  ч а с т ь  м о ж е т  я в л я т ь с я  п р о д у к т о м  с п е 

ц и а л и з и р о в а н н о й  С А П Р . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с у щ е с т в у ю т  т а к  н а з ы 

в а е м ы е  “ т я ж е л ы е ”  С А П Р , о п е р и р у ю щ и е  и е р а р х и ч е с к и м и  м о д е л я м и  

с л о ж н ы х  т е х н и ч е с к и х  и зд е л и й  (P R O  E n g in n e r  и  д р .), о д н а к о  д л я  и х  

ф у н к ц и о н и р о в а н и я  т р е б у е т с я  б о л е е  в ы с о к и й , ч е м  п е р с о н а л ь н ы й  

к о м п ь ю т е р , у р о в е н ь  т е х н и ч е с к и х  с р е д с т в  -  р а б о ч и е  с т а н ц и и , ч и с л о  

к о т о р ы х  н а  о т е ч е с т в е н н ы х  п р е д п р и я т и я х  н е в е л и к о  и з -з а  и х  в ы с о к о й  

с т о и м о с т и .

О п я т ь  ж е , в с я  э т а  т е х н и к а  и  п р о г р а м м н ы е  с р е д с т в а  и м п о р т н ы е , 

п о э т о м у  т р е б у е т с я  и х  а д а п т а ц и я  к  т р е б о в а н и я м  о т е ч е с т в е н н ы х  н о р 

м а т и в н ы х  д о к у м е н т о в . В  о с о б е н н о с т и  с л о ж н о  с д е л а т ь  э т о  д л я  п р о 

г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я .

О д н и м  и з  н о в о в в е д е н и й  д а н н о г о  п р о е к т а  я в л я е т с я  н а д е л е н и е  

с л у ж б  н о р м о к о н т р о л я  о б я з а н н о с т ь ю  п р о и з в о д и т ь  п р и е м к у  п р о 

г р а м м н о -т е х н и ч е с к и х  с р е д с т в  С А П Р , п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  р е а л и 

з а ц и и  з а я в л е н н ы х  в  п р о е к т е  п о д х о д о в . С а м и  э т и  с л у ж б ы  н е  в  с о 

с т о я н и и  п р е д л о ж и т ь  р а з р а б о т ч и к а м  н е о б х о д и м у ю  т е х н и к у  и  п р о 

г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е , р а б о т а ю щ е е  п о  Е С К Д  -  т а к о й  т е х н и к и  в 

д о с т а т о ч н о м  о б ъ е м е  п р о с т о  н е  с у щ е с т в у е т .

К а к  б у д е т  р е ш е н  э т о т  в о п р о с  -  п о к а  н е и з в е с т н о . В е р о я т н е е  в с е 

г о , р а з р а б о т ч и к а м  и  п р о и з в о д и т е л я м  б у д е т  “ в  в и д е  и с к л ю ч е н и я ”  

р а з р е ш е н о  п о л ь з о в а т ь с я  т е м и  с р е д с т в а м и , к о т о р ы е  е с т ь  в  и х  р а с п о 

р я ж е н и и . В  п р о т и в н о м  с л у ч а е  в с я  р а б о т а  б у д е т  п а р а л и з о в а н а .

В  з а к л ю ч е н и е  д а н н о г о  р а з д е л а  п р и в е д е м  с в о д к у  т р е б о в а н и й  к  

к о н с т р у к т о р с к о й  ч а с т и  с т у д е н ч е с к и х  к у р с о в ы х  и  д и п л о м н ы х  п р о е к 

т о в  п о  с о д е р ж а н и ю  и  в  ч а с т и  в ы п о л н е н и я  т р е б о в а н и й  Е С К Д .
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Требования к содержанию и соблюдению норм ЕСКД 
в курсовых и дипломных проектах

1. С о д е р ж а н и е  к о н с т р у к т о р с к о г о  р а зд е л а  п о я с н и т е л ь н о й  з а п и с к и :

• о б о с н о в а н и е  к о н с т р у к т и в н о г о  и с п о л н е н и я :

■S в ы б о р  н е с у щ е й  к о н с т р у к ц и и  (в  з а в и с и м о с т и  о т  т р е б о в а н и й  

р у к о в о д и т е л я  и л и  п р о и з в о д с т в а  э т о  м о ж е т  б ы т ь  Б Н К  и л и  д р у г а я  

н е с у щ а я  к о н с т р у к ц и я );

• / в ы б о р  м а т е р и а л о в ;

S  р а с ч е т  р а з м е р о в  д л я  р а з м е щ е н и я  э л е м е н т о в  п р и н ц и п и а л ь н о й  

с х е м ы ;

У р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т о в  з а п о л н е н и я  п л о щ а д и  и  о б ъ е м а ;

• р а с ч е т  п о т р е б л я е м о й  у с т р о й с т в о м  м о щ н о с т и  (д л я  и с п о л ь з о 

в а н и я  п о л у ч е н н о г о  р е з у л ь т а т а  п р и  р а с ч е т е  т е п л о в о г о  р е ж и м а );

• р а с ч е т  т е п л о в о г о  р е ж и м а  б л о к а  (е с л и  к о н с т р у к ц и я  н е  п р е д 

п о л а г а е т  и с п о л н е н и я  в  в и д е  к о н с т р у к т и в н о  о б о с о б л е н н о г о  б л о к а , 

и с к у с с т в е н н о  п р и н я т ь  м о д е л ь  в  в и д е  б л о к а  с  т р е м я  м о д у л я м и  н а  

в е р т и к а л ь н о  р а с п о л о ж е н н ы х  п е ч а т н ы х  п л а т а х );

• р а с ч е т  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  у з л а  

н а  п е ч а т н о й  п л а т е  и л и  б л о к а  и  о б о с н о в а н и е  с и с т е м ы  з а щ и т ы  о т  м е 

х а н и ч е с к и х  в о з д е й с т в и й  (в и б р а ц и я , у д а р );

•  р а с ч е т  н а д е ж н о с т и :

v '  с у м м а р н а я  и н т е н с и в н о с т ь  о т к а з о в  в с е х  э л е м е н т о в  п р и н ц и 

п и а л ь н о й  с х е м ы  и  к о н с т р у к ц и и  у з л а ;

У ср е д н е е  в р е м я  н е п р е р ы в н о й  р а б о т ы  д о  п е р в о г о  о т к а з а ;

У в е р о я т н о с т ь  н е п р е р ы в н о й  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  в  т е ч е н и е  з а 

д а н н о г о  в р е м е н и ;

• о п и с а н и е  р а з р а б о т а н н о й  к о н с т р у к ц и и  и  а н а л и з  р е з у л ь т а т о в : 

в ы п о л н е н о  и л и  н е  в ы п о л н е н о  т е х н и ч е с к о е  за д а н и е  н а  р а з р а б о т к у .

2 . О ф о р м л е н и е  п о я с н и т е л ь н о й  з а п и с к и .

П о я с н и т е л ь н а я  з а п и с к а  д о л ж н а  б ы т ь  о ф о р м л е н а  н а  л и с т а х  

ф о р м а т а  А 4  п о  Г О С Т у  2 .3 0 1 - 6 8 , в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  

Е С К Д  -  Г О С Т  2 .1 0 4 -6 8 , Г О С Т  2 .1 0 5 -9 5 , т и т у л ь н ы й  и  п о с л е д у ю щ и е  

л и с т ы  в ы п о л н я ю т с я  н а  б л а н к а х  п о  ф о р м а м  5 и  5 а  Г О С Т  2 .1 0 6 -9 6 .

3 . Г р а ф и ч е с к а я  ч а с т ь .

Г р а ф и ч е с к а я  ч а с т ь  п р о е к т а  в к л ю ч а е т  в  с е б я  с л е д у ю щ и е  г р а ф и 

ч е с к и е  и  т е к с т о в ы е  к о н с т р у к т о р с к и е  д о к у м е н т ы :
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a ) с х е м а  э л е к т р и ч е с к а я  с т р у к т у р н а я  (е с л и  в  р а з р а б а т ы в а е м о м  

у с т р о й с т в е  м о г у т  б ы т ь  в ы д е л е н ы  с т р у к т у р н ы е  у з л ы );

b )  с х е м а  э л е к т р и ч е с к а я  п р и н ц и п и а л ь н а я ;

c ) п е р е ч е н ь  э л е м е н т о в  к  с х е м е  э л е к т р и ч е с к о й  п р и н ц и п и а л ь 

н о й ;

d ) ч е р т е ж  п е ч а т н о й  п л а т ы  р а д и о э л е к т р о н н о г о  ф у н к ц и о н а л ь н о 

г о  у з л а ;

e ) с п е ц и ф и к а ц и ю  р а д и о э л е к т р о н н о г о  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  у з л а  н а  

п е ч а т н о й  п л а т е  (м о д у л я  Р Э С  1 -г о  у р о в н я );

f )  с б о р о ч н ы й  ч е р т е ж  р а д и о э л е к т р о н н о г о  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  у з 

л а  н а  п е ч а т н о й  п л а т е  (м о д у л я  Р Э С  1 -г о  у р о в н я  п о  Г О С Т у  2 6 6 3 2 -8 5 );

g ) с п е ц и ф и к а ц и ю  с б о р о ч н о й  е д и н и ц ы  2 -г о  у р о в н я  (м о д у л я  

Р Э С  2 -г о  у р о в н я  (б л о к а ) п о  Г О С Т у  2 6 6 3 2 -8 5 );

h ) с б о р о ч н ы й  ч е р т е ж  с б о р о ч н о й  е д и н и ц ы  (м о д у л я ) 2 -г о  у р о в 

н я .

К о м п л е к т н о с т ь  п р е д с т а в л я е м о г о  к  з а щ и т е  г р а ф и ч е с к о г о  м а т е 

р и а л а  о п р е д е л я е т с я  т р е б о в а н и я м и  п р о и з в о д с т в а  и  с о г л а с у е т с я  н а  

э т а п а х  в ы п о л н е н и я  п р о е к т а .

Г р а ф и ч е с к и е  и  т е к с т о в ы е  к о н с т р у к т о р с к и е  д о к у м е н т ы  м о г у т  

б ы т ь  в ы п о л н е н ы  в р у ч н у ю  и л и  с р е д с т в а м и  С А П Р  P - C A D , A u t o C A D  

К О М П А С  и  т .п . и  в  л ю б о м  с л у ч а е  о ф о р м л я ю т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  

т р е б о в а н и я м и  Е С К Д :

•  в с е  д о к у м е н т ы  в ы п о л н я ю т с я  н а  л и с т а х  с т а н д а р т н ы х  ф о р м а 

т о в  п о  Г О С Т у  2 .3 0 1 - 6 8 ;

• о с н о в н ы е  н а д п и с и  д о к у м е н т о в  д о л ж н ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  

Г О С Т у  2 .1 0 4 -6 8 ;

• д о к у м е н т ы  д о л ж н ы  и м е т ь  о б о з н а ч е н и е  п о  Г О С Т у  2 .2 0 1 -8 0 :

■S в  к а ч е с т в е  б у к в е н н о г о  к о д а  о р г а н и з а ц и и -р а з р а б о т ч и к а  м о 

ж е т  б ы т ь , с  р а з р е ш е н и я  р у к о в о д и т е л я , у к а з а н  р е а л ь н ы й  к о д  п р е д 

п р и я т и я , н а  к о т о р о м  в ы п о л н я е т с я  п р о е к т , в  п р о т и в н о м  с л у ч а е  у к а 

з ы в а е т с я  а б б р е в и а т у р а  н а з в а н и я  у ч е б н о г о  з а в е д е н и я  -  4  з а г л а в н ы е  

р у с с к и е  б у к в ы ;

У в  с л у ч а е  н е в о з м о ж н о с т и  д а т ь  к л а с с и ф и к а ц и о н н у ю  х а р а к т е 

р и с т и к у  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  у з л а  п о  к л а с с и ф и к а т о р у  Е С К Д  д о п у с к а 

е т с я  у с л о в н о е  о б о з н а ч е н и е  в  в и д е : А Б В Г . Х Х Х Х Х Х .0 0 1  Э З  и  т .п .;

• э л е к т р и ч е с к и е  с х е м ы  и  п е р е ч н и  э л е м е н т о в  д о л ж н ы  с о о т в е т 

с т в о в а т ь  Г О С Т у  2 .7 0 1 - 8 4  и  Г О С Т  2 .7 0 2 - 7 5 ;

191



• ч е р т е ж  п е ч а т н о й  п л а т ы  д о л ж е н  с о о т в е т с т в о в а т ь  Г О С Т  

2 .4 1 7 -9 1  и  т р е б о в а н и я м  к  ч е р т е ж а м  д е та л е й  Г О С Т  2 .1 0 9 - 7 3 ;

•  с п е ц и ф и к а ц и и  д о л ж н ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  т р е б о в а н и я м  с т а н 

д а р т а  Г О С Т а  2 .1 0 6 -9 6 ;

•  с б о р о ч н ы е  ч е р т е ж и  д о л ж н ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  т р е б о в а н и я м  

р а зд е л а  3  Г О С Т а  2 .1 0 9 - 7 3 ;

В с е  ч е р т е ж и  в ы п о л н я ю т с я  в  с т а н д а р т н ы х  м а с ш т а б а х  п о  Г О С Т у  

2 .3 0 2 -6 8 , в  в и д а х , р а з р е з а х  и л и  с е ч е н и я х  п о  Г О С Т у  2 .3 0 5 -6 8 , с  о б о 

з н а ч е н и е м  р а з м е р о в  и  п р е д е л ь н ы х  о т к л о н е н и й  п о  Г О С Т у  2 .3 0 7 -6 8 .

Задания для проверки усвоения м ат ериала

1. Д а й те  к р атк и й  о б зо р  и сто р и и  п р о и сх о ж д ен и я  п еч а тн ы х  плат.
2. Д а й те  к р атк и й  о б зо р  сп о со б о в  и зго то в л ен и я  п еч а тн ы х  плат.
3. Д а й т е  х ар ак те р и сти к у  к о н стр у к ти в н ы х  р а зн о в и д н о стей  п еч а тн ы х  плат.
4. Д а й те  х ар ак те р и сти к у  к л ассо в  то ч н о сти  п еч а тн ы х  плат.
5. О х а р ак т ер и зу й те  тр е б о в а н и я  к р а зм е р а м  п еч а тн ы х  п л а т  п о  Г О С Т у  10317-79  и  

со о тв е тств и е  и х  со в р ем ен н ы м  у сл о в и я м  п р о ек ти р о в ан и я  и  п р о и зво д ства .
6. П р и в ед и т е  стр у к т у р у  р азм ер о в  п еч а тн ы х  п л а т  в стан д ар те  М Э К  297.
7. П р и в ед и т е  стр у к т у р у  р азм ер о в  п еч а тн ы х  п л а т  в  стан д ар те  М Э К  917.
8. П р и в ед и т е  св ед ен и я  о  стр у к т у р е  р азм ер о в  п еч а тн ы х  п л ат  в  стан д ар те  Г О С Т а  

2 6 7 6 5 .1 2 -8 6 .
9. Д а й те  св ед ен и я  об  о с н о в н ы х  м а тер и ал ах  д л я  и зго то в л ен и я  п е ч а т н ы х  п лат. 10. 

Н азо в и те  ф ак то р ы , о п р ед ел я ю щ и е  то л щ и н у  п е ч а т н ы х  плат.
10. С ф о р м у л и р у й т е  тр е б о в а н и я  к  о тв ер с ти ям  в  п еч а тн ы х  п латах .
11. С ф о р м у л и р у й т е  тр еб о в ан и я , о п р ед ел я ю щ и е  д л и н у  и  ш и р и н у  п еч а тн ы х  п р о в о д 

н и к о в , вел и ч и н у  зазо р о в  м еж д у  эл ем ен там и  п р о в о д я щ е го  ри су н ка ..
12. С ф о р м у л и р у й т е  тр еб о в ан и я , о п р ед ел я ю щ и е  ф о р м у  и  р азм е р ы  к о н так тн ы х  п л о 

щ ад о к .
13. О п и ш и те  эк р ан н ы е  сл о и  п еч а тн ы х  п л ат , п о к р ы ти я  и  м аск и  н а  п еч а тн ы х  п л атах , 

м ар к и р о в к у  п еч а тн ы х  плат.
14. С ф о р м у л и р у й т е  о сн о в н ы е  тр еб о в ан и я , о п р ед ел я ю щ и е  у с та н о в к у  н ав есн ы х  

эл ем ен то в  н а  п еч а тн ы е  п латы .
15. О х ар ак т ер и зу й те  тр е б о в а н и я  Г О С Т а  29137-91  к  о б о зн а ч ен и ю  вар и ан то в  ф о р 

м о в к и  в ы в о д о в  и  вар и ан то в  у с та н о в к и  н ав есн ы х  эл ем ен то в .
16. С ф о р м у л и р у й т е  тр е б о в а н и я  Е С К Д  к  ч е р те ж у  п еч а тн о й  п латы .
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