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1 ВВЕДЕНИЕ

Тема курсового проекта предложена цикловой комиссии специальности 2201 “Вычислительные машины, комплексы, системы и сети” и утверждена директором Краснодарского Колледжа Электронного Приборостроения.

Данный курсовой проект посвящен разработке блока регуляторов для стерео усилителя.

Микроэлектроника - это область электроники, занимающаяся созданием электронных узлов, блоков и устройств в миниатюрном интегральном исполнении. Ход развития электроники был предопределен резким увеличением функций, выполняемых РЭА и повышением требований к ее надежности. Прогресс технологии и схемотехники, позволивший создать новую элементную базу, был в 60-70 годах столь быстрым, что он проявился не только во многих устоявшихся терминах радиоэлектроники, но значительно пополнил ее словарный запас. В 1971г. был разработан Государственный стандарт по терминологическим вопросам (ГОСТ 17021-71). Он включил 16 терминов, причем наряду с общими понятиями были даны однозначные определения и для частей микросхем. В 1979г. был утвержден стандарт СТ СЭВ 1023-79 по терминам и определениям в области микроэлектроники, и в соответствии с этим были введены изменения в ГОСТ 17021-75, а в 1987 г. был выпущен ГОСТ 27394-87, в 1988 г. - ГОСТ 17021-88. Интегральная микросхема - микроэлектронное изделие, выполняющее определенную функцию преобразования, обработки сигнала и (или) накапливания информации и имеющее высокую плотность упаковки электрически соединенных элементов и (или) кристаллов, которое с точки зрения требований к испытаниям, приемке, поставке и эксплуатации рассматривается как единое целое.

Элемент интегральной микросхемы - это часть интегральной микросхемы, реализующая функцию какого-либо радиоэлемента (например, транзистора, диода, резистора, конденсатора), которая выполнена нераздельно от кристалла или подложки. Большая роль отводится радиоэлектронике в обеспечении высоких скоростей управления при высокой точности. В космонавтике, ядерной физике, вычислительной технике, кибернетики, электроэнергетике, на транспорте и во многих других отраслях широко применяют средства радиоэлектроники для управления и контроля самых различных процессов. Основными задачами, которые должна 
решать радиоэлектроника, являются разработка и [image: image30.wmf]h
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совершенствование ее элементной базы, особенно в области микроэлектроники (микросхемы, микропроцессоры и др.), внедрение последних достижений электроники в народное хозяйство, совершенствование технологии производства электронных изделий и систем, повышение качества и надежности этих изделий и т.д.

В данном курсовом проекте необходимо определить конструктивнее особенности типовых элементов схемы, выбрать метод изготовления печатной платы, рассчитать электрические и конструктивные параметры элементов печатной платы и разработать сборочный чертеж печатной платы. Произвести расчеты технологичности и надежности разрабатываемого устройства.
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2 ОПИСАНИЕ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ «ЭЛЕКТРОНИКА 20»
Поскольку усилитель имеет два одинаковых канала, рассмотрим работу одного например левого. Функционально усилитель состоит из пяти блоков : А1 – блок камутатора, питания и защиты, А2 – блок регуляторов, А3 – усилитель мощности левого канала, А4 – усилитель мощности правого канала, А5 – блок индикации. Переключатель SAI в блоке А1 служит для переключения входов усилителя. На схеме он изображен в положении «ЭС». С этого входа и начнем рассматривать схему.

Сигнал с магнитного звукоснимателя через XSI подается на плату А1 на вход интегральной микросхемы DAI. Интегральная микросхема служит для усиления сигнала и корректировки АЧХ со входа магнитного звукоснимателя. Элементы R4, R6, R8, C2, C4, C6 создают частотно-зависимую отрицательную обратную связь. Подбирая их, можно добиться выравнивания АЧХ звукоснимателя. С выхода МИС сигнал левого канала через контакты I-4  переключателя SA1.1 поступает на регулятор громкости –резисторов К1 блока А2. Если переключатель S1 стоит в положении «УН1» или «УН1.1», то сигналы с этих входов поступают непосредственно на регулятор громкости, минуя микросхему DA1, так как амплитуда сигнала от звукоснимателя намного меньше, чем амплитуда сигнала, подаваемая с магнитофона или приемника.

С регулятора громкости R1 сигнал подается на вход микросхемы DA1, расположенной в блоке А2. Цепь является частотно – зависимой, причем глубина ООС зависит от положения движков резисторов R4 и R14. Регулировка стерео баланса осуществляется резистором R20. Далее сигнал возвращается на плату А1 на разъем XS6. Таким образом, предусматривается возможность подключения непосредственного усилителя или эквалайзера. Если же такой необходимости нет, то через заглушку XT2 сигнал левого канала подается на блок А3.

Усилитель мощности служит для усиления сигнала по мощности. На его входе стоит дифференциальный каскад на транзисторах VT1, VT2 каскада с динамической нагрузкой.

Принципиальная схема стерео усилителя представлена в графической части, лист 1.
3 КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ТИПОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ
В схему стерео усилителя «Электроника 20» а именно блока регуляторов входят следующие элементы:
КОНДЕНСАТОРЫ:
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= 10 мкФх16В марка К50-6 представлен на рисунке 1, они имеют алюминиевый корпус и два однонаправленных вывода, параметры в таблице 1.
Таблица 1
	Тип
	К50-6

	Рабочее напряжение, В
	16

	Номинальная емкость, мкФ
	10

	Допуск номинальной емкости, %
	20

	Рабочая температура, С
	от минус 40 до плюс 85

	Ток утечки максимально,мкА
	41

	Диаметр корпуса D, мм
	6

	Длина корпуса L, мм
	13

	Масса, г
	0.8
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Рисунок 1
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=20мкФх25В марка К50-6 представлен на рисунке 1, параметры в таблице 2.
Таблица 2

	Тип
	К50-6

	Рабочее напряжение, В
	25

	Номинальная емкость, мкФ
	20

	Допуск номинальной емкости, %
	20

	Рабочая температура, С
	от минус 40 до плюс 85

	Ток утечки максимально,мкА
	41

	Диаметр корпуса D, мм
	6

	Длина корпуса L, мм
	13

	Масса, г
	0.8
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=1000пФ марка М750 представлен на рисунке 2, параметры в    таблице 3.
Таблица 3
	Тип
	М750

	Рабочее напряжение, В
	50

	Номинальная емкость, пФ
	1000

	Допуск номинальной емкости, %
	10

	Рабочая температура, С
	от минус 60 до плюс 125

	W, мм
	9.5

	L, мм
	9.5

	Т, мм
	6

	А, мм
	7.5
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Рисунок 2
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=4700пФ марка М1500 представлен на рисунке 2, параметры в   таблице 4.
Таблица 4
	Тип
	М1500

	Рабочее напряжение, В
	50

	Номинальная емкость, пФ
	1000

	Допуск номинальной емкости, %
	10

	Рабочая температура, С
	от минус 60 до плюс 125

	W, мм
	9.5

	L, мм
	9.5

	Т, мм
	6

	А, мм
	7.5
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=10пФ марка К10-17А-М47 представлен на рисунке 3, параметры в таблице 5.
Таблица 5

	Тип
	К10-17А-М47

	Рабочее напряжение, В
	50

	Номинальная емкость, пФ
	10

	Допуск номинальной емкости, %
	10

	Рабочая температура, С
	от минус 60 до плюс 125

	L, мм
	6.8

	Т, мм
	4.6

	А, мм
	2.5
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Рисунок 3
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=1000 пФ марка К73-9 представлен на рисунке 4, параметры в  таблице 6.
Таблица 6

	Тип
	К73-9

	Рабочее напряжение, В
	100

	Номинальная емкость, пФ
	1000

	Допуск номинальной емкости, %
	10

	Рабочая температура, С
	от минус 60 до плюс 100

	L, мм
	13

	Т, мм
	5

	W, мм
	7

	A, мм
	7.5
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Рисунок 4
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=0.22мкФ К73-9 представлен на рисунке 4, параметры в     таблице 7.
Таблица 7

	Тип
	К73-9

	Рабочее напряжение, В
	100

	Номинальная емкость, мкФ
	0.22

	Допуск номинальной емкости, %
	10

	Рабочая температура, С
	от минус 60 до плюс 100

	L, мм
	13

	Т, мм
	7

	W, мм
	9

	A, мм
	10
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=0.047мкФ К73-9 представлен на рисунке 4, параметры в   таблице 8.
Таблица 8

	Тип
	К73-9

	Рабочее напряжение, В
	100

	Номинальная емкость, мкФ
	0.047

	Допуск номинальной емкости, %
	10

	Рабочая температура, С
	от минус 60 до плюс 100

	L, мм
	15

	Т, мм
	9

	W, мм
	11

	A, мм
	10


РЕЗИСТОРЫ:
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=47кОм марка СП3-33-22 представлен на рисунке 5.
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Рисунок 5
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=100кОм марка СП3-33-22 представлен на рисунке 5.
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=10кОм марка СП3-33-22 представлен на рисунке 5.
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=15КОм марка МЛТ-0.125Вт представлен на рисунке 6, параметры в таблице 7.
Таблица 7

	Тип
	МЛТ-0.125Вт

	Номинальная сопротивление, кОм
	15

	Макс.рабочее напряжение,В
	200

	Рабочая температура, С
	от минус 60 до плюс 155

	L, мм
	6

	H, мм
	28

	D, мм
	2.3

	d, мм
	0.6
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Рисунок 6
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=3.3 кОм МЛТ 0.125 Вт представлен на рисунке 6, параметры в таблице 8.
Таблица 8

	Тип
	МЛТ-0.125Вт

	Номинальная сопротивление, кОм
	3.3

	Макс.рабочее напряжение,В
	200

	Рабочая температура, С
	от минус 60 до плюс 155

	L, мм
	6

	H, мм
	28

	D, мм
	2.3

	d, мм
	0.6
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=12кОм МЛТ 0.125 Вт представлен на рисунке 6, параметры в таблице 9.
Таблица 9

	Тип
	МЛТ-0.125Вт

	Номинальная сопротивление, кОм
	12

	Макс.рабочее напряжение,В
	200

	Рабочая температура, С
	от минус 60 до плюс 155

	L, мм
	6

	H, мм
	28

	D, мм
	2.3

	d, мм
	0.6
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=1кОм МЛТ 0.125 Вт представлен на рисунке 6, параметры в таблице 10.
Таблица 10

	Тип
	МЛТ-0.125Вт

	Номинальная сопротивление, кОм
	1

	Макс.рабочее напряжение,В
	200

	Рабочая температура, С
	от минус 60 до плюс 155

	L, мм
	6

	H, мм
	28

	D, мм
	2.3

	d, мм
	0.6
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=33кОм МЛТ 0.125 Вт представлен на рисунке 6, параметры в таблице 11.
 Таблица 11

	Тип
	МЛТ-0.125Вт

	Номинальная сопротивление, кОм
	33

	Макс.рабочее напряжение,В
	200

	Рабочая температура, С
	от минус 60 до плюс 155

	L, мм
	6

	H, мм
	28

	D, мм
	2.3

	d, мм
	0.6
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=1.3кОм МЛТ 0.125 Вт представлен на рисунке 6, параметры в таблице 12.
Таблица 12

	Тип
	МЛТ-0.125Вт

	Номинальная сопротивление, кОм
	1.3

	Макс.рабочее напряжение,В
	200

	Рабочая температура, С
	от минус 60 до плюс 155

	L, мм
	6

	H, мм
	28

	D, мм
	2.3

	d, мм
	0.6
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=2.7кОм МЛТ 0.125 Вт представлен на рисунке 6, параметры в таблице 13.
Таблица 13

	Тип
	МЛТ-0.125Вт

	Номинальная сопротивление, кОм
	2.7

	Макс.рабочее напряжение,В
	200

	Рабочая температура, С
	от минус 60 до плюс 155

	L, мм
	6

	H, мм
	28

	D, мм
	2.3


	d, мм
	0.6
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=510Ом МЛТ 0.125 Вт представлен на рисунке 6, параметры в таблице 14.
Таблица 14 
	Тип
	МЛТ-0.125Вт

	Номинальная сопротивление, Ом
	510

	Макс.рабочее напряжение,В
	200

	Рабочая температура, С
	от минус 60 до плюс 155

	L, мм
	6

	H, мм
	28

	D, мм
	2.3

	d, мм
	0.6


Микросхемы серии КМ551УД2А имеют прямоугольный пластмассовый корпус с выводами, перпендикулярными установочной плоскости. Интегральная микросхема, используемая в блоке регуляторов имеет 14 выводов, габаритные размеры  19,5х7,5х10х5, и их конструкция представлены на   рисунке 7, характеристики представлены в таблице 15.
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Рисунок 7
Таблица 15
	Тип микросхемы 
	КМ551УД2А

	Рпот, мВт
	320

	Uпит, В
	от плюс 5 до плюс 16.5

	Iвх,нА
	2000


Стабилитроны:

VD1, VD2 КС515А представлен на рисунке 7, параметры в таблице 16.
Таблица 16 

	Мощность рассеяния, Вт:
	1

	Минимальное напряжение стабилизации, В
	14

	Номинальное напряжение стабилизации, В
	15

	Максимальное напряжение стабилизации, В
	16

	Рабочая температура, С
	от минус 40 до плюс 85

	Ток утечки макс., мкА
	41

	Статическое сопротивление Rст., Ом
	25

	при токе I ст, мА
	5

	Временная нестабильность напряжения стабилизации dUст., В
	1.5

	Минимальный ток стабилизации Iст.мин., мА
	1

	Максимальный ток стабилизации Iст.макс., мА
	53

	Рабочая температура, С
	От минус 60 до плюс 125

	Корпус 
	КД-8
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Рисунок 7

4 КОНСТРУКТИВНО – ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЧЕРТЕЖА ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ
4.1 Определение требований к печатной плате.
     Для изготовления данной платы должен применятся аддитивный метод изготовления. Данный метод полностью удовлетворяет требованиям по длительности изготовления печатной платы, качеству готовой платы и т.д.

     Аддитивный метод основан на избирательном осаждении токопроводящего покрытия на диэлектрическое основание, на который предварительно наносится слой клеевой композиции.

     По сравнению с субтрактивным данный метод обладает следующими преимуществами:

1. Однородность структуры, т.к. проводники и металлизация отверстий получаются в едином химико-гальваническом процессе;

2. Отсутствие подтравливания элементов печатного монтажа;

3. Повышенная плотность печатного монтажа (ширина проводников от 0.13 до 0.15);

4. Экономия меди, химикатов для травления и нейтрализации сточных вод;

5. Уменьшение длительности производственного цикла.

Однако, метод и обладает следующими недостатками:

1. Низкая производительность производственного процесса;

2. Интенсивное воздействие электролитов на диэлектрик;

3. Слабое сцепление проводников с основанием.

В аддитивном методе на каталитически активных участках поверхности восстанавливается медь из раствора. Скорость осаждения меди составляет 2 – 4 мкм/час, поэтому этот метод является непроизводительным. Для данной схемы необходимо применять химико-гальванический метод. При использовании данного метода на всей поверхности платы наращивается тонкий слой меди (1 – 5 мкм.), а затем он избирательно усиливается электролитическим осаждением.

Для нанесения рисунка на печатную плату необходимо применять метод сеткографии. Сеткографическиий метод основан на нанесении специальной краски через сетчатый трафарет на котором рисунок платы образован ячейками сетки, открытыми для продавливания. Метод экономичен, применяется в условиях массового и крупносерийного производства с минимальной шириной проводников и зазорами между ними 0.5мм.
Исходя из выше сказанного, был выбран стеклотекстолит не фольгированный СФ-1-35. Стеклотекстолит обладает хорошими свойствами в нормальных климатических условиях и сравнительно низкой ценой.
4.2 Список соединений печатной платы.

C1,2 – R1,1

R1,2 – DA1,5

C2,2 – R1,1

R1,2 – DA1,9

C13,1 – R20,1 – C19,2 – R20,4

C4,1 – R2,2 – R4,3

R2,1 – R4,4

R4,1 – C3,2

R4,2 – R5,1

R5,5 – C8,1 – R7,1

C7,2 – R9,1 – DA1,6

R9,2 – C9,2 – DA1,1 – C11,2 – C19,1

R7,2 – C15,1 – R14,4 – C16,1

C15,2 – R13,2 – R14,1

C16,2 – R14,3 – R18,2 – R15,1

R18,1 – R14,2

DA1,14 – C21,1 – R25,1 – R23,1 – VD1,1

DA1,7 – C22,2 – VD2,2 – R24,1

DA1,8 – C10,1 – R10,1 – C8,1

C10,2 – DA1,13 – C12,2 – C20,1 – R10,2

C8,2 – R6,2 – R8,1

R6,1 – R4,2

R4,4 – R3,1

R3,2 – C6,1 – R’4,3

R7,1 – C5,2

C5,1 –R16,1 – C20,2 – R’20,4 – R20,1

R16,2 – C17,2 – R’4,1

R14,2 – R19,1

R19,2 – R14,5 – R17,1 – C18,2

C18,1 – C17,1 – R14,4 – R8,2

DA1,4 – C13,1

DA1,3 – R11,1

DA1,2 – C13,2

DA1,11 – R12,1

R12,2 – C14,2

R12,2 – C14,2

DA1,10 – C14,1

DA1,12 – C12,1

DA1,13 – C10,2 – R10,2 – C12,2 – C20,1

R20,3 – R2,1

R4,3 – R22,1
Общая шина

R1,3 – R’1,3 – C6,2 – C4,2 – R15,2 – R17,2 – R21,2 – R22,2 – VD1,2 – C22,1 –    -VD2,1 – П9 – П3

Входные и выходные площадки

П1 – C1,1

П2 – C2,1

П5 – R25,2

П6 – R23,2

П7 – R20,2

П8 – R20,2

П10 – П11 – DA1,7 – C22,2 – VD2,2 – R24,1

П12 – R24,2
5  РАСЧЕТНЫЙ РАЗДЕЛ

5.1 Расчет электрических и конструктивных параметров печатных плат.
Для того чтобы определить размеры сторон печатной платы, необходимо рассчитать площадь печатной платы, которая состоит из суммы площади всех элементов платы умноженной на коэффициент и площади теплоотвода. Размеры каждой из сторон печатной платы должны быть кратными 2.5 мм (при длине до 100 мм).

Расчет размера сторон печатной платы:
Площадь резисторов:
SR=21*(2.3*6)+8*(56*10)=4769.8
Площадь конденсаторов:

Sc=8*36+8*(5*13)+2*(6.8*4.6)+4*(6*9.5)=1100.96
Площадь стабилитронов:

SVD=2*(5*10)=100
Площадь микросхем:
SDА=19*6.5=123.5
Площадь всех элементов:

Sэл= SR + Sc + SVD + SDА =2529.8+1100.96+100+ +123.5=6094.26
Коэффициент – 1.9 
Площадь печатной платы:

Sпл=6094.26*2=12188.52
Размеры сторон: 170*85

Выбираем первый класс точности. Учитывая это проведем расчет остальных параметров элементов печатной платы.

Рассчитаем диаметры монтажных отверстий и контактных площадок по формуле 5.1.1

dотв=dвыв+0.5, dкп= dотв+b



(5.1.1)

где b=0.2 - гарантийный поясок
Для С1-С22, R1-R25, VD1,VD2
dотв=1+0.5+2*0.025=1.55±0.1 мм.   
Для DA1
dотв=0.5+0.5+2*0.025=1.05±0.15 мм.

Рассчитаем ширину печатного проводника по формуле 5.1.2:    
                                                     



(5.1.2)
где Imax=0.32  - максимальный ток через проводник, А;

      γдоп=60 - допустимая плотность тока, А\мм2;

      h=0.025 - толщина печатного проводника, мкм;

Измерив длину проводника, получили: 

    Ln=70 мм

Зная длину проводника, удельное сопротивление и допустимую плотность тока рассчитаем падение напряжения на проводнике по формуле 5.1.3: 



∆U=γдоп*ρ*Ln




(5.1.3)
где ρ=0.02– удельное сопротивление проводника, Ом*мм2/м.



∆U=60*0.02*0.17=0.204 В.


Рассчитаем расстояние между проводниками по формуле 5.1.4:



S1min=L0-(Dmax+2δl)



(5.1.4)
где L0 – расстояние между центрами рассматриваемых элементов;

δl – допуск на расположение проводников;

Dmax – максимальный диаметр контактной площадки.




S1min=tmin=0.2±0.7 мм.

     Рассчитаем расстояние между проводником и контактной площадкой по формуле 5.1.5:



S1min=L0-((Dmax/2+2δρ)+(bmax/2+δl)) (5.1.5)
где δρ – допуск на расположение контактных площадок.




S1min=5-((2.7/2+0.25)+(0,3/2+0.1))=3.15 мм.

5.2 Расчет технологичности конструкции.
Исходные данные для расчета.

Данный блок содержит следующие элементы:

1) ИМС в количестве 1шт.

2) Резисторы в количестве 20шт.

3) Конденсаторов  в количестве 20шт.

Все ИМС и электрорадиоэлементы стандартные.

Интегральные микросхема имеет один тип корпуса:  на 14 выводов (выводы штыревые).

 Резисторы имеют два типоразмера, конденсаторы четыре типа размера, следовательно, количество выводов резисторов –40, конденсаторов – 40.

Дана конструкция содержит следующую оригинальную деталь:

1) 1 печатная плата

Типовая деталь – разъем.

Количество выводов резисторов, конденсаторов и ИМС используется при расчете коэффициентов автоматизации выполнения монтажных соединений и подготовки к монтажу.

5.2.1 Расчет конструкторских показателей.
Конструкторские показатели технологичности определяют конструктивную преемственность изделия, то есть повторяемость в нем типовых составных частей, относящихся к изделиям данной квалификационной группы и применяемости в нём новых составных частей, обусловленных его функциональным назначением, а также требования к сложности технологического процесса сборки.

Рассчитаем коэффициент применяемости деталей по формуле 5.2.1:

Кпд = 1-Дтр.ор./Дтр.общ


(5.2.1)
где Дтр.ор. - число типоразмеров оригинальных деталей; 

Дтр.общ. - общее число типоразмеров без учёта крепежа.
Подставим числовые значения в выше указанную формулу:
Кпд = 1-1/2=0,5

Так как все ЭРЭ и ИМС в данном изделии применяются стандартные, то расчёт коэффициента применяемости ЭРЭ не проводим.

Рассчитаем    коэффициент   повторяемости    ИМС    и    микросборок   по формуле 5.2.2:
Кпов.ис. = 1- Нтр.ис./Нис

(5.2.2)
где Нтр.ис. - число типоразмеров корпусов ИМС;

Нис. - общее число ИМС и микросборок в изделии.

Кпов.ис. = 1-1/14 = 0,92

Рассчитаем    коэффициент   использования    ИМС    и    микросборок   по формуле 5.2.3:
Кисп.ис. = Нис./(Нис.+Нэрэ)
(5.2.3)
где Нэрэ. - общее число ЭРЭ в изделии.

Кисп.ис. = 1/(1+20+20) =  0,2

Рассчитаем  коэффициент установочных  размеров  ЭРЭ  по формуле 5.2.4:
Кур. = 1-Нур./Нэрэ


(5.2.4)
где Hyp. - число установочных размеров ЭРЭ в изделии.

Кур. = 1-6/40=  0,15
Так как в этой конструкции используется только печатная плата с одним типоразмером, то расчёт коэффициента повторяемости печатных плат не производим.

5.2.2 Расчёт технологических показателей.
Технологические показатели технологичности определяют технологическую преемственность конструкции, приспособленность её к автоматизации при изготовлении, а также сложность технологического процесса обработки деталей. 

Под технологической преемственностью понимают совокупность свойств изделия, характеризуемую применяемостью и повторяемостью технологических методов выполнения узлов и их конструктивных элементов, относящихся к изделиям данной квалификационной группы.

Рассчитаем коэффициент автоматизации и механизации монтажных соединений по формуле 5.2.5:

Кам. =Нам./Нм



(5.2.2)
где Нам. - число монтажных соединений, выполненных с использованием автоматизации и механизации; 
Нм. - общее число монтажных соединений.

Кам = 82/94=0,8

Коэффициент механизации подготовки ЭРЭ к монтажу примем равным Кмп.эрэ.=1, так как все данные ЭРЭ подготавливаются к монтажу механизировано.
Коэффициент автоматизации, контроля и настройки примем равным Кмкн=0,7
Определим коэффициент применяемости типовых технологических процессов. При изготовлении данной конструкции применяется типовой технологический процесс изготовления печатных плат. Кроме того, конструкция имеет оригинальные детали, для изготовления которых необходимо разработать два технологических процесса. 

Поэтому рассчитаем коэффициент применяемости типовых технологических процессов по формуле 5.2.3:

Ктп.= Нтп./Нп



(5.2.3)
где Нтп. - число типовых технологических процессов; 

       Нп. - общее число технологических процессов.
Ктп.= 3/4=0,75

 5.2.3 Расчёт комплексного показателя технологичности

Рассчитаем      значение     комплексного      показателя      технологичности конструкции по формуле 5.2.4:

K=∑Ki·φi/∑φi



(5.2.4)
где  Ki - базовые показатели технологичности;
        φi - коэффициенты значимости каждого показателя технологичности.

К=(0,02×1+0,8×1+1×0,75+0,7×1+0,8×0,31+1×0,187+
+0,92×0,31+0,75×1+0×0,31+1×0,31)/(1+1+0,75+1+0,31+0,31+
+0,187+1+0,31+0,31)=0,669

5.3 Расчет надежности.
Уточненный расчет надежности выполняется для отработанной схемы, когда основ​ные схемотехнические конструктивные проблемы решены, но имеется воз​можность изменять режим работы элементов.

Исходными данными для расчета служат схема электрическая принципиальная, перечень элементов, значения интенсивности отказов различных элементов.

Исходные данные дополняются данными об условиях эксплуатации и режимах работы элементов, поэтому расчет называется уточненным.
Порядок расчета:
1) Элементы схемы разбиваем на группы с одинаковыми интенсивностями отказов;
2) Подсчитываем число элементов в каждой группе Ni;
3) Рассчитываем коэффициенты нагрузки Кн для каждой группы элемен​тов. По справочнику определяем коэффициенты режима Кр в зависимости от коэффициента нагрузки Кн и температуры Т;
4) Рассчитываем интенсивность отказов λэ, для ЭРЭ по формуле 5.3.1: 
λэ = λ0 · Кэ · Кр


(5.3.1)  



  

где Кэ - коэффициент эксплуатации; 

Кр - коэффициент режима.
5) Рассчитываем интенсивность отказов λэ, для интегральных микро​схем по формуле 5.3.2:
λэ = λ0 · Кэ · Ксл · Кпопр

(5.3.2)
где Ксл - коэффициент сложности, учитывающий степень интеграции микросхемы и температуру кристалла; 

Кпопр - коэффициент поправочный.
6) Рассчитываем суммарную интенсивность отказов λс по формуле 5.3.3:
λс = 
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7)    Рассчитываем среднюю наработку до первого отказа tcp для схемы по формуле 5.3.4:
tср = 1/ λс




(5.3.4)
Таблица 5.1. Расчет надежности

	Обозна-чение элементов
	Наимен.и тип элемент.
	Кол.Ni
	λ0i* *106,1/ч
	Режимы работы
	λэi *106, 1/час
	λэi*
*106 *Ni, 1/час

	
	
	
	
	Т, 0С
	Кн
	Кэ
	Кр
	Ксл
	
	

	DD1
	KM551УД2А
	1
	1
	40
	0.6
	1,5
	-
	1
	1,5
	1,5

	C1,C2,
C7,C8,
C19,C20
С21,С22
	K50 - 6
	8
	0,05
	40
	0.6
	2,5
	0,52
	-
	0,065
	0,48

	С3,С5,
С13-С18
	K73 - 9
	8
	0,02
	40
	0.6
	2,5
	0,1
	-
	0,005
	0,04

	С9,С10
	К10 - 7
	2
	0,02
	40
	0.6
	2,5
	0,41
	-
	0,0205
	0,041

	С4,С6,
С11,С12
	КД - 2
	4
	0,007
	40
	0.6
	2,5
	0,41
	-
	0,007175
	0,0287

	R2,R3,
R5-R13,
R15-R19,
R21-R25
	МЛТ - 0
	21
	0,02
	40
	0.6
	2,5
	0,72
	-
	0,036
	0,756

	R1,R,4,
R14,R20,
	СП3 - 33
	4
	0,05
	40
	0.6
	2,5
	0,62
	-
	0,0775
	0,31

	VD1,VD2
	КС515А
	2
	0,1
	40
	0.6
	2,5
	0,387
	-
	0,09675
	0,1935

	-
	Паянные соедине-ния
	136
	0,01
	40
	-
	-
	-
	-
	0,01
	1,36


Рассчитаем суммарную интенсивность отказов по формуле 5.3.3:

λс=(1,5+0,48+0,04+0,041+0,0287+0,756+0,31+0,1935+1,36)· ·10-6 =3,3552· 10-6  1/час

Рассчитаем среднюю наработку до первого отказа tcp для схемы по формуле 5.3.4:

tcp= 1/(3,3552·10-6) =298062,59 ч

8) Из формулы 5.3.5

PС(t)=e – λс*t



(5.3.5)
Полученные значения PС(t) приведенные в таблице 5.2.
Таблица 5.2 Расчет P(t)

	t
	0
	42580
	85160
	127740
	170320
	212900
	298062

	P(t)
	1
	0,85
	0,75
	0,65
	0,55
	0,45
	0,368


График приведен в графической части Лист 5.
6. Заключение

В ходе выполнения курсового проекта по заданию был разработан сборочный чертеж печатной платы  «Блока регулятора» для стерео усилителя. 

 При разработке проекта был разработан чертеж печатной платы. Материалом основания печатной платы выбран фольгированный стеклотекстолит СФ1(2)-35.

Сборочный чертеж печатной платы разработан в соответствии с техническими требованиями к проектированию сборочного чертежа и конструктивными особенностями типовых элементов схемы  устройства. 

Был выполнен расчёт электрических и конструктивных параметров элементов печатной платы, также был произведен расчет надежности и технологичности конструкции. По расчетам надежности был построен  график, показывающий зависимость вероятности безотказной работы изделия от времени наработки системы до первого отказа.

Так как устройство спроектировано из широко распространенных ЭРЭ, ИМС и материалов, то изготовление данного устройства не составит особых трудностей.
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