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Лабораторна робота 1

Компонування блокiв
електронної апаратури

Мета роботи:

− вивчити вимоги, що пред’являються до сучасної радiоелектронної
апаратури;

− ознайомитися з найбiльш розповсюдженими технiчними способами
виконання компонувальних робiт;

− набути конструкторських навичок компонування приладу у вiдпо-
вiдностi iз заданою структурною схемою з урахуванням особливо-
стей експлуатацiї та призначення пристрою, якi викладенi в технi-
чному завданнi;

− дати орiєнтовну оцiнку компонуванню;

− вивчити правила виконання та оформлення компонувальних ескiзiв.

1.1 Короткi теоретичнi вiдомостi
Пiд компонуванням розумiють розмiщення основних елементiв апаратури
в просторi заданого або мiнiмально можливого об’єму (площi) з метою
забезпечення нормального функцiонування елементiв i пристою в цiлому.

1.1.1 Способи виконання компонування
При виконаннi компонувальних робiт конструктор має справу не з аб-
страгованими умовними графiчними зображеннями елементiв електри-
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чної принципової схеми, а з їх геометричними моделями, якi дозволяють
вирiшувати широке коло важливих питань проектування i забезпечити
виконання вимог, якi викладенi в технiчному завданi (ТЗ).

Компонувальний ескiз пристрою до розробки робочих креслень до-
зволяє оцiнити характер i величину паразитних зв’язкiв заданого кон-
структорського варiанту, а також основнi експлуатацiйнi характеристики.
По компонувальному ескiзу можна виконати попереднiй розрахунок те-
плового режиму пристрою i на основi отриманих даних оцiнити надiйнiсть
пристрою з урахуванням не тiльки електричних коефiцiєнтiв навантаже-
ння, але й температурного режиму.

В практицi сучасного конструювання використовуються наступнi
способи виконання компонування виробiв радiоелектронної апаратури:

− аналiтичний (розрахунковий);

− номографiчний;

− аплiкацiйний (натурний);

− спосiб комп’ютерних 3D-моделей.

Аналiтичний або розрахунковий спосiб компонування припускає
просте пiдсумовування вiдповiдних компонувальних параметрiв елемен-
тiв (об’ємiв або настановних площ1). При цьому проводиться оцiнка так
званого об’ємного коефiцiєнту заповнення

𝐾𝑉 =

𝑁∑︀
𝑖=1

𝑉𝑖

𝑉
,

або просто коефiцiєнту заповнення

𝐾𝑆 =

𝑁∑︀
𝑖=1

𝑆𝑖

𝑆
,

де 𝑁 — кiлькiсть елементiв; 𝑉𝑖 — об’єм 𝑖-го елементу; 𝑉 — допустимий
об’єм пристрою або об’єм корпусу; 𝑆𝑖 — настановна площа 𝑖-го елементу;
𝑆 — допустима площа друкованої плати.

Настановний об’єм кожного елементу найчастiше є добутком його
найбiльших габаритних розмiрiв. У випадку складної геометричної фор-
ми елемента його натановний об’єм може бути оцiнений як сума прямо-
кутних паралелепiпедiв, якими умовно замiняють елемент — їх розмiри,

1Настановна площа — площа, яку займає елемент; проекцiя елемента на полощину
його основи.

6



як правило, округлюють i беруть такими, щоб настановний об’єм обчи-
слювався б за три–чотири операцiї.

Широке застосування цього способу ускладнює великий об’єм обчи-
слень, кiлькiсть яких навiть для вiдносно простих виробiв може склада-
тися з декiлькох сотень елементарних операцiй.

Номографiчний спосiб компонування дозволяє значно скоротити
i спростити велику кiлькiсть обчислень, що виконуються при визначеннi
настановних об’ємiв та площ елементiв при їх пiдсумовуваннi. Це спро-
щення досягається за рахунок замiни реальних чисельних об’ємiв i площ
елементiв на нормованi (стандартизованi).

Аналiтичний i номографiчний способи компонування дають мо-
жливiсть вiдносно швидко виконати орiєнтованi значення наста-
новних площ та об’ємiв, але не мають достатньої наочностi,
оскiльки не дають можливостi виконати просторовi компонуваль-
нi ескiзи. Бiльш точне значення об’єму, геометричних розмiрiв i
форми проектованого виробу можна одержати, виконуючи ком-
понування за допомогою плоских аплiкацiй або об’ємних моде-
лей.

Сутнiсть аплiкацiйного або натурного способу компонуваня поля-
гаєв тому, що для всiх елемнтiв з вiдомими габаритними i настановними
розмiрами на щiльному паперi або картонi викреслюються їх спрощенi
проекцiї в масштабi 1:1. Число проекцiй залежить вiд складностi еле-
ментiв проектованого пристрою. Потiм, вирiзуючи кожну проекцiю по
контуру, проектувальник одержує аплiкацiї. Пiсля виготовлення необхi-
дної кiлькостi аплiкацiй на листi ватману або мiлiметрiвцi виробляється
розкладка вiдповiдних аплiкацiй з урахуваням вимог, що пред’являються
до даного пристрою (викладених у ТЗ). Перемiщуючи аплiкацiї в межах
заданого чи бажаного контуру, вибирається вибирається найбiльш рацiо-
нальний варiант взаємного розташування елементiв. Час, витрачений на
виготовлення аплiкацiй, окуповується з великим виграшем завдяки тому,
що в процесi компонування контруктор не користується нiчим iншим i
не стримує процес мислення креслярською роботою. За короткий промi-
жок часу проектувальник має можливiсть розглянути велику кiлькiсть
найрiзноманiтниших варiантiв компонування та вибрати серед них опти-
мальний за рядом параметрiв. Пiсля вибору такого варiанту аплiкацiї
аплiкацiї закрiплюються клеєм або кнопками i з цбого плоского маке-
та викреслюється компонувальний ескiз або складальне креслення. Цей
спосiб є найбiльш зручним при компонуваннi об’ємних елементiв в однiй
площинi (друкованого монтажу).

Спосiб комп’ютерних 3D-моделей передбачає використання си-
стем комп’ютерного 3D-моделювання на зразок SolidWorks чи AutoCAD.
Для реальних елементiв ствоюються вiртуальнi 3D-моделi, якi компону-
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ються мiж собою точно таким же чином, як i при використаннi аплiка-
цiйного способу. Незважаючи на те, що вiртуальнi моделi, як правило, є
сильно спрощеними по конфiгурацiї аналогами вiдповiдних елементiв, не-
заперечними перевагами використання цього способу є можливiсть одра-
зу отримати складальне креслення i багаторазове використання моделей
елементiв.

1.1.2 Загальнi вимоги i рекомендацiї з компонування
низькочастотних радiоелектронних пристроїв

Низькочастотними називаються всi радiоелектроннi пристрої, в яких не
використовуються сигнали з частотами понад 3 МГц.

При компонуваннi радiоелектронних пристроїв рекомендується вiд-
давати перевагу функцiонально-вузловому методу конструювання, розра-
хованому на можливiсть незалежного виробництва, настроювання i кон-
тролю окремих функцiональних вузлiв пристрою i на їхню легку замiну
при виконаннi ремонтних робiт.

При великiй повторюваностi i невеликiй номенклатурi функцiональ-
них вузлiв при компонуваннi рекомендується впроваджувати модульний
метод i ширше застосовувати унiфiкованi функцiональнi модулi, норма-
лiзованi i типовi вузли i деталi. Це дозволяє значно прискорити процес
розробки i виготовлення апаратури, пiдвищити її надiйнiсть.

Великi вузли i блоки, по можливостi, варто розбивати на дрiбнi-
шi. Це дозволяє застосовувати бiльш просте оснащення для їхнього ви-
готовлення i створює умови для механiзацiї складальних процесiв. Важ-
кi деталi треба, по можливостi, розмiшувати таким чином, щоб їх вага
на основi (шасi) була збалансованою щодо геометричного центру блоку.
Важкi деталi повиннi монтуватися на мiцних опорах якомога ближче до
точок крiплення шасi. Це додає шасi стiйкостi, полегшує обслуговування
i транспортування. Якщо блок має вiдносно велику висоту, то важкi де-
талi варто розмiшувати в нижнiй частинi автономних блокiв чи в нижнiх
блоках опори, щоб зменшити можливiсть перевертання. Важкi елементи,
особливо з великими розмiрами, варто одночасно використовувати для
посилення механiчної мiцностi шасi в якостi конструктивних елементiв.

При розмiщеннi елементiв керуватися послiдовнiстю проходження
сигналу. У пристроях з великим коефiцiєнтом пiдсилення вхiд i вихiд
повиннi бути рознесенi на максимально можливу вiдстань, а конструкцiю
в цiлому рекомендується виконувати у виглядi "лiнiйки".

Елементи варто розташовувати з урахуванням зручностi доступу до
них та їх замiни. Не рекомендується розташовувати деталi так, щоб при
доступi до них потрiбно було знiмати або перемiщувати iншi деталi чи
вузли. Найбiльш вiльний доступ повинен бути передбачений до тих еле-
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ментiв, що мають малий термiн служби i вимагають перiодичної замiни
чи знiмання в процесi настроювання й експлуатацiї (щiтки, лампи, гене-
ратори, електродвигуни i т.п.). Необхiдно передбачити вiльний доступ до
регульованих елементiв i точок змащення.

До контрольних гнiзд, розташованих усерединi блоку, повинен бути
забезпечений зручний i безпечний доступ для пiдключення контрольно-
вимiрювальної апаратури при працюючому блоцi. Розташування кон-
трольних гнiзд повинне вiдповiдати послiдовностi проходження сигналу.
Компонування органiв управлiння, контролю i сигналiзацiї повиннi ви-
конуватися з урахуванням психофiзiологiчних даних людини-оператора.
Кiлькiсть органiв керування на переднiх панелях варто зводити до ра-
цiонального мiнiмуму. Ручки тумблерiв варто розмiщувати на вiдстанi не
менш 30. . . 40 мм вiд iнших органiв управлiння. Прилади з перiодичним
пiдстроюванням рекомендується вибирати з ручкою (вiссю) пiд шлiц з
контргайкою. Цi елементи не рекомендується розмiщувати на переднiх
панелях.

Мiсця введення i виведення кабелiв не рекомендується розмiщувати
на оперативних переднiх панелях, тому що це ускладнює роботу опера-
тора.

Прилади, що вимагають регулювання i точки контролю (наприклад,
потенцiометри) повиннi бути доступнi i безпечнi для оператора i настро-
ювача.

Елементи з великим тепловидiленням (гасильнi резистори, лампи,
напiвпровiдниковi елементи, через якi протiкють великi струми i т.п.) по-
виннi мати вiльний простiр навколо для створення вихiдних потокiв на-
грiтого повiтря. Це забезпечує необхiднi умови для охолодження i змен-
шує взаємний прогрiв елементiв, якi розташованi поруч. Температурно-
чутливi елементи, наприклад, електролiтичнi конденсатори, германiєвi
транзистори та дiоди варто розмiщувати якомога далi вiд елементiв з ве-
ликим тепловидiленням, або мiж цими елементами повинен бути встанов-
лений тепловий екран. Друкованi плати з електрорадiоелементами й iншi
допомiжнi плати та панелi рекомендується розташовувати вертикально.
Якщо схема приладу виконана на електровакуумних i напiвпровiднико-
вих приладах, то напiвпровiдниковi прилади рекомендується видiляти в
уособлену групу, що максимально вiддалена та термоiзольована вiд еле-
ктровакуумних приладiв.

1.1.3 Практичнi рекомендацiї щодо оформлення ком-
понувальних ескiзiв

Компонувальним ескiзом називається тимчасовий конструкторський до-
кумент, в якому iз дотриманням пропорцiй розмiрiв виробу зображенi йо-
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го складовi частини. Компонувальний ескiз є первинним документом, на
пiдставi якого розробляються електромонтажнi карти. Елементи крiпле-
ння вибираються з числа нормалiзованих або розробляються спецiально
для конкретного приладу. На допомiжнi i настановнi вироби, а також еле-
менти крiплення виконується складальне креслення виробу та складальнi
креслення складових частин виробу.

Компонувальний ескiз повинен бути виконаний якомога компактнi-
ше, але без втрати ясностi та зручностi його читання на аркушах основних
форматiв, передбачених ЄСКД. При виконаннi компонувального ескiзу
застосовуються спрощенi правила виконання й оформлення складальних
креслень.

Компонувальне креслення повинне мiстити:

− зображення проектованого виробу з необхiдною та достатньою кiль-
кiстю видiв, розрiзiв i перетинiв, що дають повне уявлення про вза-
ємне розташування складових частин виробу i вiдстанях мiж ними;

− спрощене, без графiчних подробиць, зображення складових частин
виробу (у тому числi з формами i розмiрами, що передбачаються,
а також складових частин, що будуть розробленi на наступних ета-
пах);

− центри елементiв крiплення та орiєнтовнi обриси допомiжних (крi-
пильних) деталей, якi визначають зазори мiж елементами i збiль-
шення габаритних розмiрiв виробу в цiлому;

− габаритнi, настановнi i з’єднувальнi розмiри;

− позицiйнi позначення елементiв по електричнiй принциповiй схемi,
проставленi на всiх проекцiях, видах специфiкацiї i графi "Примi-
тки".

У межах спрощених проекцiй складових частин рекомендується на-
носити їх позначення складових частин. Рекомендується не показувати
елементи крiплення, якщо їх конструкцiя не визначає компонувальних
рiшень.

Поряд з компонувальним ескiзом повинна бути оформлена специфi-
кацiя, у яку повиннi бути записанi основнi складовi частини проектова-
ного виробу, що пiдлягають розробцi. Специфiкацiю варто виконувати за
правилами, що встановленi для запису виробiв i матерiалiв при складаннi
специфiкацiй за ГОСТ 2.108-68.
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1.2 Порядок виконання роботи
Лабораторну роботу рекомендується виконувати у наступнiй послiдовно-
стi:

1. Виконати аналiз електричної структурної схеми приладу.

2. Ознайомитися з елементами приладу (блоками та вузлами). З’ясу-
вати взаємозамiннi блоки/вузли.

3. Провести вимiрювання геометричних розмiрiв окремих деталей. Да-
нi заносити в протокол у виглядi таблицi, в окремiй графi якої обо-
в’язково повинен бути об’єм (обчислюється на основi вимiрювань).
Всi деталi спрощено представляти як прямокутнi паралелепiпеди.

4. Керуючись вимогами ТЗ i вимогами до апаратури подiбного призна-
чення, скласти компонування блокiв РЕА в корпусi заданого розмi-
ру. При потребi використовувати взаємозамiннi блоки/вузли.

5. Керуючись структурною схемою приладу, розробити схему електри-
чних з’єднань.

6. Оцiнити максимальнi можливi розмiри того блоку/вузла, який не
представлений для натурного компонування.

7. Обчислити об’єм корпусу та оцiнити об’ємний коефiцiєнт заповнення
приладу.

8. Зробити ескiзне креслення компонування приладу, на якому пока-
зати розмiри складових частин та електричнi з’єднання.

1.3 Змiст звiту
1. Назва роботи.

2. Мета роботи.

3. Струтурна схема приладу та коротке описання його роботи.

4. Таблиця з розмiрами складових вузлiв/блокiв/деталей та їх об’єма-
ми.

5. Ескiзне креслення компонування приладу, на якому обов’язково по-
виннi бути показанi електричнi з’єднання.

6. Обчислення об’ємного коефiцiєнту заповнення корпусу.

7. Висновки. Про що говорить отримане значення коефiцiєнту запов-
нення? Наскiльки оптимальним є компонування приладу?
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1.4 Контрольнi запитання
1. Що таке компонування блоку РЕА?

2. Яку iнформацiю повинен мiстити компонувальний ескiз?

3. Якi питання розробки конструкцiї блоку можна вирiшити за допо-
могою компонувального ескiзу?

4. У чому полягає сутнiсть та переваги компонування за допомогою
аплiкацiйного (натурного) методу?

5. Якими показниками оцiнюється компонування блоку РЕА?

6. Якi компонувальнi рiшення сприяють полiпшенню механiчних па-
раметрiв пристрою?

7. Якi компонувальнi рiшення сприяють пiдвищенню зручностi обслу-
говування i доступу до елементiв блоку?

8. Якi компонувальнi рiшення сприяють полiпшенню теплового режи-
му блоку?

9. Як робиться механiчне крiплення окремих вузлiв/деталей до кор-
пусу?

10. Як робляться електричнi з’єднання на рiзних структурних рiвнях
приладу?

1.5 Лiтература
1. А. П. Ненашев Конструирование радиоэлектронных средств – М.:

Высшая школа, 1990. – 432 с.

2. Справочная книга радиолюбителя-конструктора. Книга 2 – М.: Ра-
дио и связь – Серия "Массовая радиобиблитека 1992. – 336 с.
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Лабораторна робота 2

Розробка друкованої плати

Мета роботи:

− навчитися з електричної принципової схеми робити монтажну схему;

− ознайомитися з програмою Novarm DipTrace i навчитися розводити
друкованi плати;

− ознайомитися з хiмiчним методом виготовлення друкованих плат.

2.1 Короткi теоретичнi вiдомостi

Друкована плата (ДП) являє собою плоску iзоляцiйну основу, з однiєї або
з двох сторiн якої нанесенi струмопровiднi смужки металу (як правило -
мiдi) у вiдповiдностi з електричною принциповою схемою вузла або блоку.
Друкованi плати служать для монтажу електрорадiоелементiв (ЕРЕ) на
їх поверхнi, i дозволяють значно пiдвищити технологiчнiсть конструкцiй
РЕА, а також виключити помилки при її монтажi.

Розрiзняють друкованi плати для навiсного монтажу, SMT-монтажу
та змiшанi. Навiсний монтаж використовується для друкованих плат I -
III класiв точностi i може бути застосований лише для одно- та двосто-
роннiх плат. Особливiстю SMT-монтажу (surface mount technology) є те,
що ЕРЕ крiпляться беспосередньо до контактних прощадок без монта-
жних отворiв. SMT-монтаж має велику щiльнiсть розмiщення ЕРЕ, вiд-
рiзняється малими габаритами i використовується для ДП III - IV класiв
точностi, як одностороннiх, так i двостороннiх та багатошарових. I, на-
рештi, при змiшаному монтажi використовуються як SMT, так i навiснi
ЕРЕ. Змiшаний монтаж використовується виключно у складних багато-
шарових ДП III класу точностi.
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2.1.1 Хiмiчний спосiб виготовлення друкованих плат
Найпоширенiшим способом виготовлення ДП є хiмiчний. Для цього мето-
ду в якостi матерiалiв, з яких виготовляють ДП, виступають спецiальнi
дiелектрики – склотекстолiт та гетинакс – на поверхню яких з однiєї або
з двох сторiн щiльно приклеєна мiдна фольга товщиною 30 . . . 50 мкм.
На поверхню фольги наноситься захисний малюнок таким чином, щоб
вiн захистив провiдники при витравлюваннi мiдi. Захисний малюнок схе-
ми виконується стiйкими до впливу травильних розчинiв матерiалами.
Потiм заготовка помiщається в травильний розчин (як правило, це во-
дний розчин хлориду залiза 𝐹𝑒𝐶𝑙3), де на протязi 20 . . . 60 хвилин мiдь
з незахищених дiлянок розчиняється, а захищенi дiлянки залишаються i
утворюють електропровiдний рисунок. Монтажнi отвори для встановле-
ння ЕРЕ свердляться або штампуються пiсля витравлювання мiдi, i, як
правило, не металiзуються. Перед початком монтажу ЕРЕ (запаюванням)
захисний рисунок видаляється таким чином, щоб залишилася мiдь, i ДП
залужується сплавом Розе або сплавом Вуда.

Хiмiчний спосiб виготовлення ДП також називають субтрактивним.

2.1.2 Вiдмiнностi мiж електричними принциповими
та монтажними схемами

Електропровiдний рисунок ДП можливо отримати за допомогою спецi-
альних комп’ютерних програм (P-CAD, DipTrace, SprintLayout i т.п.).

При користуваннi подiбними програмами потрiбно пам’ятати кiлька
принципових вiдмiнностей мiж електричними принциповими та монта-
жними схемами:

1. на електричнiй принциповiй схемi використовуються умовнi графi-
чнi позначення ЕРЕ, на монтажнiй – виводи та форми реальних
ЕРЕ;

2. на електричнiй принциповiй схемi допускаються простi перетини
лiнiй зв’язку або з’єднувальних дротiв (без електричного з’єднання),
на ДП – не допускаються, оскiльки перетин друкованих провiдникiв
є електричним з’єднанням;

3. на електричнiй принциповiй схемi живлення мiкросхем, як правило,
не показується , на ДП його робити необхiдно, оскiльки в против-
ному випадку мiкросхеми працювати корректно не будуть;

4. на електричнiй принциповiй схемi можуть бути елементи, якi реаль-
но розмiщуються не на ДП, а на корпусi (свiтлодiоди-iндикатори,
кнопки, перемикачi, iншi елементи керування) – для їх пiдключен-
ня потрiбно передбачати вiдповiднi роз’єми; також на електричнiй
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4.4 Контрольнi запитання
1. Що таке екран?

2. Якi бувають екрани?

3. В чому полягає вiдмiннiсть мiж ближньою та дальньою зонами еле-
ктромагнiтного поля?

4. Як проявляють себе завади у випадку цифрових сигналiв?

5. Як проявляють себе завади у випадку аналогових сигналiв?

6. Що таке скiн-ефект i товщина скiн-шару?

7. Що таке коефiцiєнт екранування i що вiн показує?

8. Як екранують дроти i кабелi?

9. Як екранують друкованi плати?

10. Якими екранами екранують електричне поле, а якими – магнiтне?

4.5 Лiтература
1. А. П. Ненашев Конструирование радиоэлектронных средств – М.:

Высшая школа, 1990. – 432 с.
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принциповiй схемi можуть бути вiдсутнi деякi елементи (екрани,
конденсатори розв’язки по живленню та фiльтри), якi повиннi бути
на ДП;

5. на електричнiй принциповiй схемi можуть бути використанi не всi
елементи мiкросхем (наприклад, аналогова мiкросхема мiстить чо-
тири операцiйних пiдсилювачi, а використовується в схемi лише три,
або цифрова мiкросхема мiстить шiсть iнверторiв, а використано в
електричнiй принциповiй схемi лише три, i т.д.). В таких випад-
ках на електричних принципових схемах зайвi елементи взагалi не
показуються, проте на ДП вiдповiднi невикористанi елементи мi-
кросхем потрiбно спецiальним чином пiдключати, не можна їх
виводи залишати "в повiтрi". Це обумовлено тим, що по живлен-
ню мiкросхема являє собою одне цiле, i невикористанi елементи її
знаходяться пiд напругою. На протязi тривалого часу такої роботи
"вхолосту"такi елементи ранiше виходять з ладу, i, як наслiдок, в
деяких випадках можуть призвести до непрацездатностi мiкросхеми
в цiлому. З вiдомостями про те, як саме потрiбно пiдключати вiдпо-
вiднi не використанi елементи мiкросхем, можливо ознайомитися у
спецiальнiй лiтературi;

Недотримання правил 1, 2 i 3 призводить до того, що ДП або вза-
галi не працюватиме, або працюватиме некоректно; дотримання правила
4 дозволяє пiдвищити ергономiчнiсть конструкцiї; дотримання правила 5
при проектуваннi ДП дозволяє значно пiдвищити надiйнiсть конструкцiї.
Також з метою забезпечення завадостiйкостi та внутрiшньої електрома-
гнiтної сумiсностi бажано розносити входи та виходи схем. Iнколи з цiєю ж
метою спiльний провiдник ("землю") роблять у виглядi суцiльного кiльця
навколо всiєї схеми.

2.2 Порядок виконання роботи
Лабораторну роботу рекомендується виконувати в наступнiй послiдовно-
стi:

1. отримати електричну принципову схему, для якої потрiбно розроби-
ти друковану плату;

2. проаналiзувати електричну принципову схему i визначити вхiднi та
вихiднi кола;

3. з’ясувати, якi елементи повиннi бути розмiщенi на друкованiй платi,
типи їх корпусiв та порядок розмiщення виводiв (за потреби скори-
статися довiдниковою лiтературою);
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4. за допомогою програми Novarm DipTrace виконати розведення еле-
ктропровiдного рисунку;

5. вимiряти настановнi площi всiх елементiв; оцiнити коефiцiєнт запов-
нення ДП;

6. оцiнити розмiри ДП; вирiзати з фольгованого склотекстолiту заго-
товку необхiдного розмiру, зачистити її та знежирити;

7. роздрукувати отримане зображення на глянцевому паперi за допо-
могою лазерного принтера;

8. перенести рисунок на пiдготовану заготовку за допомогою нагрiтої
праски;

9. видалити iз заготовки залишки паперу; за потреби навести розриви
дорiжок маркером;

10. приготувати розчин для травлення (або це розчин хлорного залi-
за, або сумiш перекису водню, столового оцету та столової солi у
пропорцiї 1:1:1);

УВАГА! Використання розчину хлорного залiза потребує обе-
режностi! Його пари помiрно токсичнi, тому примiщення по-
винно провiтрюватися! Також потрапляння цього розчину на
шкiру та одяг призводить до появи плям, якi практично нi-
чим не виводяться! Всiх цих недолiкiв позбавлена сумiш пе-
рекису водню, оцету та солi, яку i бажано використовувати
пiд час цiєї роботи.

11. помiстити заготовку в розчин для травлення; чекати 30 . . . 50 хви-
лин;

12. вийняти заготовку; пересвiдчитися, що незахищенi дiлянки повнi-
стю витравилися; якщо нi, продовжити травлення;

13. промити заготовку проточною водою;

14. просвердлити монтажнi отвори.

2.3 Змiст звiту
1. Назва роботи.

2. Мета роботи.
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3. Електрична принципова схема вузла та її особливостi (живлення,
вхiднi та вихiднi кола, заземлення, завадозахищенiсть i т.д.).

4. Зображення електропровiдного рисунку. Обовязково вказати крок
сiтки та розмiри друкованої плати.

5. Коротке описання хiмiчного способу виготовлення ДП. Навести рiв-
няння хiмiчної реакцiї травлення (розчинення мiдi).

6. Настановнi площi ЕРЕ на ДП та розрахунок коефiцiєнту заповнення
ДП.

7. Висновки. Скiльки часу травилася плата? Чи були виявленi дефекти
пiсля закiнчення травлення? Яка була отримана мiнiмальна шири-
на провiдника? Як можна оцiнити клас точностi цiєї ДП? Про що
говорить отримане значення коефiцiєнту заповнення ДП?

2.4 Контрольнi запитання
1. Що таке друкована плата?

2. Якi особливостi навiсного монтажу ЕРЕ на ДП?

3. Якi особливостi SMT-монтажу ЕРЕ на ДП?

4. В чому полягає хiмiчний спосiб виготовлення ДП?

5. Що таке крок сiтки ДП?

6. Що таке клас точностi ДП?

7. В чому полягають вiдмiнностi мiж електричною принциповою та
монтажною схемами?

8. Що таке коефiцiєнт заповнення ДП? Що вiн показує?

9. В яких випадках не можна використовувати ДП?

10. Що є матерiалом для виготовлення ДП та як маркуються цi мате-
рiали?

11. Що таке наскрiзна металiзацiя отворiв та для чого вона робиться?

12. Для чого i чим залужують ДП?

13. Навiщо рекомендується роздiляти вхiднi та вихiднi кола, розносити
входи та виходи вузлiв?
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2.5 Лiтература
1. В. А. Ильин Технология изготовления печатных плат – Л.: Маши-

ностроение, 1984. – 77 с.

2. М. Н. Николаенко Секреты радиолюбителя-конструктора – М.: NT-
Press, 2006. – 320 с.
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Лабораторна робота 3

Оцiнка паразитних
параметрiв друкованих
плат

Мета роботи:

− отримати уявлення про паразитнi параметри друкованих плат та
з’ясувати причини їх появи;

− навчитися розраховувати паразитнi параметри друкованих плат та
визначати завади, якi виникають за їх рахунок.

3.1 Короткi теоретичнi вiдомостi
Друкованi плати є майже унiверсальним конструкторським рiшенням при
проектуваннi РЕА. Проте на практицi вони працюють далеко не так, як
може здатися в теорiї. ДП мають паразитнi параметри, якi утворенi стру-
мопровiдним рисунком, а точнiше, елементи струмопровiдного рисунку
взаємодiють мiж собою, що в багатьох випадках є небажаним явищем.
Елементи струмопровiдного рисунку можуть утворювати небажану (па-
разитну) ємнiсть або iндуктивнiсть. Слiд вiдзначити, що сама по собi єм-
нiсть та iндуктивнiсть не є функцiями частоти (не залежать вiд частоти
сигналу), але реактивний опiр (ємнiсний або iндуктивний) є функцiєю
частоти: ємнiсний опiр оберенено пропорцiйний частотi, а iндуктивний –
прямо пропорцiйний. Як наслiдок, при високих частотах через паразитнi
ємностi починають протiкати паразитнi струми, а на паразитних iнду-
ктивностях наводиться паразитна е.р.с. самоiндукцiї, яка призводить до
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небажаного падiння рiвня корисного сигналу.
Паразитнi параметри друкованих плат є головним фактором, який

обмежує їх використання на високих частотах. Боротися з цими явища-
ми важко, але можливо. I першим етапом перевiрки друкованої плати на
працездатнiсть в областi високих частот є оцiнка їх паразитних параме-
трiв.

3.1.1 Паразитна ємнiсть

Наявнiсть iзоляцiйної основи з великим значенням дiелектричної прони-
кностi є причиною виникнення великих паразитних ємностей зв’язку та
власної ємностi провiдника.

Величина паразитної ємностi (пФ) мiж двома провiдниками обчи-
слюється за формулою

𝐶𝑛 =
0,12𝜀𝑙𝑛

ln 2𝑠
ℎ+𝑏

, (3.1)

де 𝑙𝑛 – довжина взаємного перекриття провiдникiв, мм; ℎ – товщина дру-
кованого провiдника, мм; 𝑏 – ширина друкованого провiдника, мм; 𝑠 –
ширина зазору мiж краями друкованих провiдникiв, мм.

Розрахунок паразитної ємностi 𝐶𝑛 необхiдно виконувати, вибираю-
чiї тi дiлянки ДП, на яких вона може приймати найбiльшi значення (два
паралельно розташованих друкованих провiдника з мiнiмальним зазором
мiж ними або з великим зазором при великiй протяжностi паралельних
дiлянок). Складена схема друкованих провiдникiв вiдповiдає заданим ви-
могам, якщо максимальне з отриманих розрахункових значень паразитної
ємностi є меншим, нiж гранично допустиме (як правило, його величина
становить 5 . . . 15 пФ). В противному випадку необхiдно виконати одну
або декiлька з перерахованих вимог:

− збiльшити вiдстань мiж провiдниками;

− зменшити ширину провiдникiв, враховуючи мiнiмально допустимi
значення для обраного методу виготовлення ДП;

− зменшити довжину одного з провiдникiв.

3.1.2 Паразитна iндуктивнiсть

Iндуктивнiсть друкованих провiдникiв 𝐿𝑛 (мкГн) товщиною ℎ i шириною
𝑏 розраховується за формулою

𝐿𝑛 = 2𝑙𝑛

(︂
2,3 lg

𝑙𝑛
ℎ+ 𝑏

+ 0,2235
ℎ+ 𝑏

𝑙𝑛
+ 0,5

)︂
10−2. (3.2)
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Iндуктивнiсть двох паралельних друкованих провiдникiв однаково-
го перерiзу, шириною зазору мiж ними 𝑠 та та протилежним напрямом
струмiв визначається за формулою

𝐿 = 4𝑙𝑛

(︂
2,3 lg

𝑠+ 𝑏

ℎ+ 𝑏
− 𝑠− 𝑏

𝑙𝑛
+ 0,2235

ℎ+ 𝑏

𝑙𝑛
+ 1,5

)︂
10−2. (3.3)

Якщо розмiри перерiзiв рiзнi, то

𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 − 2𝑀, (3.4)

де 𝑀 – взаємна iндуктивнiсть провiдникiв (мкГн), при 𝑙𝑛 > 10(𝑏 + 𝑠)
визначається виразом

𝑀 = 2𝑙𝑛

(︃
2,3 lg

2𝑙𝑛

𝑠+ 𝑏1
2 + 𝑏2

2

+
𝑠+ 𝑏1

2 + 𝑏2
2

𝑙𝑛

)︃
10−2, (3.5)

де 𝑏1 i 𝑏2 – вiдповiдно ширина першого i другого провiдникiв.
Розрахунок паразитної iндуктивностi проводять для найдовших дру-

кованих провiдникiв та дiлянок, на якiй друкованi провiлники iдуть пара-
лельно один одному. Якщо максимальне з розрахованих значень є бiль-
шим, нiж гранично допустиме (як правило, 1 . . . 3 мкГн), то потрiбно
виконати одну або декiлька з перелiчених дiй:

− збiльшити зазор 𝑠 мiж провiдниками;

− зменшити довжину дiлянок 𝑙𝑛 друкованих провiдникiв, якi розта-
шованi паралельно один одному;

− змiнити схему друкованих провiдникiв.

3.1.3 Потужнiсть втрат
Основними параметрами, що обумовлюють стабiльнiсть роботи друкова-
них плат, є тангенс кута дiелектричних втрат tg 𝛿 та дiелектрична про-
никнiсть 𝜀, якi найбiльш пiдлягають змiнi в процесi старiння органiчної
основи плати. Тому їх вплив необхiдно враховувати при виборi дiелектри-
чного матерiалу, що використовується як основа ДП. Змiна дiелектричних
властивостей друкованих плат (пiд впливом температури та вологи) при-
зводить до суттєвих втрат, якi можуть сягати 70% вiд розрахункової по-
тужностi схеми. Потужнiсть втрат ДП (Вт), визначають за формулою:

𝑃 = 2𝜋𝑓𝐶𝑈2 tg 𝛿, (3.6)

де 𝑓 – максимальна робоча частота схеми, МГц; 𝐶 – ємнiсть ДП, мкФ; 𝑈 –
напруга живлення, В; tg 𝛿 – тангенс кута дiелектричних втрат матерiалу
основи плати.
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Ємнiсть ДП (пФ) розраховують за формулою

𝐶 =
0,009𝜀𝐹

𝐻𝑛
, (3.7)

де 𝜀 – дiелектрична поникнiсть матерiалу основи плати; 𝐹 – сумарна
площа друкованих провiдникiв, мм²; 𝐻𝑛 – товщина друкованої плати,
мм.

Визначаючи потужнiсть втрат, пiдбирають матерiал основи друко-
ваної плати, що вiдповiдає умовi забезпечення заданого значення поту-
жностi втрат не бiльше гранично допустимої (як правило, не бiльше 2,5%
вiд потужностi вузла). Для цього необхiдно вибрати попередню товщи-
ну плати, скласти схему друкованих провiдникiв по заданiй принциповiй
схемi, вибрати обгрунтований метод виготовлення друкованої плати та
провести розрахунок вихiдної потужностi функцiонального вузла. Якщо
нi один з рекомендованих матерiалiв не вiдповiдає поставленiй вимозi, то
необхiдно провести розрахунок для друкованої плати iншої товщини або
змiнити величину сумарної площини друкованих провiдникiв, розташу-
вавши їх по-iншому.

3.2 Порядок виконання роботи
Лабораторну роботу рекомендується виконувати в наступнiй послiдовно-
стi:

1. для зразка ДП, виконанiй в ходi лабораторної роботи №2, знайти
три найдовшi друкованi провiдники та двi дiлянки з паралельними
друкованими провiдниками найбiльшої довжини;

2. розрахувати паразитну ємнiсть за формулою (3.1), порiвняти з гра-
нично допустимим значенням 15 пФ;

3. розрахувати паразитну iндуктивнiсть за формулами (3.2) – (3.5),
порiвняти з гранично допустимим значенням 3 мкГн;

4. розрахувати потужнiсть вузла (скористатися даними з попередньої
лабораторної роботи);

5. розрахувати потужнiсть втрат готової ДП (за потреби скористатись
довiдниковою лiтературою), порiвняти її потужнiстю вузла.

3.3 Змiст звiту
1. Назва роботи.
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2. Мета роботи.

3. Креслення струмопровiдного рисунку друкованої плати (результат
виконання лабораторної роботи №2). На кресленнi вказати дiлянки,
для яких ведеться розрахунок паразитних параметрiв.

4. Рзрахунок паразитної ємностi ДП.

5. Розрахунок паразитної iндуктивностi ДП.

6. Розрахунок потужностi втрат ДП i порiвняння її потужнiстю вузла.

7. Висновки. Чи знаходяться значення паразитних параметрiв ДП в
межах допустимих? Яка можлива максимальна частота сигналу в
даному вузлi?

Якщо значення одного або декiлькох паразитних параметрiв
ДП перевищують домустимi межi, то потрiбно скоригувати
струмопровiдний рисунок ДП таким чином, щоб зменшити
вiдповiднi паразитнi параметри. Пiсля цього потрiбно дове-
сти, що паразитнi параметри змiненої ДП вiдповiдають нор-
мам.

3.4 Контрольнi запитання
1. Що таке паразитнi параметри друкованих плат i на що вони впли-

вають?

2. Чим обумовлена паразитна ємнiсть друкованої плати?

3. Чим обумовлена паразитна iндуктивнiсть друкованої плати?

4. Чим обумовлена потужнiсть втрат друкованої плати?

5. Як паразитнi параметри друкованої плати обмежують максимальну
робочу частоту вузла?

6. Яким чином можливо зменшувати паразитнi параметри друкованих
плат?

7. За якими ознаками обирається друкованi провiдники, для яких роз-
раховуються паразитнi параметри?

8. Що таке тангенс кута дiелетричних втрат?

9. Що таке взаємна iндуктивнiсть i чому у формулi (3.4) вона множи-
ться на 2?
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3.5 Лiтература
1. А. П. Ненашев Конструирование радиоэлектронных средств – М.:

Высшая школа, 1990. – 432 с.
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Лабораторна робота 4

Дослiдження ефективностi
екранування

Мета роботи:

− дослiдити процес передачi завад через електромагнiтнi поля;

− визначити теоретично i практично вплив екранiв на цей процес.

4.1 Короткi теоретичнi вiдомостi
Екран є металевою перегородкою, що роздiляє двi областi простору з ме-
тою регулювання поширення електричних i магнiтних полiв вiд однiєї з
цих областей до iншої. Можливе екранування джерела наведень i екрану-
вання приймача. Конструктор завжди повинен прагнути до пригнiчення
перешкод у джерелi наведень, оскiльки такий пiдхiд виключає проблему
пригнiчення наведень для великої кiлькостi приймачiв.

4.1.1 Ближня i дальня зони електромагнiтного поля
Характеристики електромагнiтного поля чи наведень визначаються дже-
релом, навколишнiм середовищем та вiдстанню вiд джерела наведень до
приймача. Поблизу джерела властивостi поля визначаються, в основно-
му, характеристиками джерела. В далинi вiд джерела властивостi поля
залежать, головним чином, вiд середовища, у якому поширюється поле.
Тому простiр, що оточує джерело, можна роздiлити на двi областi (зони)
- ближнє (iндуктивне) та дальнє поле (поле випромiнювання).

Поруч iз джерелом розташовується ближнє, або iндуктивне поле. На
вiдстанi 𝑙 > 𝜆

2𝜋 розташовується дальнє поле, або поле випромiнювання.
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Вiдношення напруженостi електричного поля 𝐸 до напруженостi ма-
гнiтного поля 𝐻 є комплексним хвильовим опором 𝑍𝜔 = 𝐸

𝐻 . У дальньо-
му полi це вiдношення дорiвнює комплексному характеристичному опору
середовища (наприклад, для повiтряного простору або вакууму характе-
ристичний опiр активний), 𝐸

𝐻 = 𝑍0 ≈ 377 Ом.
У ближньому полi величина 𝑍𝜔 визначається параметрами джерела

i вiдстанню вiд нього до розглянутої точки. Якщо в джерелi генерується
великий струм i мала напруга (𝐸/𝐻 < 377 Ом), ближнє поле в основному
змiнне магнiтне, i навпаки, якщо в джерелi малий струм i висока напру-
га (𝐸/𝐻 > 377 Ом), ближнє поле змiнне електричне. Якщо розглядати
наведення, що випромiнюється штирем або прямим проводом, то поблизу
такого випромiнювача переважним є електричне поле. В мiру збiльшення
вiдстанi iнтенсивнiсть змiнного електричного поля падає. У ближньому
змiнному електричному полi його електрична складова згасає пропор-
цiйно 𝐸 ≈ 𝐸0

(︀
1
𝑟

)︀3, в той час як магнiтна складова згасає пропорцiйно
𝐻 ≈ 𝐻0

(︀
1
𝑟

)︀2.
Таким чином, модуль комплексного хвильового опору зi збiльшен-

ням вiдстанi вiд випромiнювача падає i асимптотично наближається до
опору, який мас вiльний простiр у дальньому полi. Вiдстань, починаючи
з якої хвильовий опiр дорiвнює характеристичному опору вакууму, ста-
новить 𝑟 = 𝜆

2𝜋 .
В дальному полi як електрична, так i магнiтна складовi поля згаса-

ють пропорцiйно 1
𝑟 .

На частотах до 1 МГц майже всi наведення всерединi апаратури
визначаються умовами ближнього поля, оскiльки ближнє поле на цих ча-
стотах простирається на вiдстань до 45 м i бiльше. На частотi 30 кГц поле
є ближнiм на вiдстанi до 1,5 км вiд джерела. Звiдси випливає, що пробле-
ма електромагнiтної сумiсностi всерединi апаратури низьких, середнiх i
високих частот варто розглядати як проблеми ближнього поля.

4.1.2 Комплексний хвильовий i характеристичний опо-
ри

Для будь-якої електромагнiтної хвилi комплексний хвильовий опiр визна-
чається як

𝑍𝜔 =
𝐸

𝐻
.

Комплексний характеристичний опiр середовища визначається ви-
разом

𝑍0 =

√︃
𝑗𝜔𝜇𝑎

𝜎 + 𝑗𝜔𝜀𝑎
, (4.1)
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де 𝜔 = 2𝜋𝑓 – колова частота; 𝜇𝑎 – абсолютна магнiтна проникнiсть (для
вакууму 𝜇𝑎 = 𝜇0 = 1,256 · 10−6 Гн/м); 𝜎 – питома електропровiднiсть
середовища; 𝜀𝑎 – абсолютна дiелектрична проникнiсть (для вакууму 𝜀𝑎 =
𝜀0 = 8,85 · 10−12 Ф/м).

Для дiелектрикiв (𝜎 ≪ 𝜔𝜀𝑎) вираз для характеристичного опору
набуває вигляду

𝑍0 =

√︂
𝜇𝑎

𝜀𝑎
.

Для провiдникiв (𝜎 ≫ 𝜔𝜀𝑎) характеристичний опiр називається ком-
плексним опором екрана.

Скориставшись тригонометричною i показниковою формами ком-
плексного числа, з (4.1) отримаємо

𝑍0 = (1 + 𝑗)

√︂
𝑗𝜔𝜇𝑎

2𝜎
,

а з цього виразу можливо визначити, що модуль комплексного опору екра-
ну становить

|𝑍0| =
√︂

𝜔𝜇𝑎

𝜎
. (4.2)

Данi по питомiй електропровiдностi та вiдноснiй магнiтнiй проникностi
для рiзних матерiалiв наведенi в таблицi 4.1.

4.1.3 Ефективнiсть екранування

Ефективнiсть екранування визначається як ступiнь ослаблення (зменше-
ння) напруженостей полiв за рахунок дiї екранiв. Металевий екран час-
тково вiдбиває хвилю, а частково поглинає. Чисельно ефективнiсть екра-
нування визначають за домомогою коефiцiєнту екранування 𝛽, який зви-
чайно виражається в децибелах, завдяки чому повна ефективнiсть екра-
нування складається з складової, обумовленої вiдбиттям – 𝛽1, та складо-
вої, обумовленої поглинанням – 𝛽2:

𝛽 = 𝛽1 + 𝛽2. (4.3)

Складова коефiцiєнту екранування, обумовлена вiдбиттям, визнача-
ється як

𝛽1 = 20 lg
𝐸1

𝐸0
= 20 lg

𝐻1

𝐻0
, (4.4)

де iндексами 0 позначенi напруженостi падаючої хвилi, а iндексами 1 –
хвилi, що пройшла.
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Для визначення складової коефiцiєнту екранування, що обумовлена
поглинанням, потрiбно знати матерiал еркну. Фiзично згасання електро-
магнiтної хвилi обумовлене витратами її енергiї на омiчнi втрати, якi по-
в’язанi зi струмами, що iндукуються в екранi та, отже, на його нагрiвання.
кiлькiсно амплiтуди бiжучих хвиль 𝐸2 i 𝐻2 зменшуються в товщi екрана:

𝐸2 = 𝐸0𝑒
− 𝑙

𝛿 ;

𝐻2 = 𝐻0𝑒
− 𝑙

𝛿 ,

де 𝑙 – товщина екрану; 𝛿 – глибина проникнення хвилi в середовище (тов-
щина скiн-шару):

𝛿 =

√︂
2

𝜔𝜇𝑎𝜎
, (4.5)

де 𝜎 – вiдносна питома електропровiднiсть матерiалу екрану, См·м.
Тодi складова коефiцiєнту екранування, обумовлена втратами на по-

глинання, запишенься у виглядi

𝛽2 = 20
𝑙

𝛿 lg 𝑒
, (4.6)

або повний коефiцiєнт екранування становитиме

𝛽 = 20

(︂
lg

𝐸1

𝐸0
+

𝑙

𝛿 lg 𝑒

)︂
. (4.7)

Значення вiдносної питомої провiдностi та вiдносної магнiтної про-
никностi рiзних провiдникiв наведенi в таблицi (4.1).

Таблиця 4.1
Матерiал Вiдносна питома

провiднiсть 𝜎
Вiдносна магнiтна
проникнiсть 𝜇

Срiбло 1,05 1
Мiдь 1,00 1
Золото 0,70 1
Алюмiнiй 0,61 1
Латунь 0,26 1
Нiкель 0,20 1
Бронза 0,18 1
Конструкцiйна
сталь

0,17 200

Олово 0,15 1
Сталь 45 0,10 1000
Свинець 0,08 1
Пермаллой 0,03 12000
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4.2 Порядок виконання роботи
Лабораторну роботу рекомендується виконувати в наступнiй послiдовно-
стi:

1. отримати лабораторний макет; визначити, якi з проводiв екранованi,
якi – нi та визначити матерiал екрану;

2. подати на вхiд напругу з частотою в межах 150 . . . 200 кГц i амплi-
тудою 3 . . . 5 В – вона буде iмiтувати джерело завади;

3. для кожної пари дротiв провести вимiрювання рiвня паразитного
сигналу;

4. для кожної пари дротiв визначити величину загального коефiцiєнту
екранування 𝛽 (у децибелах);

5. приймаючи товщину екрану 0,2 мм, визначити товщину скiн-шару
𝛿 (фомула 4.5) i втрати в екранах на поглинання 𝛽2 (формула 4.6);

6. на основi отриманих даних визначити величину втрат екранiв на
вiдбиття 𝛽1.

4.3 Змiст звiту
1. Назва роботи.

2. Мета роботи.

3. Перелiк пар дротiв з вказанням наявностi/ вiдсутностi екранiв та
матерiалу екрану.

4. Параметри iмiтацiї сигналу джерела завади.

5. Результати вимiрювання паразитного сигналу.

6. Розрахунок величини загального коефiцiєнту екранування для ко-
жного випадку.

7. Розрахунок величини скiн-шару та втрат екрану на поглинання для
кожного випадку.

8. Розрахунок величини втрат екрану на вiдбиття для кожного випад-
ку.

9. Висновки. Наскiльки добре в кожнiй з пар дротiв екранована зава-
да?
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