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Предисловие
Методические указания для студентов по выполнению курсового проекта являются частью основной профессиональной образовательной программы ГБПОУ «Уфимский колледж радиоэлектроники, телекоммуникаций и безопасности» по специальности СПО 09.02.01 «Компьютерные системы и комплексы» в соответствии с требованиями ФГОС СПО третьего поколения.

Методические указания для студентов по выполнению курсового проекта адресованы  студентам очной, заочной и заочной с элементами дистанционных технологий формы обучения.

Методические указания созданы в помощь для самостоятельной работы, работы на занятиях, подготовки к выполнению курсового проекта, правильного составления отчетов.

Приступая к выполнению курсового проекта, необходимо внимательно прочитать цель и задачи проекта, ознакомиться с требованиями к уровню подготовки в соответствии с федеральными государственными стандартами третьего поколения (ФГОС-3), изучить порядок выполнения проекта, выполнить задание проекта и сделать вывод. 

Курсовой проект необходимо выполнить и сдать в срок, установленный преподавателем.

Правила выполнения курсового проекта
1. Студент должен регулярно посещать консультации.

2. После выполнения курсового проекта студент должен представить отчет о проделанной работе в форме пояснительной записки.

3. Пояснительную записку следует выполнять на листах формата А4 с одной стороны листа. Чертежи следует выполнять на листах формата А4, А3 или А2.
4. Курсовой проект должен быть выполнен в компьютерном варианте и использованием систем автоматизированного проектирования.

Оценку по курсовой работе студент получает, если:

- студентом проект выполнен в полном объеме;

- студент может пояснить выполнение любого этапа проекта;

- отчет выполнен в соответствии с требованиями к выполнению проекта;
- студент отвечает на контрольные вопросы на удовлетворительную оценку и выше.

Внимание! Если в процессе выполнения курсового проекта возникают вопросы, разрешить которые самостоятельно не удается, необходимо обратиться к преподавателю для получения разъяснений или указаний в дни проведения консультаций. 
Обеспеченность занятия (средства обучения)
1.Учебно-методическая литература
1. Баканов Г.Ф. Конструирование и производство радиоаппаратуры: учебник для студ. учреждений сред. проф. образования / Г.Ф. Баканов, С.С. Соколов. – М.: Издательский центр «Академия», 2012. – 384 с.

2. Конструкторско-технологическое проектирование электронной аппаратуры: Учебник для вузов/ К.И. Билибин, А.И. Власов, Л.В. Журавлева и др.; Под общ. ред. В.А. Шахнова. – 2-е изд., перераб. и доп. – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 200813. – 568 с.: ил. – (Информатика в техническом университете)
2. Справочная литература
1. Левин А. И., Судов Е. В. Концепция и технологии компьютерного сопровождения процессов жизненного цикла изделий. – М.: НИЦ CALS-технологий «Прикладная логистика», 2010.

2. Быков А. Б., Гаврилов В. Н., Рыжкова Л. М. и др. Компьютерные чертежно-графические системы для разработки конструкторской и технологической документации в машиностроении: Учебное пособие для начального профессионального образования /Под ред. Чемпинского Л. А. – М.: Издательский центр «Академия», 2009.
3. Технические средства обучения:

            1) персональный компьютер

4. Программное обеспечение: Microsoft Office 2007, КОМПАС-3D V10, Altium Designer
Цели выполнения курсового проекта
Основными задачами курсового проектирования являются:

- проведение анализа технического задания на проектирование цифровых устройств;

- приобретение навыков поиска научно-технической литературы и работы с ней, правильного составления и оформления технической документации;

- усвоение основных понятий, относящихся к проектированию цифровых устройств;

- ознакомление с основными проектными процедурами разработки печатных плат и технологий их изготовления;

- закрепление навыков работы с профессиональными пакетами прикладных программ;

- развитие способности к самостоятельному принятию технических решений и их технико-экономическому обоснованию, развитие навыков поиска оптимального решения;

- подготовка учащихся к разработке и защите дипломного проекта.
Образовательные результаты, заявленные в ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 

- разрабатывать схемы цифровых устройств на основе интегральных схем разной степени интеграции;

- выполнять требования технического задания на проектирование цифровых устройств;

- проектировать топологию печатных плат, конструктивно-технологические модули первого уровня с применением пакетов прикладных программ;

- разрабатывать комплект конструкторской документации с использованием САПР;
знать: 
- правила оформления схем цифровых устройств;

- принципы построения цифровых устройств;

- основные задачи и этапы проектирования цифровых устройств;

- конструкторскую документацию, используемую при проектировании;

- особенности применения систем автоматизированного проектирования, пакеты прикладных программ;

- основы технологических процессов производства СВТ;

- нормативно-техническую документацию: инструкции, регламенты, процедуры, технические условия и нормативы.
1 Структура курсового проекта
	№ 
	Элемент структуры курсового проекта
	Объем (примерный), стр.

	
	Введение
	2

	1
	Разработка схемы устройства
	3

	2
	Разработка технологического процесса изготовления печатной платы устройства
	

	2.1
	Расчет параметров печатной платы
	4

	2.2
	Описание процесса изготовления печатной платы
	4

	3
	Техника безопасности при изготовлении печатных плат 
	3

	
	Заключение
	1

	
	Список литературы
	1

	
	Приложение 1 Схема электрическая принципиальная
	1

	
	Приложение 2 Перечень элементов
	1

	
	Приложение 3 Чертеж печатной платы
	1

	
	Приложение 4 Схема монтажа элементов
	1

	
	Приложение 5 Маршрутная карта
	3


2 Содержание курсового проекта
2.1 Введение

В вводной части пояснительной записки необходимо обосновать актуальность разрабатываемой темы, показать значение вычислительной техники в ускорении научно-технического прогресса в современном обществе, оценить современное состояние и перспективы развития технологии производства ЭВМ.

Обосновывая актуальность темы курсового проекта целесообразно показать роль и значение устройства в производстве, быту.
2.2 Разработка работы схемы устройства
В данном разделе необходимо привести структурную схему разрабатываемого устройства, описать назначение и состав каждого блока. Описание необходимо сопровождать эскизами схем блоков, способов включения микросхем, временных диаграмм работы.
2.3 Разработка технологии изготовления платы устройства
2.3.1 Расчет параметров печатной платы
При разработке конструкции печатной платы (ПП) должны учитываться размеры элементов проводящего рисунка (длина, ширина, толщина проводников, размеры контактных площадок и пр.), и их взаимное расположение (например, расстояние между ними), так как они связаны с электрическими параметрами электрической принципиальной схемы, а также с электрическими параметрами ПП.

Существует ряд ограничений на размеры и расположение элементов печатного монтажа, связанных с технологическими особенностями производства. Поэтому прежде чем приступить к проектированию печатной платы, необходимо провести конструктивно-технологический расчет ПП с учетом производственных погрешностей элементов печатного монтажа, фотошаблонов, операций экспонирования, сверления и других операций по ГОСТ 23751-86 и РД-50-708-91.

Результаты расчетов приведенных ниже элементов печатного монтажа используются в системах автоматизированного проектирования (САПР) ПП при автоматической трассировке соединений.

Необходимо выполнить следующие расчеты:

- диаметров монтажных отверстий;

- расстояния от края ПП до элементов проводящего рисунка;

- ширины печатных проводников;

- диаметра контактных площадок;

- расстояния между элементами проводящего рисунка.

2.3.1.1 Расчет диаметра монтажных отверстий

Номинальный диаметр монтажных металлизированных и неметаллизированных отверстий устанавливают исходя из следующего соотношения
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где 
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 – максимальное значение диаметра вывода ЭРЭ, устанавливаемого на плату;
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 – разность между минимальным значением отверстия и максимальным диаметром вывода устанавливаемого ЭРЭ (выбирают в пределах 0,1…0,4 мм при ручной установке ЭРЭ и в пределах 0,4…0,5 мм – при автоматической);
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 – нижнее предельное отклонение диаметра отверстия (определяется по таблице 1).
Таблица 1 – Предельные отклонения диаметров монтажных и переходных отверстий

	Диаметр отверстия, мм
	Предельные отклонения диаметра, мм, по классам точности

	
	1
	2
	3
	4
	5

	До 1,0

включительно
	+0,05

-0,15
	+0,05

-0,15
	0

-0,10
	0

-0,10
	0

-0,075

	Свыше 1,0
	+0,1

-0,2
	+0,1

-0,2
	+0,05

-0,15
	+0,05

-0,15
	+0,05

-0,15


Расчетное значение 
[image: image6.wmf]d

 следует округлить в сторону увеличения до десятых долей миллиметра и свести к предпочтительному ряду отверстий: 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5 мм.

Минимальный диаметр металлизированного монтажного отверстия 
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 на ПП выбирают из соотношения
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где 
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 – толщина ПП;
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 – отношение диаметра металлизированного отверстия к толщине ПП (выбирают из таблицы 2).

Таблица 2 – Наименьшие номинальные значения основных параметров для классов точности ПП

	Условные обозначения элементов печатного монтажа
	Класс точности ПП

	
	1
	2
	3
	4
	5
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, мм
	0,75
	0,45
	0,25
	0,15
	0,10
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, мм
	0,75
	0,45
	0,25
	0,15
	0,10
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, мм
	0,30
	0,20
	0,10
	0,05
	0,025
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	0,40
	0,40
	0,33
	0,25
	0,20
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, мм
	+0,25

-0,20
	+0,15

-0,10
	±0,10
	±0,05
	±0,03
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	0,20
	0,10
	0,05
	0,03
	0,02


Примечание: 
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 – наименьшая номинальная ширина проводника; 
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 – наименьшее номинальное расстояние между проводниками; 
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 – минимально допустимая ширина контактной площадки; 
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 – отношение диаметра металлизированного отверстия к толщине ПП; 
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 – предельное отклонение ширины печатного проводника, контактной площадки и др.; 
[image: image22.wmf]1

T

 – позиционный допуск расположения печатного проводника относительно соседнего элемента проводящего рисунка

2.3.1.2 Выбор расстояния от края ПП до элементов печатного рисунка

Расстояние 
[image: image23.wmf]1
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 должно быть не менее толщины ПП с учетом допусков на размеры сторон, кроме экранов, шин земли, концевых печатных контактов, знаков маркировки.

2.3.1.3 Расчет ширины печатных проводников

Ширина печатного проводника зависит от электрических, конструктивных и технологических требований. Наименьшее номинальное значение ширины проводника устанавливается в зависимости от класса точности ПП (таблица 2).

Наименьшее номинальное значение ширины печатного проводника рассчитывают по следующей формуле
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где 
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 – минимально допустимая ширина проводника, рассчитываемая в зависимости от допустимой токовой нагрузки;
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 – нижнее предельное отклонение размеров ширины печатного проводника (выбирается из таблицы 2).

Минимально допустимую ширину проводника с учетом допустимого падения напряжения на нем рассчитывают по формуле
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где 
[image: image28.wmf]max
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 – максимальный постоянный ток, протекающий в проводниках (определяется из анализа электрической принципиальной схемы);
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 – максимально допустимая длина проводника (выбирается исходя из частотных характеристик схемы: для аппаратуры, работающей на низких и средних частотах (до 1 МГц) 
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мм; на высокой частоте (1…300 МГц) 
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 мм);
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 – удельное объемное сопротивление i-го слоя проводника (выбирается из таблицы 3 в зависимости от способа получения меди);
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 – толщина i-го слоя проводника (выбирается из таблицы 4 в зависимости от метода изготовления проводящего рисунка);
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 – допустимое рабочее напряжение. 
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 – напряжение питания интегральных микросхем, определяемое из анализа электрической принципиальной схемы.

Таблица 3 – Удельное объемное сопротивление различных металлов

	Металл
	Удельное объемное сопротивление, 
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	Медная фольга
	1,72

	Гальваническая медь
	1,90

	Химическая медь
	2,80

	Сплав олово-свинец
	1,2


Таблица 4 – Толщина слоев печатного проводника при различных методах изготовления ПП

	Метод изготовления
	Толщина слоев печатного проводника, мкм
	Суммарная толщина проводника, мкм

	
	Медная фольга
	Гальваническая медь
	Химическая медь
	Олово-свинец
	

	Химический негативный
	35

50
	–
	–
	–
	35

50

	Комбинированный позитивный
	35

50
	25

25
	2…5
	15

15
	75

90

	Электрохимический
	–
	25
	–
	15
	45

	Аддитивный
	–
	–
	35
	15
	50

	Тентинг
	9, 12, 18
	11…24
	5
	–
	25…47


2.3.1.4 Расчет диаметра контактных площадок

Наименьшее номинальное значение диаметра контактной площадки определяют по формуле
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где 
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 – диаметр монтажного отверстия;
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 – верхнее предельное отклонение диаметра отверстия (таблица 1);
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 – минимально допустимая ширина контактной площадки (таблица 2);
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 – верхнее предельное отклонение ширины проводника (таблица 2);
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 – величина подтравливания диэлектрика в отверстии (для односторонних и двусторонних – 0, для многослойных – 0,03 мм);
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 – позиционный допуск расположения осей отверстий (определяется в зависимости от класса точности и размеров ПП по таблице 5);
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 – позиционный допуск расположения центов контактных площадок (определяется в зависимости от размеров и класса точности ПП по таблице 6);
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 – нижнее предельное отклонение ширины проводника (таблица 2).

Расчетное значение диаметра контактной площадки следует округлить в большую сторону до десятых долей миллиметра.

Таблица 5 – Позиционные допуски расположения осей монтажных отверстий

	Размер ПП по большей

стороне, мм
	Значение позиционного допуска

расположения отверстий, мм

	
	1
	2
	3
	4
	5

	До 180 включительно
	0,20
	0,15
	0,08
	0,05
	0,05

	Свыше 180 до 360 включительно
	0,25
	0,20
	0,10
	0,08
	0,08

	Свыше 360
	0,30
	0,25
	0,15
	0,10
	0,10


Таблица 6 – Позиционные допуски расположения центров контактных площадок

	Размер ПП по большей

стороне, мм
	Значение позиционного допуска расположения 

центров контактных площадок, мм

	
	1
	2
	3
	4
	5

	До 180 включительно
	0,35
	0,25
	0,15
	0,10
	0,05

	Свыше 180 до 360 включительно
	0,40
	0,30
	0,20
	0,15
	0,08

	Свыше 360
	0,45
	0,35
	0,25
	0,20
	0,15


2.3.1.5 Расчет расстояния между элементами проводящего рисунка

Расстояние между соседними элементами проводящего рисунка устанавливают в зависимости от электрических, конструктивных и технологических требований.

Наименьшее расстояние между двумя проводниками определяется по формуле
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где 
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 – минимально допустимое расстояние между элементами проводящего рисунка. Выбирается исходя из приложенного напряжения и условий эксплуатации (для нормальных условий эксплуатации и напряжения до 25 В 
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 – верхнее предельное отклонение ширины проводника (таблица 2);
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T

 – позиционный допуск расположения печатных проводников (таблица 2).

Наименьшее номинальное расстояние для размещения двух контактных площадок номинального диаметра в узком месте выбирается по таблице 7 в зависимости от размеров и классов точности ПП.

Таблица 7 – Наименьшее номинальное расстояние для размещения двух контактных площадок номинального диаметра в узком месте
	Диаметр отверстия, мм
	Размер ПП по большей стороне

	
	До 180 мм
	Свыше 180 мм до 360 мм
	Свыше 360 мм

	
	Класс точности

	
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5

	0,7
	2,65
	1,95
	1,35
	1,05
	0,9
	2,75
	2,05
	1,35
	1,15
	1,0
	2,85
	2,15
	1,45
	1,25
	1,0

	0,9
	2,75
	2,05
	1,45
	1,15
	1,0
	2,85
	2,15
	1,45
	1,25
	1,1
	2,95
	2,25
	1,55
	1,35
	1,1

	1,1
	3,25
	2,55
	1,95
	1,65
	1,5
	3,35
	2,65
	1,95
	1,75
	1,5
	3,45
	2,65
	1,95
	1,75
	1,5

	1,3
	3,45
	2,75
	2,15
	1,85
	1,7
	3,55
	2,85
	2,15
	1,95
	1,7
	3,65
	2,85
	2,15
	1,95
	1,7

	1,5
	3,65
	2,95
	2,35
	2,05
	1,9
	3,75
	3,05
	2,35
	2,15
	1,9
	3,85
	3,05
	2,35
	2,15
	1,9


Наименьшее номинальное расстояние для размещения печатного проводника номинальной ширины между двумя контактными площадками в узком месте в зависимости от размеров и классов точности ПП выбирается из таблицы 8.

Таблица 8 – Наименьшее номинальное расстояние для размещения печатного проводника номинальной ширины между двумя контактными площадками в узком месте
	Диаметр отверстия, мм
	Размер ПП по большей стороне

	
	До 180 мм
	Свыше 180 мм до 360 мм
	Свыше 360 мм

	
	Класс точности

	
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5

	0,7
	4,35
	2,95
	1,8
	1,38
	1,12
	4,45
	3,05
	1,9
	1,48
	1,22
	4,55
	3,15
	2,0
	1,58
	1,22

	0,9
	4,45
	3,05
	1,9
	1,48
	1,22
	4,55
	3,15
	2,0
	1,58
	1,32
	4,65
	3,25
	2,1
	1,68
	1,32

	1,1
	4,95
	3,55
	2,5
	1,98
	1,72
	5,05
	3,65
	2,5
	2,08
	1,72
	5,15
	3,65
	2,5
	2,08
	1,72

	1,3
	5,15
	3,75
	2,6
	2,18
	1,92
	5,25
	3,85
	2,7
	2,28
	1,92
	5,35
	3,85
	2,7
	2,28
	1,92

	1,5
	5,35
	3,95
	2,9
	2,38
	2,12
	5,45
	4,05
	2,9
	2,48
	2,12
	5,55
	5,05
	2,9
	2,48
	2,12


2.3.2 Описание процесса изготовления печатной платы
Описание технологического процесса изготовления изделия предполагает выбор метода изготовления печатной платы по заданному типу основания и выбор способов выполнения отдельных операций в зависимости от заданного класса точности.

Рекомендуемый вариант технологического процесса должен быть оформлен в виде маршрутной карты.

Оформление маршрутных карт допускается выполнять от руки (высота букв и цифр не менее 2,5 мм). Необходимо писать чётко, чёрной тушью.

Содержание операции (перехода) включает наименование метода обработки, выраженного глаголом в повелительной форме (сверлить, травить и т.д.), наименование обрабатываемой поверхности материала или детали (отверстие). Содержание операции (перехода) должно быть сформулировано кратко, но с предельной ясностью.

При оформлении маршрутных карт следует выполнять требования, изложенные в соответствующей практической работе.

2.4 Техника безопасности при изготовлении печатных плат

Техника безопасности – это система применения технических средств, приёмов и организационных мероприятий по обеспечению безопасного труда рабочих.

Производство печатной платы (ПП) включает в себя операции механической и химической обработки.

При выполнении операций сверления и пробивки монтажных отверстий, обработки контура резанием, вырубкой, фрезерованием должны соблюдаться правила техники безопасности при работе на оборудовании механической обработки.

Так при изготовлении ПП производится механическая обработка слоистых пластиков (резка, пробивка отверстий). Работающие на обработке слоистых пластиков должны соблюдать правила техники безопасности при холодной обработке материалов.

При работе на прессах:

- приборы управления, муфта включения и тормоза пресса не должны допускать самопроизвольного включения пресса;

- штампованные детали не разрешается удалять руками, для этого необходимо применять пинцеты, выталкиватели различной конструкции, сжатый воздух;

- необходимо применять защитные устройства в виде двурукого включения, фотоэлементной защиты, подвижного ограждения, сблокированного с пуском пресса.

При работе на сверлильных станках:

- приспособления для закрепления инструмента должны обеспечивать надёжный зажим, точное центрирование инструмента и не иметь выступающих частей;

- обрабатываемые детали устанавливают на плите станка неподвижно при помощи кондукторов, тисков, зажимов;

- удерживать обрабатываемое изделие руками не допускается;

- использование инструментов с забитыми или изношенными конусами и хвостиками не допускается.

Подготовку поверхности печатных плат производят механическими или химическими методами, которые сопровождаются различными вредными и опасными факторами.

Механическая обработка осуществляется при помощи вращающихся металлических щеток (крацовка), что требует защитных ограждений во избежание захвата одежды и травмирования образующейся стружкой.

Полировальные станки должны быть оборудованы эффективной местной вентиляцией для удаления вредных веществ, входящих в состав мастики.

При обезжиривании применяются легковоспламеняющиеся растворители и горючие жидкости – бензин, керосин, ацетон, спирты, трихлорэтилен. Все эти вещества токсичны, пожаро- и взрывоопасны. Поэтому их следует заменять менее токсичными растворителями, например, водно-щелочными растворителями и работу проводить в вытяжных шкафах с эффективной вытяжной вентиляцией.

При травлении, химических и гальванических покрытиях применяются различные агрессивные, вредные и ядовитые вещества.

При работе с кислотами и щелочами необходимо:

- пользоваться спецодеждой, защитными очками, перчатками;

- отработанные кислоты и щелочи перед сливом в канализацию необходимо нейтрализовать;

- исключать непосредственный контакт работающих с ядовитыми веществами.

Работающих в гальванических цехах должны пройти инструктаж по электробезопасности.

При облуживании проводников и контактных площадок сплавом Розе, в состав которого входит свинец, необходимо поверхность расплавленного сплава покрывать флюсом, состоящим из хлористого цинка или хлористого аммония. Во избежание попадания свинца в организм не разрешается хранить личные вещи, принимать пищу в помещениях, где производится пайка.

2.5 Заключение и список литературы
Заключительная часть курсового проекта должна содержать окончательные выводы, характеризующие итог работы студента в решении поставленных перед ним задач.
Курсовой проект заканчивается списком использованной литературы. Список может быть составлен в порядке ссылок в тексте пояснительной записки или по алфавитному принципу.

После порядкового номера указывается автор, его инициалы, наименование источника, том, город, в котором издана книга издательство и год издания. 
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