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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Важнейшим этапом коне грукторского проектирования ЭВА и 
^^А является разработка печатных плат. На расположение и 
конструктивное оформлениа элементов печатного монтажа дейст-
вует ряд ограничений, связанных с технологическими особенно-
стями производства и обеспечением необходимых электрических 
параметров. В соответствии с этим проводятся расчеты: конст-
руктивно-технологический, по постоянному и переменному току, на 
основе которых проектируется монтаж, удовлетворяющий 
требованиям технологичности, электрической прочности, помехо-
устойчивости. Расчет печатных проводников необходим для опре-
деления длины» толщины,, ширлны проводников, расстояний между 
проводниками и т.д. 

Особое значение при конструкторском проектировании 
приобретает расчет надежности аппаратуры, который проводится на 
всех этапах проектирования и оценивается следующими пара-
метрами: вероятностью безотказной работы, интенсивностью 
отказов, средним временем наработки на отказ* Расчет надеж-
ности выполняется на всех уровнях модульности конструкции 
(ячейка, блок, стойка). 

Глава 1. КОНСТРУИРОВАНИЕ МЕЖСОЕДИНЕНИЙ ПЕЧАТНЫХ 

ПЛАТ 

1.1, Конструктивно-технологический расчет 

Конструктивно-технологический расчет печатных плат 
производится с учетом производственных погрешностей рисунка 
проводящих элементов, фотошаблона. баоированияг сверчекня5 

экспонирования и т.д„ Граничные значения осровных параметров 
печатного монтажа, которые могут быть обеспечэш при конст-
руировании и производстве для трех классов плотности монтажа, 
представлены в табл.. 1.1» 

 



 
Выбранные в соответствии с табл. 1.1 размеры необходимо 

согласовать с технологическими вооможностями конкретного 
производства. Допустимые погрешности выполнения конструктив-
ных элементов печатной платы сведены в таол. 1.2. 

 



 

 



 

 



 

 



Подобным сопротивлением обладает печатный проводник из ка-
таной фольги шириной 0,3 мм, толщиной 0,035 мкм и длиной 0,6 
мм. Реальные проводники на плате имеют значительно большую 
длину и не' более 3-5 переходных отверстий на проводник, 
поэтому дри расчетах проводшков активным сопротивлением 
переходных отверстий можно пренебречь. 

Таким образом, расчет по постоянному току печатных про-
водников сигнальных целей не нужен. Минимальная ширина про-
водника будет диктоваться технологическими возможностями 
производства.. 

Однако необходимость в расчетах возникг т при определе-
нии ширины проводников цепей питания и "земли". Для этого на 
основании топол гической схемы разводки целей питания и 
"земли" платы составляется расчетная электрическая схема, 
позволяющая оценить падение напряжения на проводниках. В 
электрических параметрах на микросхемы указывается макси-
мально возможное изменение питающего напряжения, которое 
для современных микросхем не должно превышать 5-10%. С 
учетом падения напряжения на цепях питания и "земли" блока, 
стойки, межстоечных соединений задаются допустимым падени-
ем напряжения на печатных трассах. 

Рассчитаем проводники питания и "земли" платы, на кото 
рой устанавливается 100 микросхем в 10 вертикальных и 10 го 
ризонтальных рядов. Шаг установки корпусов в горизонтальном 
р^цу составляет 10 мм, в вертикальном - 20 мм, мощность, 
потребляемая каждой микросхемой  — 1и0 мВт, напряжение 
источника питания -5 В, толщина катаной фольги - 05 мкм. 
Схема разводки цепей питания и "земли" представлена на 
рис. 1.2, расчетная схема - на рис. 1.3, Каждая микросхема 
в расчетной схеме моделируется источником тока  1 мс » 

ана
~ 

чение которого постоянно и не зависит от изменения напряже 
ния источника питания вследствие малости изменения послед 
него. Рассмотрим наихудший случай, когд^ одновременно все 
микросхемы на плате потребляют от источника питания макси 
мальные токи. ,В наихудших условиях работает т -я микросхе 
ма /2   -го ряда, падение напряжения на проводниках питания и 
"земли" которой + 

 



 

 



  

 



 

 



без защитного лакового покрытия зависит от напряжения пробоя и 
давления окружающей среды. Зазор между проводниками для 
нормального атмосферного давления выбирают на основании 
данных табл. 1.4 в зависимости от разности напряжения между 
соседними проводниками. 

Таблица 1.4 

 



 

 



 

 



сопротивлением   £?    . Прямой способ определения помехи, 
когда составляется система дифференциальных уравлений 
электрических процессов схемы и разрешается относительно 
сигнала помехи, сложен и приводит к громоздшм выражениям. 
Выводы значительно упростятся, если рассмотреть и оценить 
каждую помеху отдельно. 

 

Рис. 1.4. Перекрестные помехи в лияпях пероцзчи: л}~ -элект-
ронная схема;  б) - расчетная схема 

Напряжение помете через оопраттилениж утечки (иэслг-ции) 
при одностороннем росголожечии лровоаниксл (в эквивалентной 
схеме рис. 1.46 С и А"?   предполагаются равными нулю) 
рассчитывается ро Формуле 

 

 



 

 



 

Напряжение помехи через взаимоиндуктивность на сопро-
тивлении R, ^  будет в противофазе с полярностью емкостной по-
мехи и помехи утечки. Если рядом с пассивной линией распо-
лагается несколько активных, то помехи на пассивной линии 
будут суммироваться. Поскольку паразитная связь быстро 
уменьшается с увеличением расстояния между проводниками, а 
также из-за частичного экранирования соседними трассами, то 
наибольшую помеху наводят две соседние трассы, расположенные 
по разным сторонам от пассивной линии. Влиянием всех прочих 
активных лишни можно пренебречь. 

В реальных конструкциях линий передачи одновременно 
присутствуют все три вида помех. Приближенно напряжение 
перекрестной помехи на входе И i и выходе U^ пассивной линии 
можно получить суммированием с учетом полярности напряжений 
помох, вычисленных по формулам (1.27)-(1.29): 

 
При слабом взаимодействии линий передачи ( С и М малы, 
А? ^велико), что в большинстве случаев имеет место в реаль-

ных конструкциях ЭВА, погрешность вычисления напряжения 
помехи по вышеприведенным формулам мала. 

Надежная работа цифровых электронных схем будет обес-
печена, если напряжение помехи но превысит помехоустойчивость 
логических схем. В аналоговой аппаратура паразитная связь 
между входными и выходными цепями приводит к погрешности при 
вычислениях, появлению паразитных колебаний. Снижение уровней 
помех до млнимчльно возможных значений является важнейшей 
задачей конструктора. Весьма эффективным спосо- 

 



бами уменьшения паразитной связи является ортоз овальная 
ориентация критичных к помехам трасс, разнесение их друг 
относительно друга, сокращение длины совместного прохождения 
проводников. 

1-4. Емкость и взаимная индуктивность печатных проводников 

Теория расчета электрических и магнитных полей позволяет 
получить аналитические зависимости для емкости С и 
взаимоиндуктивности А7 проводников. 

Погонная емкость лараллельных печатных проводников, 
расположенных на внег ней стороне платы (рис,  1.6а) 

 



 

 



 

Взаимная индуктивность проводников осуществляется не через 
часть проводника, а через поверхность контуров, образуемых ими. 
Индуцируемая э.д.с. будет наводиться в одном контуре при 
изменении тока в другом. Чем меньше поверхность контура 
пассивной линии передачи, тем меньше линий магнитного потока 
будет пересекать контур, тем меньше будет взаимная 
индуктивность контуров. 

Взаимная индуктивность двух параллельных проводников (рис,  
1.8), образующих вместе с логическими элементами и обратным 
общим проводником ("землей") два контура, 

 

 



 
Увеличение зазора А/ А ?, А2  между проводниками не 

всегда приводит к уменьшению магнитной связи, так как при 
этом может увеличиться поверхность контура пассивной линии 
передачи и возрасти паразитная связь между контурами. 

1.5. Порядок выполнения расчетов печатных элементов платы 

Исходными данными для расчета являются основные пара-
метры элементов ЭВА: входные и выходные напряжения и токи 
логического 0 и 1, временные параметры, потребляемый ток или 
рассеиваемая мощность, размеры печатной платы. 

На основе конструктивно-технологического расчета опре-
деляются минимальный диаметр переходного отверстия (1.1), 
минимальный диаметр монтажного отверстия для микросхем со 
штырьевыми выводами (1.2), толщина МПП (1.3), диаметр кон-
тактной площадки металлизированных отверстий (1.4), ширина 
проводников (1.5), расстояние между проводником и монтажным 
отверстием (1.6), между проводниками (1.7), 

В статическом режиме вычисляется  минимальное сечоние 
проводников сигнальных цепей, а при выбранной толщине про-
водчика - его минимальная ширина (1.9). Разрешив U.9) отно-
сительно CJI и задавшись шириной и длиной проводника, подучим 
максимально возможную длину проводника сигнальной цепи. Пр' 
расчетах можно пренебречь активным сопротивлением ме-
таллизированных переходных отверстий. Сечение проьодника целей 
питания и "земли" (1.10) можно вычислить, если известно падение 
напряжения на подводящих проводниках, получаемое при расчете 
эквивалентной электрической схемы чазводки цепей питания и 
"земли". Для рассмотренного примера падение напряжения 
вычисляется по (1.13), оптимальное расположение микросхем на 
плате - из (1.17). Зазор между проводниками определяется на 
основании данных табл. 1.4,  а также из расчетных формул 
(1.20)-(1.22), количество контактов разъема, подводящих 
напряжение питания и нулевого потенциала, - (1.18)—(1.19*•   t 

В динамическом режиме осуществляется поверочный расчет 
максимальной длины одиночного проводника (1.23), (1.24), 
мак=-симальной длины совместного пгюхождения проводников 
(1.26)-(1.31), анализируются переходные процессы в линиях 
передачи, выполняется согласование линий. Затем трассируется 
печатный рисунок платы. 



Глава 2. РАСЧЕТЫ НАДЕЖНОСТИ 

Процесс проектирования ЗВА имеет целью создание конст-
рукции, удовлетворяющей оптимальным соотношениям между за-
данными техшнче кими характеристиками изделия, уровнем его 
надежности, технологичностью изготовления и удобством экс-
плуатации. 

J соответствии с приведенными требованиями в ходе 
опытно-конструкторской разработки производится определение 
характеристик надежности: 

 
§ 2,1. Этап эскизного проектирования 

В ориентировочном расчете надеж кости, проводимом на этапе 
эскизного проектирования, учитывается влияние на надежность 
ЭВА только количества и типов применяемых ЭРЭ. 

1) Расчет интенсивности отказов ЭВА при основном 
соеди-нения ЭРЭ проводится путем суммирования интенсивностей 
отказов вcex ЭРЭ, входящих в ЭВА; 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 


