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ВВЕДЕНИЕ 

Курсовое проектирование по дисциплине «Конструирование радиоэлек-
тронной аппаратуры» (КРЭА) преследует следующие цели:  

― закрепление и углубление теоретических знаний путем их примене-
ния для практического решения задач проектирования РЭА; 

― выработка умения пользоваться научно-технической литературой и 
обосновывать предлагаемые научно-технические решения; 

― развитие навыков самостоятельной работы над проектными реше-
ниями. 

1. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ 

1.1. Общие положения 

Индивидуальные технические задания (ТЗ) содержат исходную принци-
пиальную схему устройства с некоторыми электрическими параметрами и ос-
новные требования к его конструкции. Индивидуальные варианты схем выда-
ются преподавателем на вводном практическом занятии. 

Отчетными материалами по проекту являются пояснительная записка, 
отражающая ход проектирования, и ряд конструкторских документов. Записка 
должна быть оформлена в соответствии с требованиями кафедры [1], а доку-
менты ― согласно стандартам ЕСКД. 

Предметом проектирования является радиоэлектронное устройство кон-
структивного уровня «блок» [2] с питанием от  сети  переменного  тока 220 В, 
50 Гц или 115 В, 400 Гц (например, для самолетной аппаратуры). По согласо-
ванию с преподавателем можно использовать другие источники питания (на-
пример, автомобильную сеть постоянного тока). 

1.2. Индивидуальные задания к курсовому проекту 

На принципиальной схеме приведены параметры, которые необходимо 
учитывать при проектировании: 

― рабочая частота; 
― мощность, рассеиваемая на одном или двух транзисторах; 
― напряжение питания; 
― мощность, на которую должен быть рассчитан один из резисторов 

(стандартные символы «V» и «Х» обозначают мощности 5 Вт и 10 Вт, соответ-
ственно). 

Обозначенные на схеме входные и выходные разъемы являются услов-
ными: при проектировании не следует считать, что именно они должны вхо-
дить в конструкцию изделия. 

Считается, что по цепи питания (если в схеме два и более напряжений 
питания, то только по основной цепи) на устройство действует кондуктивная 
наводка, которую требуется подавить специальными схемотехническими ре-
шениями. 
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Наименование устройства, шифр условий эксплуатации, частота кондук-
тивной наводки fн и коэффициент подавления наводки N приведены в таблицах 
1.1 и 1.2, в которых обозначены: L — последняя, а P — предпоследняя цифра 
номера зачетной книжки.  

Таблица 1.1 — Наименования устройств и обозначения требований к ус-
ловиям эксплуатации 

L Наименование устройства Вид условий 
эксплуатации 

0  Видеоусилитель В1 
1  Измерительный усилитель МС 
2  Усилитель комбинированный  В2 
3  Усилитель импульсный С 
4  Усилитель импульсный комбинированный СТ1 
5  Радиотрансляционный усилитель СТ2 
6  Видеоусилитель В1 
7  Усилитель низких частот СТ1 
8  Усилитель низких частот комбинированный СТ2 
9  Видеоусилитель комбинированный СТ1 

Таблица 1.2 — Требования к подавлению кондуктивной наводки 

Р 
Частота 
 fн, Гц 

Коэффициент подавления 
N, дБ 

0 1000 33 
1 400 30 
2 1500 35 
3 800 30 
4 2000 40 
5 1800 40 
6 2200 45 
7 2500 50 
8 800 36 
9 1000 40 

Параметры условий эксплуатации сведены в таблицу 1.3, в которой при-
няты следующие обозначения: 

―  Тмин, Тмакс — минимальная и максимальная рабочие температуры, 
соответственно; 

―  ОВ — относительная влажность воздуха; 
―  АД — атмосферное давление; 
―  Fн...Fв — пределы частот вибрации; 
―  а — ускорение вибрации. 
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Таблица 1.3 — Требования к условиям эксплуатации 

Тмин, Тмакс, ОВ, Вибрация АД, 
Обозн. Группа РЭА  

°С 
 

°С 
 

% 
Fн...Fв, 
Гц 

а, 
м/с2 

 
кПа 

СТ1 Стационарная, отапли-
ваемые помещения 

–40 +55 80 10...30 19,6 61 

СТ2 Стационарная,  
открытый  воздух 

–40 +60 93 10...30 19,6 61 

В1 Возимая, автомобиль-
ный  транспорт 

–40 +60 93 4...80 78,5 61 

В2 Возимая, железнодо-
рожный транспорт 

–40 +60 93 2...100 19,6 61 

МС Морская судовая, 
крупнотоннажные су-
да 

–40 +60 93 5...150 59 61 

С Самолетная –40 +60 100 5...2000 196 2 
 

2. ТРЕБОВАНИЯ К ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКЕ 

2.1. Структура пояснительной записки и общие требования  

Пояснительная записка должна с достаточной степенью подробности и с 
достаточными пояснениями отражать ход выполнения проекта. Перечень раз-
делов записки, их примерные объемы и образец нумерации приведены в табли-
це 2.1. 

Таблица 2.1 — Составные части пояснительной записки 

Наименование составной части Примерный 
объем, стр. 

Примечание 

Титульный лист 1 ― 
Содержание 1 не обязательно 
Техническое задание — ― 
1. Анализ и дополнение принципиаль-
ной схемы 

2…3 ― 

2. Анализ элементной базы 1…2 ― 
3. Выбор конструктивных решений 2…3 ― 
4. Выбор системы амортизации 1…2 при необходимости 
5. Расчет показателей надежности  2...3 ― 
Выводы  — ― 
Библиографический список — ― 
Приложения — при необходимости 
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Пояснительная записка должна быть оформлена согласно требованиям к 
текстовым работам, принятым на кафедре [1]: на стандартных листах белой 
бумаги формата А4 без рамки; текст на одной стороне; страницы нумеруют в 
правом верхнем углу листа и т. д.  

Титульный лист оформляют по приведенному образцу (Приложение 
А).  

В содержании указывают номера и наименования разделов и подразде-
лов (пунктов) с соответствующими страницами пояснительной записки. Все 
заголовки выполняют строчными буквами, с первой прописной. 

Раздел «Техническое задание» должен содержать номер варианта, на-
звание устройства и перечень требований, включая заданные электрические 
характеристики, условия эксплуатации и требования к подавлению кондуктив-
ной наводки. 

Требования к основным разделам приведены в разделе 2 настоящих ука-
заний. 

В выводах необходимо отразить, какие конкретно схемотехнические и 
конструкторские задачи решены, и охарактеризовать их основные результаты. 
Необходимо также сделать общий вывод о степени удовлетворения техниче-
ского задания и достижении цели курсового проекта. 

Библиографический список необходимо оформить согласно требова-
ниям кафедры [1]. 

Обязательными приложениями являются: 
а) принципиальная схема; 
б) перечень элементов к принципиальной схеме; 
в) чертеж печатной платы электрического монтажа; 
г) сборочный чертеж печатного узла; 
д) спецификация к сборочному чертежу печатного узла; 
г) чертеж общего вида разрабатываемого блока. 
Чертежи выполняют на формате А3. 

 

2.2. Содержание раздела «Анализ и дополнение принципиальной схемы» 

2.2.1. Выбор типов и типономиналов элементов 

Необходимо, исходя из имеющихся данных и требований к условиям 
эксплуатации, выбрать конкретные типы и типономиналы элементов. Полного 
расчета цепей при этом производить не нужно, но следует ориентироваться на 
реально возможные режимы. Например, можно считать, что все транзисторы 
работают в усилительном режиме и напряжения на их коллекторах равны по-
ловине напряжения питания. Это позволяет оценить токи, напряжения в цепях 
эмиттера и базы и т.д. 

Рекомендации по выбору типов и типономиналов для отдельных видов 
элементов приведены ниже, в таблице 2.2. 
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Таблица 2.2 — К выбору типов и типономиналов элементов 

Вид элементов  Условия выбора 
Мощные транзисторы  По заданным значениям рабочей 

частоты, рассеиваемой мощности, 
напряжения питания и рассчитан-
ному значению тока 

Маломощные транзисторы и диоды Произвольно, с учетом рабочей 
частоты 

Электролитические конденсаторы  По емкости и рабочему напряже-
нию, которое должно быть не 
меньше напряжения питания. 

Керамические конденсаторы  По емкости 
Мощные резисторы По указанной мощности  
Маломощные постоянные резисторы Произвольно, на мощность 0,25 Вт 

или 0,125 Вт 
Подстроечные резисторы  
 

На мощность 0,25 Вт, исходя из 
удобства подстройки при монтаже 
на плате без снятия платы 

Переменные резисторы На мощность 0,25 Вт или 0,5 Вт, 
исходя из удобства монтажа на 
лицевой панели блока 

Индуктивности  При номиналах до 100 мкГн ис-
пользовать стандартные малогаба-
ритные дроссели типа ДМ-1, ДМ-2 
и т.п. 

Намоточные изделия (трансформаторы 
и дроссели с указанным видом сердеч-
ника) 
 

На ферритовом кольце, например, 
К12 х 9 х 4: внешний диаметр 
12 мм, внутренний — 9 мм, высо-
та 4 мм 

Разъемы для входных и выходных сиг-
налов  

Должны иметь необходимое число 
контактов и конструктивно соот-
ветствовать условиям эксплуата-
ции 

 
Поскольку при выборе мощных транзисторов нужно рассчитать рабочие 

токи, а для выбора схемы источника питания нужно знать полную мощность, 
потребляемую устройством, следует выполнить расчеты в следующем порядке: 

― найти полные мощности Рп для каждого транзистора по рассеивае-
мым мощностям Ррасс, приняв значение КПД η равным 0,5; 

― найти рабочие токи Iр для каждого транзистора, зная их полные 
мощности Рп и напряжение питания Е. 

 
2.2.2. Дополнение схемы источником питания 
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Для питания от сети переменного тока выбирается простейшая схема ис-
точника питания: сетевой трансформатор, мостовой выпрямитель, фильтр. При 
питании от внешнего источника постоянного напряжения следует применить 
стабилизатор напряжения. 

Элементы схемы источника питания выбираются с учетом заданных или 
рассчитанных значений напряжений, токов и мощностей. Полную потребляе-
мую от источника мощность следует считать равной сумме полных мощностей 
Рп мощных транзисторов, так как остальные каскады потребляют незначитель-
ную мощность. Если для питания схемы используется несколько напряжений, 
то необходимо предположить, что от остальных источников, кроме основного, 
потребляется незначительная мощность.  

В качестве трансформаторов следует выбирать унифицированные транс-
форматоры типов ТПП, ТАН, ТН и т.п. Подбор достаточно вести только по 
мощности, предположив, что необходимые выходные обмотки имеются. Если 
унифицированный трансформатор подобрать не удается, то можно ввести «соб-
ственный» трансформатор, полного расчета которого не требуется: достаточно 
оценить его габариты и массу по известным методикам. 

При выборе емкости конденсатора фильтра считать, что коэффициент 
остаточных пульсаций напряжения γ должен быть не более 0,1, а КПД источ-
ника питания ηпит составляет 90%. Пример расчета емкости приведен ниже. 

 
Пример 1. Исходные данные:  

― частота питающей сети f = 50 Гц; 
― напряжение питания Е = 30 В; 
― полная потребляемая мощность Рп = 30 Вт. 
Находим частоту пульсаций выходного напряжения fп, которая при 

двухполупериодном выпрямлении равна удвоенной частоте сети 
fп = 2 f = 2 ∙ 50 = 100 Гц. 

Находим частоту среза фильтра питания fср 
fср = γ fп = 0,1 ∙ 100 = 10 Гц. 

Находим эквивалентное сопротивление нагрузки источника Rэкв 
Rэкв =  Е2 / Pп = 302 / 30 = 30 Ом. 

Находим внутреннее сопротивление источника Ri 
Ri = (1 – ηпит)Rэкв = (1 – 0,9)30 = 3 Ом. 

Находим емкость фильтра Cф  
Cф = 1 / 2π fср Ri = 1 / (2 ∙ 3,14 ∙ 10 ∙ 3) = 5308 мкФ. 

 
Для реализации следует выбрать один или несколько конденсаторов с 

некоторым запасом по емкости (напомним, что номиналы электролитических 
конденсаторов не устанавливают по стандартным сеткам, а приводятся в тех-
нических условиях на конкретные типы). Если фильтр на конденсаторах реали-
зовать не удается из-за слишком больших номиналов, то следует применить П-
образный или Г-образный LC-фильтр.  

2.2.3. Введение дополнительных элементов 
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Для удобства эксплуатации следует ввести: 
―  сетевой шнур с вилкой или разъем для подключения внешнего пи-

тания; 
―  выключатель питания; 
―  предохранитель; 
―  светодиодный индикатор выпрямленного питающего напряжения 

(по каждому напряжению, если их несколько). 
Постоянно подключенный шнур с вилкой применяют для стационарной 

аппаратуры, работающей в отапливаемых помещениях. При повышенном 
уровне вибрации часто используют разъем с дополнительной фиксацией (гай-
кой, скобой и т.п.). 

При выборе выключателя питания необходимо учитывать рабочий ток в 
первичной обмотке трансформатора и условия эксплуатации. При опасности 
воздействия осадков следует обеспечить герметизацию выключателя, напри-
мер, внешним чехлом. 

Предохранитель может быть любого типа: как в комплекте с держате-
лем, так и устанавливаемым на печатную плату (в пружинящие контакты либо 
пайкой). Номинал предохранителя выбирают в 2…3 раза превышающим рабо-
чий ток в первичной обмотке трансформатора. 

Индикатор питания содержит светодиод и гасящий резистор, номинал 
которого следует рассчитать с учетом рабочего тока диода, который обычно 
составляет (10…20) мА, напряжения питания и прямого падения напряжения 
на диоде (1,6…1,8) В. Нужно также определить рассеиваемую на резисторе 
мощность для выбора его типа и типономинала. 

 
2.2.4. Обеспечение подавления кондуктивной наводки 

Для подавления в требуемое число раз паразитного сигнала кондуктив-
ного типа в схему следует ввести фильтрующую RC-цепь, которая подключает-
ся в разрыв шины питания, между выходным каскадом и предварительными 
каскадами. При расчете полагать, что допустимое относительное снижение 
напряжения питания составляет δЕ = 10% от величины Е. Пример расчета 
фильтра приводится ниже.  

 
Пример 2. Исходные данные: 

― частота наводки fн = 2 кГц; 
― коэффициент подавления N = 40 дБ. 
В качестве фильтрующей цепи попробуем выбрать однозвенный Г-

образный RC-фильтр.  
Коэффициент подавления Кп в разах равен 

1001010 20
40

20
п ===

N

K . 
Коэффициент передачи фильтра К(ωн) на частоте наводки нн 2 fπ=ω  

должен быть приближенно равен обратной величине от Кп  
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0 0
н

н н п

1(ω )
1 ω τ ω τ
К К

К
К

= ≈ ≈
+

, 

где К0 — коэффициент передачи фильтра на нулевой частоте; 
   ффСR=τ — постоянная времени цепи. 

Для постоянной времени получим 
3

н

п 108
200014,32

100 −⋅≈
⋅⋅

=
ω

≈τ
К ∙с = 8 мс. 

Необходимо, чтобы на сопротивлении фильтра Rф падение напряжения 
было не более δЕ = 10% от питающего напряжения, следовательно, величина 
К0 должна быть не менее 

0 1 1 0,1 0,9ЕК = − δ = − = . 
Величина К0 связана с параметрами цепи формулой 

К0 = 
фн.экв

н.экв
RR

R
+

, 

где Rн.экв — эквивалентное сопротивление нагрузки фильтра. 
Проанализировав схему предварительных каскадов, находим эквива-

лентное сопротивление Rн.экв ≈ 1 кОм. Для Rф при К0 = 0,9 получим 
( ) ( )ф 0 н.экв1 1 0,9 1000 100R К R= − = − =  Ом. 

Из ряда номиналов сопротивлений Е12 выбираем номинал 100 Ом. Ток 
Iн.экв, протекающий по сопротивлению Rф, равен 

н.экв
н.экв

30 30
1000

EI
R

= = =  мА. 

Мощность Pф, рассеиваемая на нем, равна 
( )22

ф н.экв ф 0,03 100 0,09P I R= = ⋅ =  Вт. 
Выбираем резистор С2-26-0,25-100 Ом ±10% на мощность 0,25 Вт. 
Найдем необходимую емкость фильтра Сф 

5
3

ф
ф 108

100
108 −

−
⋅=

⋅
=

τ
=

R
С  Ф = 80 мкФ. 

Выбираем номинал 100 мкФ, а также типоразмер электролитического 
конденсатора К50-35-100,0-40 на напряжение 40 В, с запасом для повышения 
надежности. 

 

2.3. Содержание раздела «Анализ элементной базы» 

Данный раздел должен включать: 
а) составление таблицы основных электрических и конструктивных ха-

рактеристик элементной базы по типу таблицы 2.3; 
б) сопоставление конструктивных ограничений на тепловой режим и до-

пустимые виброускорения с требованиями технического задания, установление 



 
12 

требований на допустимый перегрев нагретой зоны и на значение коэффициен-
та виброизоляции; 

в) уточнение выбора элементной базы, если характеристики конкретных 
элементов не допускают применения в заданных условиях эксплуатации. 

Таблица 2.3 — Характеристики элементной базы (пример) 

Конструкционные  
параметры 

Параметры внешних 
 воздействий 

Вибра-
ция Удары Наименование 

Кол., 
 
 
 
 

 шт. 

Масса,
 
 

 г. 

Устано-
вочная 
площадь, 

 

 мм2 

Диаметр 
выводов, 

 
 мм 

Диапазон 
темпера-
тур, 

 град. С 
fв, 
Гц 

n, 
ед.g 

n, 
ед.g 

Транзисторы: 
КТ315В 
КТ801А 

 
10 
1 

 
0,18 

4 

 
25 

380 

 
0,7 
0,8 

 
–60...100 
–40...85 

 
600 
600 

 
10 
7,5 

 
25 
7,5 

Диоды: 
КД223 
Д226 

 
10 
14 

 
0,55 

2 

 
100 
350 

 
0,8 
0,8 

 
–60...100 
–60...80 

 
100 
250 

 
10 
15 

 
75 

150 
Стабилитрон 
КС156А 

 
1 

 
1,0 

 
60 

 
0,5 

 
–55...100 

 
600 

 
7,5 
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Примечание. В таблице приняты следующие обозначения: 
― fв — частота вибрации; 
― n — перегрузка (ускорение а связано с перегрузкой соотношением     

а ≈ 10n, м/с2). 
Ниже приводится пример анализа элементной базы с точки зрения тре-

бований к внешним воздействиям. 
 
Пример 3. 
Наименее термостойким элементом является диод Д226, предельно до-

пустимая температура которого составляет Тдоп = 80 °С. По заданию макси-
мальная температура окружающей среды составляет Тмакс = 60 °С. Определя-
ем допустимый перегрев θдоп 

θдоп = Тдоп – Тмакс = 80 – 60 = 20 °С. 
Так как перегрев превышает 10 °С, тепловой режим можно обеспечить 

естественным воздушным охлаждением. 
Наименее вибростойким элементом является транзистор КТ801А, для 

которого предельно допустимая перегрузка составляет nдоп = 7,5 g. По зада-
нию максимальное виброускорение а равно 19,6 м/с2, значит, максимальная 
перегрузка nмакс ≈ 1,96 g. Так как nдоп> nмакс, дополнительной виброзащиты не 
требуется. 
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2.4. Требования к разделу «Выбор конструктивных решений» 

Подраздел «Разбиение принципиальной схемы» должен содержать 
обоснование выноса на лицевую панель или шасси отдельных элементов схе-
мы, например, крупногабаритных трансформаторов, мощных транзисторов с 
радиаторами, органов управления и индикации и т. п. Остальная часть схемы 
выполняется с использованием печатного монтажа, преимущественно планар-
ного.  

Следует выбрать исполнение внутриблочных электрических соедине-
ний: через пару разъемов или проводами через контактные лепестки (штыри).  

 
В подразделе «Выбор системы обеспечения теплового режима» следует: 
а) рассчитать площади пластинчатых теплоотводов для всех мощных 

транзисторов; 
б) выбрать конструктивное оформление радиаторов: 
1) при двух и более транзисторах сделать выбор между применением 
общего радиатора и отдельных радиаторов для каждого транзистора; 
2) выбрать размещение радиаторов: на шасси или на печатной плате; 
3) если предполагается использовать в качестве радиатора заднюю 
стенку корпуса, то после выбора размеров корпуса следует проверить, 
достаточно ли будет ее площади для обеспечения теплового режима. 
Расчет радиатора можно провести по рекомендованной инженерной ме-

тодике (Приложение Б) либо с помощью компьютерной программы «Радиатор» 
[3], которую можно скопировать либо в лаборатории конструирования, либо с 
сервера методических указаний кафедры. 

Необходимо помнить, что радиаторы не обязательно должны иметь вид 
плоской пластины: можно использовать различные формы, конструктивно 
удобные для установки на горизонтальную поверхность (рис. 2.1).  

Рисунок 2.1 — Вид радиаторов Г-образной (а) и П-образной (б) форм 
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Можно также применить ребристый радиатор. 
Примечание. Программа «Радиатор» позволяет выполнить расчет пло-

щади только плоского радиатора. Размеры ребристого радиатора можно вы-
брать, считая, что площадь одной стороны ребристого радиатора с учетом 
площади поверхности ребер должна быть равна площади одностороннего 
плоского радиатора. 

 
Подраздел «Выбор конструктивного оформления» должен содержать: 
а) расчет суммарной установочной площади элементов на печатной пла-

те Sуст и общей площади платы Sпл как суммы Sуст, площади под электромонтаж 
и площади резервных зон (под них обычно выделяется 40%…60% от устано-
вочной площади); 

в) выбор габаритных размеров печатной платы (Приложение В); 
г) выбор расположения платы и элементов, укрепляемых на шасси и па-

нелях корпуса, а также способов их закрепления; 
д) выбор площади и размеров шасси блока; 
б) выбор высоты корпуса блока с учетом высоты элементов и необходи-

мого запаса для лучшей вентиляции внутреннего пространства корпуса.  
Необходимо помнить, что отдельные элементы допускают несколько ва-

риантов установки, и занимаемая ими площадь должна соответствовать кон-
кретному выбранному варианту.  

При использовании планарного монтажа для основной части схемы, для 
внешних соединений (выводные разъемы, контактные лепестки), как правило, 
применяют обычный печатный монтаж. 

Корпус можно разработать самостоятельно или подобрать из стандарт-
ных базовых несущих конструкций (БНК) либо других готовых корпусов (см., 
например, Приложение В). 

 
Подраздел «Проектирование узла на печатной плате» должен содер-

жать: 
а) выбор шага координатной сетки; 
б) выбор параметров электрического монтажа: ширины проводников, 

расстояния между проводниками, диаметра контактных площадок [4, 5]; 
в) выбор размещения элементов на плате и способов их закрепления с 

учетом следующих требований:  
1) обеспечить минимально возможный уровень взаимных наводок; 
2) обеспечить тепловой режим; 
3) достичь высокой ремонтопригодности, технологичности сборки, ус-
тойчивости к механическим воздействиям; 
4) обеспечить удобство регулировки подстроечных элементов, удобство 
замены подбираемых элементов (на принципиальной схеме они обозна-
чены символом «*»); 
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г) выбор рисунка электрических соединений (разводки), обеспечиваю-
щего минимум суммарной длины связей, возможность изготовления автомати-
зированным способом (прямые углы или, в крайнем случае, углы 45° и т.д.). 

Следует обратить особое внимание на оформление подбираемых и подстро-
ечных элементов: первые обычно располагают на стойках (лепестках), чтобы мон-
таж не повреждался при перепайке, а вторые должны быть сориентированы шли-
цами так, чтобы обеспечивался удобный доступ при регулировке.  

Толщина платы выбирается из ряда: 0,8; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 мм. Для плат сред-
них размеров (длиной до 200 мм) рекомендуется выбирать толщину 1,5 мм. 

В качестве материала для плат используют, в основном, фольгирован-
ный стеклотекстолит; для односторонних плат — односторонний (СФ-1), а для 
двусторонних плат — двусторонний (СФ-2). Фольга у этого материала может 
иметь толщину 35 мкм или 50 мкм. При выборе толщины нужно помнить, что 
более толстая фольга допускает больший ток, но менее прочно сцепляется с 
подложкой. 

Пример записи сведений о материале на чертеже: 
«Стеклотекстолит СФ-1-35-1,5 ГОСТ 10316-78». 
В этой записи «СФ-1» — марка материала; «35» — толщина фольги, 

мкм; «1,5» — толщина основания, мм. 
Для координации отверстий и проводящего рисунка печатных плат при-

меняется координатная сетка, шаг которой выбирается из стандартного ряда: 
2,5, 1,25, 0,625, 0,5 мм. При использовании импортных элементов допускается 
применять сетку со значением шага из дюймового ряда: 2,54, 1,27, 0,635 мм. 

Шаг сетки выбирается максимально возможным так, чтобы можно было 
скоординировать максимальное число отверстий под выводы элементов. На-
пример, если на плате отсутствуют элементы (или имеется не более одного-
двух элементов) с расстоянием между выводами меньше 2,5 мм, то можно вы-
брать шаг сетки 2,5 мм. Если имеется всего несколько отверстий, не попадаю-
щих в узлы координатной сетки, то их координаты нужно будет указать на чер-
теже отдельно (либо на поле платы, либо на выносном виде).  

Все отверстия, включая крепежные, следует располагать в узлах коорди-
натной сетки. Исключение составляют отверстия под выводы и крепления эле-
ментов, конструктивные особенности которых не позволяют этого сделать. То-
гда в узле сетки располагают отверстие, принятое за базовое (центральное или 
отверстие под вывод номер 1), а координаты других отверстий указывают от-
дельно (можно выполнить выносной вид). 

Диаметры монтажных отверстий под выводы элементов следует выби-
рать на (0,2…0,4) мм больше диаметров выводов конкретного элемента. 

Вокруг монтажных отверстий должны быть контактные площадки круг-
лой, квадратной или вытянутой формы (в узких местах), причем форма кон-
тактной площадки для вывода номер 1 многовыводного элемента должна отли-
чаться от формы остальных площадок. Рекомендуются следующие диаметры 
отверстий и минимальные диаметры контактных площадок (таблица 2.4). 
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Таблица 2.4 — Рекомендуемые диаметры отверстий и контактных     
площадок 

Диаметр отверстия, мм    0,5+0,1 0,8+0,1  1,0+0,12 1,3+0,12 1,8+0,12 2 +0,2 
Диаметр площадки, мм    2,0 2,3 2,5 2,8 3,3 3,5 

 
Для контактных площадок другой формы следует ориентироваться на 

площади круглых контактных площадок, указанных в таблице 2.4. 
При планарном монтаже используют безвыводные элементы и элементы с 

«балочными» или планарными выводами. Для них размеры контактных площадок 
следует выбирать согласно рекомендациям поставщиков элементной базы. 

Ширину проводников выбирают, исходя из допустимой плотности тока 
J= 25 А/мм2.  

Пример 4. Расчет минимальной ширины проводника b для тока I = 0,5 
А и толщины фольги τ = 50 мкм = 0,05 мм: 

=
⋅

=
τ

=
05,025

5,0
J
Ib 0,4 мм. 

Для реализации выбирается ширина из рекомендованного ряда:  0,4; 0,6; 
0,8; 1,0; 1,2 мм, не меньшая расчетной. Ширину 0,2 мм и менее использовать 
для плат с невысокой плотностью не рекомендуется. Проводники следует вы-
полнять по возможности более широкими для снижения уровня кондуктивных 
наводок и повышения надежности монтажа. 

Ширина зазора между проводниками выбирается так, чтобы обеспечить 
необходимую электрическую прочность. Для стеклотекстолита допустимое 
удельное напряжение Едоп составляет 1000 В/мм.  

Пример 5. Расчет минимально необходимой ширины зазора z для на-
пряжения питания Е = 40 В: 

04,0
1000

40
===

допE
Ez мм. 

При малой ширине зазора трудно избежать замыканий между проводни-
ками при изготовлении плат, поэтому не рекомендуется без необходимости 
применять зазоры менее 0,4 мм. 

 

2.5. Требования к разделу «Выбор системы амортизации» 

Данный раздел выполняется только при необходимости, если требуемое 
значение коэффициента виброизоляции оказывается меньшим единицы. 

Необходимо выбрать число, тип, типономинал и места расположения 
амортизаторов по рекомендованной методике [3] (см. также Приложение Г).  

Расчетное значение допустимого ускорения адоп выбирается по результа-
там анализа элементной базы, выполненного в разделе 1 пояснительной запис-
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ки, в 1,2...1,5 раза меньшим, чем допустимое ускорение наименее вибростойко-
го элемента.  

Для достижения учебной цели данного проекта следует полагать, что 
масса блока равна 3 кг.  

2.6. Требования к разделу «Расчет показателей надежности» 

2.6.1. Оценка коэффициентов электрической нагрузки элементов схемы 

Коэффициентом электрической нагрузки для i-го элемента схемы Kнi назы-
вается отношение реального значения нагрузочного параметра элемента к его но-
минальной (справочной) величине при нормальных условиях. Если таких парамет-
ров несколько (например, ток, напряжение и мощность для транзисторов), то вы-
бирается наибольшее из расчетных значений коэффициентов нагрузки. 

Для мощных транзисторов и резисторов, электрические режимы которых 
можно рассчитать по заданным питающим напряжениям и мощностям, следует 
выполнить оценочный расчет Kнi. Для остальных элементов следует задаться 
значениями Kнi из рекомендуемых пределов: 

— для маломощных резисторов  Kнi = 0,3...0,5; 
— для конденсаторов Kнi = 0,5...0,8; 
— для маломощных транзисторов Kнi = 0,6...0,9; 
— для микросхем Kнi = 1,0. 

 
2.6.2. Выбор распределения рабочих температур элементов 

Следует полагать, что теплонагруженные элементы (выходные транзи-
сторы, силовые трансформаторы, резисторы с повышенной рассеваемой мощ-
ностью) работают при температуре, на (10...20) °С ниже своих предельно до-
пустимых температур. Температуру остальных элементов считать равной мак-
симальной температуре окружающей среды. 

 
2.6.3. Расчет интенсивностей отказов 

Интенсивностью отказов называется относительное количество изделий, 
отказавших за малый интервал времени, от числа изделий, работоспособных к 
моменту начала этого интервала. 

Наработку изделий обычно выражают в часах, поэтому интенсивность 
отказов имеет размерность 1 / ч. или ч.–1.   

Расчет интенсивности отказов элементов каждого типа λi выполняют с 
учетом их электрического и теплового режима по формуле [3] 

( ) 0н , iiiii tKa λ=λ , 

где λi0 — справочное значение интенсивности отказов i-го элемента при          
Kнi = 1 и нормальных условиях; 

  ai — поправочный коэффициент, учитывающий температуру элемента ti и 
значение коэффициента его электрической нагрузки Kнi. 
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Суммарную интенсивность отказов изделия Λ находят с учетом условий 
эксплуатации: 

∑
=

λ=Λ
m

i
iiNkkkk

1
4321 , 

где k1, k2  — коэффициенты, учитывающие механические воздействия на не-
амортизированную аппаратуру; 
      k3  — коэффициент, учитывающий влияние влажности и температуры; 
      k4  — коэффициент, учитывающий высоту размещения аппаратуры; 

m — число групп однотипных элементов, имеющих одинаковый электриче-
ский и тепловой режим; 

Ni — число однотипных элементов в каждой группе. 
Вначале следует найти конкретные значения поправочных коэффициен-

тов по справочным данным (Приложение Д). Если данные для коэффициента ai 
отсутствуют, то его величину следует считать равной единице.  

Затем нужно составить таблицу для данных и результатов расчетов 
(табл. 2.5), с помощью которой определить значение Λ. 

Таблица 2.5 — Данные для расчета интенсивностей отказов (пример 
оформления) 

k1 =...    ; k2 =...    ; k3 = ...  ; k4  =... 

Наименование, тип Обознач.  Ni λi0 106,    
1/ч. 

Kнi t°раб.,°C ai λi 106 ,   
1/ч. 

Niλi 106 ,   
1/ч. 

Резисторы R1...R6 6 1,0 0,2 50 0,4 0,4 2,4 
C2-23         

...         
Сумма ... 

Λ = ... 
 
По полученным данным следует найти интегральные показатели надеж-

ности: 
― среднее время наработки на отказ tср: 

Λ
=

1
срt ; 

― вероятность безотказной работы Р(t1) для наработки t1 = 1000 ч.:  

 Р(t1) = ехр (–Λt1);  

― величину t0,9 — наработку до заданного значения вероятности без-
отказной работы Р(t0,9) = 0,9: 

cpcp9,0 105,09,0ln9,0ln ttt =−=
Λ

−= . 
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3. ОФОРМЛЕНИЕ ГРАФИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

3.1. Общие положения 

Обязательные чертежи и схемы выполняются с соблюдением общих 
правил ЕСКД, в частности, они должны иметь основную надпись по ГОСТ 
2.104-68, конструкторский код и шифр документа (если он предусмотрен стан-
дартом).  

При заполнении графы «Наименование» основной надписи сначала пи-
шут наименование детали, узла, изделия, а затем, если необходимо — наиме-
нование документа (рис. 3.1). 

УСИЛИТЕЛЬ 
Схема электрическая 
принципиальная 

Рисунок 3.1 — Пример заполнения графы «Наименование» 
К схеме электрической принципиальной прилагают перечень элементов,  

к сборочному чертежу — спецификацию сборочных единиц. Чертеж общего 
вида должен содержать сведения о составе изделия без составления отдельного 
документа. 

3.2. Нумерация документов  

Нумерация документов регламентируется ГОСТ 2.201-80 и Классифика-
тором ЕСКД. 

Индекс организации-разработчика следует взять «СНТУ». Конкретные 
значения конструкторского кода определяются по Классификатору ЕСКД 
(Приложение Е). 

Порядковый номер должен содержать 3 цифры: нуль и номер конкретно-
го задания. 

Шифр документа определяется по ГОСТ 2.102-68, 2.701-84 (чертежи де-
талей и спецификации к сборочным чертежам не имеют шифра): 

― Э3 — схема электрическая принципиальная; 
― ПЭ3 — перечень элементов к схеме электрической принципиальной; 
― СБ — сборочный чертеж; 
― ВО — чертеж общего вида. 

 
Пример 6. Конструкторские коды: 
— СНТУ.758711.011 — чертеж печатной платы прямоугольной формы, 

с односторонним монтажом, шириной до 20 мм, 11-й вариант задания; 
— СНТУ.468731.003 СБ — сборочный чертеж ячейки усилителя элек-

тронного непрерывных сигналов с частотой до 3 МГц, 3-й вариант задания. 
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3.3. Оформление принципиальной схемы и перечня элементов 

Электрические схемы выполняют в соответствии с ГОСТ 2.701-84, 
2.702-75, 2.710-81 и другими стандартами этой группы [6]. 

Схема электрическая принципиальная является основным документом, 
определяющим состав изделия. Это, в частности, означает, что на ней должно 
быть отражено конструкторское деление схемы:  

— условные границы всех печатных плат; 
—  элементы, вынесенные на шасси, на лицевую и заднюю панели; 
—  все внутренние и внешние проводники (например, сетевой шнур с 

вилкой). 
Если на лицевой панели предусматриваются шильдики (поясняющие 

надписи), то их содержание (словесное либо символьное) должно быть нанесе-
но на схему рядом с соответствующими схемными элементами. 

Для обозначения границ печатных плат применяют штрих-пунктирные 
или тонкие сплошные линии, которые могут иметь произвольные изломы под 
углом 90о.  Если выносимые с платы элементы на схеме расположены далеко от 
границ платы, то допускается их обводить замкнутой линией. 

Если электрические соединения элементов на плате с остальными эле-
ментами схемы выполнены через контактные точки (лепестки, штыри), то для 
этих точек применяют обозначение неразъемного (паяного) соединения и ну-
меруют сквозной нумерацией. Буквенное обозначение контактных точек мож-
но не применять либо использовать обозначение контрольных точек XN. Если 
соединения выполнены через разъемы, то изображение разъема в виде таблицы 
выполняется вплотную к ограничительной линии внутри контура платы (рис. 
3.2). 

 
Рисунок 3.2 — Пример выполнения принципиальной схемы (фрагмент) 

Данный пример имеет следующие особенности: 
— часть схемы, относящаяся к печатной плате, обведена штрих-

пунктирной линией; 



21 

— элементы R1, VT1 не устанавливаются на плату, они выделены изло-
мами граничной линии; 

— контактные точки 3, 6 и 9, хоть и относятся к общей шине, преду-
смотрены для пайки проводов от вынесенных элементов; 

— разъем XS1 изображен отдельными контактами (каждый контакт про-
нумерован), а XS2 — в виде таблицы; 

— шильдики «Питание / Вход», «Уровень» и «Выход» соответствуют 
надписям на лицевой панели устройства у соответствующих элементов; 

— надписи «к VT1», «б VT1» , «э VT1» должны быть нанесены на печат-
ную плату около контактных точек 7, 8, 9 для удобства сборки и обслуживания 
устройства. 

Типы и номиналы элементов допускается указывать на схеме, но только 
как дополнение к перечню элементов. 

Текстовый документ «Перечень элементов» выполняют на стандартных 
бланках, содержащих сетку таблицы и основную надпись. Заполняют таблицу в 
порядке букв латинского алфавита, с которых начинается буквенное обозначе-
ние элементов (таблица 3.1). 

Таблица 3.1 — Перечень элементов (пример оформления) 

Поз. Наименование Кол. Примечание 
С1 Конденсатор К10-7В-33 пФ±10%-М120 1  
С2 Конденсатор К50-35-100 мкФ-50 В 1  
R1 Резистор СП3-1А-0,25-5,6 кОм±10% 1  

R2, R3 Резистор С2-23-0,25 Вт-1 кОм±10% 2  
XS1, XS2 Разъем СГ-5 2  

 

В графе «Поз.» приводят позиционные обозначения элементов. 
В графе «Наименование» дают полную классифицирующую информа-

цию (например, для конденсатора С1 указаны номинал, группа допуска и груп-
па по ТКЕ, а для конденсатора С2 — номинал и рабочее напряжение, так как 
допуски на номиналы электролитических конденсаторов, как правило, не яв-
ляются их классификационной характеристикой). 

Графа «Кол.» предназначена для указания количества одинаковых эле-
ментов. 

Графу «Примечание» заполняют при необходимости (например, чтобы 
выделить элементы собственного изготовления). 

3.4. Выполнение чертежа печатной платы и сборочного чертежа   уз-
ла на печатном монтаже 

3.4.1. Чертеж печатной платы 

Поле чертежа должно содержать (рис. 3.3): 
― основную надпись по ГОСТ 2.104-68, форма 1; 
― виды платы: 

1) первый слой монтажа; 
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2) второй слой монтажа (если монтаж — двусторонний; при одно-
стороннем монтаже не требуется); 

3) слой маркировки (со стороны установки элементов); 
4) второй слой маркировки (если предусмотрена дополнительная 
маркировка со стороны пайки выводов элементов); 

5) с торца; 
― указание общей шероховатости (в правом верхнем углу); 
― текстовую часть (технологические указания). 
 

75
±0

,2

 
Рисунок 3.3 — Пример размещения видов на чертеже печатной платы 
Следует помнить, что весь чертеж можно выполнить на нескольких лис-

тах (например, отдельно каждый вид и текстовую часть). Например, удобно 
текстовую часть оформить первым листом (основная надпись формы 1), а на 
втором и третьем листах разместить виды платы (основная надпись формы 2а 
— высотой 15 мм). 

В основной надписи приводят конструкторский код чертежа, который 
определяется по классификатору ГОСТ 2.201-80 на изделие «Платы с печатным 
монтажом» (класс 75, Приложение Е). Наименование изделия в целом не при-
водят, пишут только название детали: «Плата печатная». Указывают масштаб 
изображения и марку материала (рис. 3.4). 
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Рисунок 3.4 — Пример заполнения основной надписи чертежа печатной платы 

Виды платы с печатным монтажом должны содержать координатную 
сетку, пронумерованную вне поля платы (нумеруются дискреты, а не милли-
метры!). Допускается проставлять цифры через 2...5 дискретов. Для всех отвер-
стий и контактных площадок, не попадающих в узлы сетки, координаты указы-
вают непосредственно, по обычным правилам для чертежей. При этом одно 
базовое отверстие должно попадать в узел сетки (обычно  применяют дополни-
тельные, выносные виды). 

Форма платы — прямоугольная (кроме специальных случаев), с ключе-
вым элементом (срезанный угол; вырез; несимметрично расположенные кре-
пежные отверстия и т.п.). Должны быть указаны габаритные размеры с допус-
ками от ±0,2 мм до ±0,5 мм, в зависимости от размера (до 200 мм и свыше 200 
мм). Толщина платы указывается «для справок»: на чертеже этот размер поме-
чается знаком «*», а в текстовой части дается расшифровка:  

«*  Размеры для справок». 
Масштаб изображения выбирается таким, чтобы шаг сетки соответство-

вал 5 или 10 мм (например, для шага 1,25 мм обычно берут масштаб 4:1). 
Для отверстий разных диаметров применяют условные обозначения (за-

черненные секторы), а диаметры указывают в текстовой части. Также условно 
не показывают стандартные контактные площадки, а их размеры дают в табли-
це, вместе с указаниями для отверстий (таблица 3.2). 

Таблица 3.2 — Пример указания параметров отверстий и контактных 
площадок  
Условное 
обозначение

Диаметр 
 отверстия, мм  

Кол. Диаметр контактной 
площадки, мм 

Металлизация 

 1+0,1 52 2,5 есть 
 
Проводники стандартной ширины проводят условно, а ширину указы-

вают в текстовой части. 
На широких участках фольги выполняют штриховку под углом 45º. 
Плата должна содержать маркировку элементов и отдельных выводов, 

которая наносится поверх слоя платы, на котором устанавливаются элементы 
(слой монтажа). Для удобства монтажа и замены элементов часто наносят мар-



 
24 

кировку и на слой пайки выводов. Маркировка обычно выполняется краской 
методом шелкографии и содержит контур элемента, его буквенно-цифровое 
обозначение по схеме или его порядковый номер (например, номер контактной 
точки для внешних соединений). Краской или невытравленной фольгой могут 
быть также обозначены: 

― номер чертежа платы; 
― условное обозначение или номер чертежа печатного узла в сборе; 
― полярность конденсаторов и диодов; 
― выводы транзисторов; 
― вывод № 1 многовыводных элементов; при этом также изменяют 

форму его контактной площадки (например, вместо круглой — квадратную). 
Шероховатость указывают по ГОСТ 2789-73. Например, на виде с торца 

используют значок  — «не обрабатывать», а в правом верхнем углу ука-

зание:
 Rz 40 

, что означает: «остальная шероховатость не более 40 мкм». 
Ниже перечислены указания, обычно выносимые в текстовую часть (таб-

лица 3.3). 

Таблица 3.3 — Текстовая часть чертежа печатной платы 

 Содержание Пример исполнения 

1)  Способ изготовления платы Плату изготовить химическим методом. 
2)  Шаг координатной сетки Шаг координатной сетки 2,5 мм. 
3)  Способ выполнения про-
водников 

Конфигурацию проводников выдерживать по 
координатной сетке и чертежу с отклонени-
ем не более 1,0 мм. 

4)  Ширина проводников Проводники показаны условно; ширина 1,0 
мм, в узких местах 0,6 мм. 

5)  Зазоры между проводника-
ми 

Расстояние между проводниками не менее 
0,8 мм, в узких местах 0,4 мм. 

6)  Указания по маркировке Маркировать краской МКЭ серой по 
ОСТ 4Г0.028.000. Шрифт 3 по Н0. 010.007. 

7)  Указания по лужению Проводники покрыть сплавом «Розе» 
ГОСТ 21930-76. 

8)  Указания по влагозащитно-
му покрытию 

Плату покрыть лаком ЭП-730  
ГОСТ 20824-81, контактные площадки от 
покрытия защитить. 

9)  Указания по отверстиям и 
контактным площадкам 

[В виде таблицы; пример см. табл. 3.2] 

10)  Расшифровка других услов-
ных обозначений 

* Размер для справок 
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3.4.2. Сборочный чертеж узла на печатной плате 

На поле чертежа должны быть: 
― основная надпись по ГОСТ 2.104-68; 
― вид узла со стороны элементов и с торца; 
― дополнительные виды (при необходимости); 
― технологические указания в виде текста. 
Шифр изделия определяется по классификатору ЕСКД (Приложение Е). 

Полный шифр чертежа содержит децимальный и порядковый номера, а также 
признак сборочного чертежа — буквы «СБ». В основной надписи название из-
делия должно соответствовать функциональному назначению печатного узла. 
В той же графе указывается вид документа (рис. 3.5). 

 
Рисунок 3.5 — Пример заполнения основной надписи сборочного чертежа 

 
Основные виды имеют следующие особенности. 
Из всех размеров узла должны быть указаны только габаритные (между 

максимально удаленными точками), установочные и присоединительные 
размеры. 

Если габарит определяется деталями (например, платой, выполненной по 
своему чертежу с указанными размерами и допусками на них), то он считается 
справочным и помечается знаком «*». Если габарит зависит от качества сбор-
ки, то его указывают с ограничением «mаx» («не более»). Рекомендуется эти 
размеры округлять до целых миллиметров в большую сторону. 

К установочным размерам относятся, например, диаметры крепежных 
отверстий и расстояния между ними. 

К присоединительным относятся размеры, важные для соединения с 
другими сборочными единицами, например, расстояние между штырями-
ловителями разъема. 

Контуры корпусов элементов вычерчивают упрощенно, оставляя только 
существенные для сборки подробности. 

На виде с торца обычно показывают контуры не всех, а только отдель-
ных элементов или деталей (например, радиатора). Торец платы вычерчивают 
линией видимого контура, а габаритные границы со стороны элементов и со 
стороны выводов обозначают тонкой сплошной или штрих-пунктирной лини-
ей. 
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Каждой детали, элементу и сборочной единице, из которых собирается 
узел на печатном монтаже, присваивается позиционный номер сквозной нуме-
рацией, под которым затем данная единица приводится в спецификации. Это 
условие является обязательным, так как обеспечивает правильную комплекта-
цию изделия на рабочем месте сборщика.  

Позиционные номера указывают над выносными линиями. Для элемен-
тов, имеющих позиционные обозначения на принципиальной схеме, можно не 
указывать эти номера на самом чертеже, они обязательны только в специфика-
ции. В этом случае на контурах ЭРЭ или рядом с ними пишут буквенно-
цифровые обозначения по принципиальной схеме, а в текстовой части — ука-
зание «Маркировка элементов показана условно». 

Чертеж должен содержать исчерпывающую информацию по установке 
каждого элемента. Например, формовка выводов может быть показана: 

― на основном виде с торца или на дополнительных (выносных) видах; 
― в текстовой части чертежа со ссылкой на руководящий документ. 
Текстовая часть чертежа должна содержать необходимые технологиче-

ские указания и технические требования (таблица 3.4). 

Таблица 3.4 — Пример выполнения указаний на чертеже печатного узла 

 Содержание Пример исполнения 

1)  Расшифровка условностей. * Размеры для справок. Маркировка эле-
ментов показана условно. 

2)  Общие требования к сборке. Паять ПОС 61 ГОСТ 21930-76 заземлен-
ным паяльником. 

3)  Требования к установке эле-
ментов. 

Установку элементов производить по 
ОСТ 4ГО.010.030-81: 
 — элементы С1, С2 — по варианту 1а-К; 
клей ВК-9 по ОСТ 4ГО.029.204; 
 — элементы R1…R9 — по варианту 1а… 

4)  Указания по покрытию. Покрытие: лак ЭП-730 ГОСТ 20824-81 кроме 
регулировочного винта элемента R10.  

5)  Общие технические требова-
ния. 

Остальные технические требования по 
ОСТ 4ГО.070.015. 

 
3.4.3. Оформление спецификации 

Правила оформления спецификации к сборочному чертежу, в частности, 
размеры граф сетки таблицы, изложены в ЕСКД: ГОСТ 2.108-96. 

Для первого листа используется основная надпись по ГОСТ 2.104-68 
«Текстовые документы», форма 2, (высотой 40 мм). Для остальных листов 
применяется форма 2а, высотой 15 мм. 
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В графе названия документа необходимо повторить название изделия, за-
тем, в отдельной строке — вид документа «Спецификация». Шифр документа от 
шифра чертежа отличается только отсутствием обозначения «СБ» (рис. 3.6). 

 
Рисунок 3.6 — Пример заполнения основной надписи спецификации 

 
Заполняют таблицу, начиная с раздела «Документация», в котором ука-

зываю обозначения (шифры) и наименования: 
― схемы электрической принципиальной; 
― перечня элементов к принципиальной схеме; 
― сборочного чертежа печатного узла. 
Остальные разделы вводят по мере надобности в следующем порядке: 
― «Сборочные единицы» — это узлы, собираемые по отдельным чер-

тежам (например, элементы крепления, состоящие из нескольких деталей); 
― «Детали» — это изделия, выполняемые без сборочных операций по 

отдельным чертежам (например, печатная плата, радиатор и т. п.); 
― «Стандартные изделия», например, винты, гайки и только те ЭРЭ, 

которые выпускаются по государственным стандартам; 
― «Прочие изделия», например, ЭРЭ, выпускаемые по частным техни-

ческим условиям, импортные изделия и т. п.; 
― «Материалы», например, лакоткань, проволока и т.п., из которых из-

готавливают прокладки, хомуты, перемычки и прочее непосредственно при 
сборке. 

Для разделов «Документация», «Сборочные единицы», «Детали» обяза-
тельно заполняется графа «Обозначение», куда заносится буквенно-цифровое 
обозначение документа. 

Для ЭРЭ, которые имеют буквенно-цифровые обозначения по принци-
пиальной схеме, эти обозначения обязательно заносятся в графу «Примеча-
ние». 

Графа «Поз.» заполняется позиционными номерами сборочных единиц, 
деталей и прочих изделий, даже если эти номера отсутствуют на чертеже (см. 
выше). Не имеют позиционных номеров только документы в разделе «Доку-
ментация». 

Одинаковые изделия можно объединять в одной записи. Тогда в графе 
«Кол.» будет число, большее 1: позиционный номер для всех один; а все схем-
ные буквенно-цифровые обозначения перечисляются через запятую, если эле-
ментов два или они на схеме пронумерованы не по порядку, или через много-
точие, если номера идут подряд. 
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Для разделов «Стандартные изделия», «Прочие изделия» графа «Обо-
значение» не заполняется. Все сведения об этих изделиях приводятся в графе 
«Наименование». Общие для группы изделий стандарты и ТУ можно выносить 
в подзаголовки, например, «Конденсаторы К40-17 ОЖО.460.107 ТУ». Когда 
шифр стандарта или технических условий неизвестен (например, для импорт-
ных элементов), достаточно привести только сведения, минимально необходи-
мые для приобретения данного изделия (таблица 3.5). 

Таблица 3.5 — Спецификация к сборочному чертежу (пример           
оформления) 

Ф
ор
ма
т 

Зо
на

 
П
оз

. Обозначение Наименование Кол. Примеча-
ние 

    Документация   

   СНТУ.468731.001 СБ Сборочный чертеж   

   СНТУ. 468731.001 Э3 Схема принципи-
альная   

   СНТУ.468731.001 ПЭЗ Перечень элементов   

    Детали   

  1 СНТУ.758714.001 Плата печатная 1  

    Прочие изделия   

    Конденсаторы   

  2  К50-24-1000 мкФ ± 
5% 1 С5 

  3  К10-7В-50В-0,033 
мкФ ± 10% 1 С2 

 

3.5. Выполнение чертежа общего вида изделия  

Чертеж общего вида изделия (шифр документа «ВО») выполняется либо 
в двух или трех проекциях, либо в аксонометрии. 

Чертеж должен содержать минимально необходимую информацию о 
конструктивном исполнении изделия: 

― габаритные размеры; 
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― состав, расположение органов управления и контроля, разъемов или 
шнуров питания и внешних сигнальных соединений, предохранителей; 

― форма и основные размеры корпуса, элементы (если они есть) или 
конструктивные решения для обеспечения теплового режима, транспортиров-
ки, амортизации, установки на объекте-носителе; 

― состав и расположение сборочных единиц внутри корпуса (макси-
мально упрощенные изображения с указанием номера позиции). 

Для наглядности, чтобы показать размещение составных частей внутри 
корпуса, следует применять местные разрезы или условное снятие крышки 
корпуса. К основным составным частям (например, корпус, усилитель, источ-
ник питания) следует сделать выноски с указанием номера позиции. 

Перечень составных частей к чертежу общего вида не выполняется как 
отдельный документ, а приводится на поле чертежа в виде таблицы произволь-
ного вида. В ней отображаются: 

а) номер позиции; 
б) наименование составной части; 
в) количество одинаковых составных частей; 
г) примечания (при необходимости). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  Б  

РЕКОМЕНДУЕМАЯ  МЕТОДИКА РАСЧЕТА РАДИАТОРОВ  

Б.1. Исходные данные  

Исходными данными для расчета являются: 
― рассеиваемая мощность Р (если на радиатор планируется установить 

два транзистора, то суммарная рассеиваемая мощность); 
― максимально допустимая температура транзистора Тдоп (задается с 

запасом от 10 °С до 20 °С относительно паспортного значения); 
― максимальная температура окружающей среды Тмакс; 
― площадь теплового контакта транзистора с радиатором Sк (определя-

ется по геометрическим размерам корпуса транзистора). 
Расчет проводим по упрощенной инженерной методике, основанной на 

знании характеристик конкретных радиаторов: ребристого и плоского.  

Б.1.1. Известный ребристый радиатор 

Площадь основания Sосн  
Sосн = a b = 42 ⋅ 50 = 2100 мм2, 

где a — ширина, b — длина (по ребру).  
Площадь двусторонних ребер Sрб 

Sрб = 2 b h n = 2 ⋅ 50 ⋅ 32 ⋅ 5 = 16000 мм2 , 
где h — высота ребер; 
      n — число ребер. 

Отношение площади ребер к площади основания  
r = Sрб⁄ Sосн = 16000/2100 = 7,62. 

Полная площадь 
S = Sрб + Sосн = 16000 + 2100 = 18100 мм2. 

Б.1.2. Известный плоский радиатор  

Площадь одной стороны  
S = a ⋅ b = 50 ⋅ 52 = 2600 мм2. 

Б.2. Выбор и расчет радиатора  

Б.2.1. Выбор радиатора  

Пробуем обеспечить тепловой режим плоским радиатором. Для этого: 
― выполняем расчет по методике п. Б.2.2 (см. ниже); 
― оцениваем размеры полученного радиатора: если его можно размес-

тить на плате ( возможно, для этого придется применить Г-образную или П-
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образную форму) или использовать в качестве радиатора стенку выбранного 
корпуса, то останавливаемся на этом решении; если размеры слишком велики, 
то применяем ребристый радиатор.  

В случае применения ребристого радиатора: 
― выполняем его расчет по методике п. Б.2.2; 
― по полученному значению площади определяем конструктивные 

размеры радиатора из условия сохранения соотношения между площадью ос-
нования и оребрения при расстоянии между ребрами 10 мм, как у радиатора-
прототипа (см. п.Б.1.2).  

Б.2.2. Методика расчета радиатора 

1) Определяем допустимый перегрев радиатора θдоп: 
θдоп = Тдоп – Тмакс. 

2) Определяем тепловое сопротивление контакта корпуса элемента с радиа-
тором при смазке контактных поверхностей пастой КПТ-8 по ГОСТ 19783-74 

к
к

150
S

R =
, 

где Sк — площадь контакта в мм2.  
3) Определяем требуемое значение теплового сопротивления радиатора  

 Rрад = θдоп / P – Rк . 
4) По одному из графиков зависимостей теплового сопротивления из-

вестных радиаторов от перегрева Rтр(θ) (рисунок Б.1) определяем для найден-
ного значения θдоп величину Rтр.  

 
Рисунок Б.1 — Зависимости теплового сопротивления радиаторов от перегрева 

5) Находим площадь рассчитываемого радиатора Sрад:  
( )
рад

доптр
рад R

SR
S

θ
=

. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  В 

СВЕДЕНИЯ О КОНСТРУКЦИЯХ СО СТАНДАРТИЗОВАННЫМИ 
РАЗМЕРАМИ  

В.1. Выбор размеров печатных плат 

Для корпусов собственной конструкции желательно размеры плат выби-
рать по ОСТ 4.010.020-83 (таблица В.1). Для базовых несущих конструкций 
(БНК) ряды размеров печатных плат входят в соответствующие стандарты. 

Таблица В.1 — Размеры печатных плат по ОСТ 4.010.020-83  

Базовый размер, 
мм 

Второй размер, 
мм 

30 
40 
50 
60 
75 
80 
90 
100 
110 
120 
140 
150 
170 

60 
50   60   80   120 
80  120 
60   90  100  120 
170 
100  110  120 
120 
120 
170 
200 
150   240 
200 
75  110  150  200  240  280 

 
Примечание. Базовый размер выбирается по габаритам элемента, опре-

деляющего размер одной стороны платы (например, разъем). Второй размер 
определяется по расчетной площади и базовому размеру.  

 

В.2. Типоразмеры моноблока и вставных каркасов аппаратуры средств 
связи по ОСТ В4.410.025-84  

Корпуса имеют форму прямоугольного параллелепипеда (рис. В.1) и оп-
ределенные размеры (табл. В.2). 

 
Рисунок В.1 — Размеры корпусов по ОСТ В4.410.025-84 
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Таблица В.2 — Геометрические параметры корпусов  
 

Обозначения Типораз-
мер 

L1, 
мм 

L2, 
мм 

L3, 
мм 

Объем, 
дм3 

Масса макси-
мальная, кг 

Моноблок тип 1 – 434 490 225 47,5 38 
Вставной каркас 
тип 1, тип 2 

1 
2 
3 

370 
327 
327 

400 
400 
320 

215 
215 
215 

31,5 
28 
22 

30 
28 
25 

 
Примечания. 
1. Каркас «тип 1»: ячейки вставляются в окно лицевой панели. 
2. Каркас «тип 2»: лицевая панель сплошная, ячейки вставляются через 

окно в задней панели.  
 

В.3. Типоразмеры ячеек аппаратуры средств связи по ОСТ В4.410.025-84  

Ячейки имеют лицевую планку и каркас в виде рамки (рис. В.2, табл. 
В.3). 

 
Рисунок В.2 — Внешний вид каркаса ячейки по ОСТ В4.410.025-84 

Таблица В.3 — Геометрические параметры каркасов 

L, мм  Типоразмер B, мм 
тип 1 тип 2 

1 11,5 252 327 
2 19,5 252 327 
3 22 252 327 
4 29,5 252 327 
 
Шифр несущей конструкции ячеек: «6.186.106».  
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В.4. Типоразмеры базовых несущих конструкций блоков бортовых авиа-
ционных РЭС по ГОСТ 26765.16-87 

Блоки имеют форму прямоугольного параллелепипеда с двумя фиксиро-
ванными размерами (рис. В.3, табл. В.4). 

 

 
Рисунок В.3 — Основные размеры корпусов по ГОСТ 26765.16-87 

 
Таблица В.4 — Геометрические параметры корпусов  

 

Обозначение 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 

L2, мм 25,4 57,2 90,4 110 157,2 190,5 223,3 256,3 322,3 

V, дм3 1,5 3,5 5,5 7,6 9,6 11,7 13,6 15,0 19,8 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  Г  

МЕТОДИКА ВЫБОРА СИСТЕМЫ АМОРТИЗАЦИИ  

Г.1. Исходные данные  

Исходными данными для расчета являются: 
― масса изделия M, сосредоточенная в центре масс (ц. м.), причем рас-

положение ц.м. известно; 
― характерная частота вибрации f и амплитуда виброускорения аосн 

или амплитуда виброперемещений основания Aосн. 
― диапазон рабочих температур Tмин, Tмакс; 
― ограничения на места расположения амортизаторов (число, коорди-

наты). 
Необходимо обеспечить выполнение условия аб ≤ адоп для наиболее не-

благоприятного сочетания факторов, где аб — амплитуда ускорения, дейст-
вующего на блок; адоп — максимально допустимое виброускорение. 

Г.2. Расчет проводим в следующей последовательности.  

1) Определяем амплитуды виброускорения основания для характер-
ных частот гармоник fi (для синусоидальной вибрации — одной частоты) 

аосн.i = (2π fi)2 Aосн.i. 
Для дальнейшего расчета выбираем одно значение аосн, соответствую-

щее наихудшему случаю. 
2) Определяем требуемое значение коэффициента виброизоляции ηв 

осн

доп
в a

a
≤η

. 
3) Исходя из условий эксплуатации, предварительно выбираем тип 

амортизатора (таблица Г.1). Тип амортизатора определяет его основные кон-
структивные характеристики, например, АД — «Амортизатор демпфирован-
ный». Выбрать конкретный типоразмер (конкретную строку в справочной 
таблице) на данном этапе невозможно. 

Наиболее неблагоприятными температурными условиями являются низ-
кие температуры, так как с уменьшением температуры растет коэффициент 
демпфирования D, а качество амортизации снижается. Если в справочных дан-
ных нет значений D при требуемой минимальной температуре Tмин, то нужное 
значение следует определять по имеющимся данным линейной интерполяцией 

( )1мин
12

21
1 TT

TT
DDDD −

−
−

−=
, 
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где D1, D2 — справочные значения коэффициентов демпфирования для низшей 
температуры T1  и высшей температуры T2  соответственно. 

Таблица Г.1 — Технические  характеристики  некоторых амортизаторов 

Тип, типоразмер 
амортизатора 

Номинальная
нагрузка, 

 
 

 Н 

Коэффициент 
жесткости, 

  
Н/мм 

Коэффициент 
демпфирова-

ния 

Среднее 
значение 
собственной 
частоты 2), 

 Гц 

Диапазон 
рабочих 
темпера-
тур, 
ºС 

АП1) — Нагрузка в одном направлении 
АП-1-0,45 4,5 2,5 0,05 13 –60, +100 
АП-1-1,8 18 11,5 при 20 °С 13  
АП-2-2,7 27 17,2 0,1 при 13  
АП-2-4,5 45 28,6 –60 °С 12,5  
АП-3-9 45 28,6  12,5  
АП-3-11,35 113,5 70  12,5  

АД — Нагрузка в двух направлениях 
АД-1 3…6 1,2 0,1 10 –60, +70 
АД-2 10…15 4 при 20 °С 10  
АД-3 15…30 6,4 0,5 при 9  
АД-4 30…51 13 –60 °С 8  

АПН — Нагрузка в двух направлениях 
АПН-1 5…10 6,8 0,53) 16 –60, +150 
АНП-2 10…25 13,7  16  
АПН-3 20…50 22,5  14  
АПН-4 40…70 32,5  14  
АПН-5 60…100 49  12  

 
Примечания. 

1. Обозначения амортизаторов имеют следующий смысл: 
а) АП — Резинометаллические, пластинчатые; 
б) АД — Пружинные с воздушным демпфированием; 
в) АПН — Пространственного нагружения, пружинные с фрикционным 

демпфированием. 
2.   Значения собственных частот даны ориентировочные, для средних значе-
ний нагрузок из указанных пределов. Реализуемые в системах амортизации 
значения определяются степенью нагружения амортизаторов: соотношением 
между коэффициентами жесткости и значениями нагрузок. 
3. Для амортизаторов типа АПН не может быть определен коэффициент 
демпфирования, так как в них потери возникают из-за сухого трения. Приве-
денное значение является эффективной величиной, справедливой в некоторых 
пределах амплитуд колебаний. 
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4) Решаем уравнение для требуемого значения ηв относительно ν 
численно или графически (рис. Г.1), используя «наихудшее» для выбранного 
типа амортизаторов значение D 

 ( ) 2222

22

осн

б
в

41

41

ν+ν−

ν+
==η

D

D
A
A

, (Г.1) 
где        00 ff=ωω=ν  — относительная частота; 

f0 — собственная частота механической колебательной системы. 
 

η в

  5

  3

  2

  1

0 ,5

0,3

0,2

0,1

   ν    10   5   3   2   2   10,1

  D = 0,3

  D = 0,2

  D = 0,5

  D = 0 ,1

 
Рисунок Г.1 — Зависимость коэффициента виброизоляции 

от частоты вибрации 
 

5) Определяем необходимое значение собственной частоты f0 систе-
мы амортизации:  

ν
= ff0 . 

Проверяем, соответствует ли это значение усредненным паспортным 
данным (см. таблицу Г.1). При несоответствии подбираем другой тип аморти-
затора, заново выполняем п.4,5. 
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6) Определяем статическую нагрузку на один амортизатор P. 
При полной симметрии расположения амортизаторов относительно цен-

тра масс нагрузки будут одинаковыми 

aN
GP = , 

где     G = Mg ≈ 10 M — вес, Н; 
Nа— число амортизаторов. 

7) По справочным данным на выбранный тип амортизатора подбира-
ем  конкретные типоразмеры: расчетные нагрузки должны находиться при-
мерно посредине допустимого диапазона. 

8) Определяем статические прогибы амортизаторов zстj (в миллимет-
рах): 

z

j
j k

P
z =ст , 

где kz — коэффициент жесткости амортизаторов данного типоразмера, Н/мм. 
9) Определяем достигнутое значение собственной частоты системы 

амортизации f0а.  

ст
а0

175,15
z

f = . 

10) Проверяем, обеспечивает ли выбранная система амортизации тре-
буемую виброзащиту. Для этого подставляем найденное значение f0а в фор-
мулу (Г.1) или определяем достигнутое значение коэффициента виброизоля-
ции ηва по графику (см. рис. Г.1). Если достигнутое значение ηва меньше тре-
буемого или превышает требуемое значение ηв не более чем на 25%...30%, то 
выбор считаем удовлетворительным. В противном случае, по возможности, 
подбираем иные типоразмеры амортизаторов и повторяем действия по п.7 — 
10.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ  Д  

СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ К РАСЧЕТАМ ПОКАЗАТЕЛЕЙ   
НАДЕЖНОСТИ 

 
Таблица Д.1 — Поправочные коэффициенты k1, k2, учитывающие          

механические  воздействия на неамортизированную аппаратуру  
 
Условия  

эксплуатации 
Вибрация, 

k1 
Удары, 

k2 
Комбинированные 
воздействия k1k2 

Лабораторные  1,0 1,0 1,0 
Полевые 1,04 1,03 1,07 
Корабельные 1,3 1,05 1,37 
Автофургонные 1,35 1,08 1,46 
Железнодорожные 1,4 1,1 1,54 
Самолетные 1,46 1,2 1,65 

 
Таблица Д.2 — Поправочный коэффициент k3, учитывающий воздейст-

вие влажности и температур  
 
Относительная  
влажность, % 

Температура, °С k3 

60...70 20...40 1,0 
70...90 20...25 2,0 
90...98 30...40 2,5 

 
Таблица Д.3 — Поправочный коэффициент k4, учитывающий                 

зависимость от высоты размещения аппаратуры  
 
Высота, км k4 Высота, км k4 

0...1 1,0 8...10 1,25 
1...2 1,05 10...15 1,3 
2...3 1,1 15...20 1,35 
3...5 1,14 20...25 1,38 
5...6 1,16 25...30 1,4 
6...8 1,2 30...40 1,45 
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Таблица Д.4 — Средние значения интенсивностей отказов некоторых 
элементов  

Наименование λi0 106, 
1/ч. 

Наименование λi0 106, 
1/ч. 

Резисторы постоянные до 0,5 Вт 0,05 Диоды кремниевые 0,2 

Резисторы постоянные (1...2) Вт 0,12 Транзисторы кремниевые 
маломощные 0,8 

Резисторы переменные 0,09 Транзисторы кремниевые 
мощные 1,2 

Резисторы подстроечные 0,15 Транзисторы германиевые 1,9 

Конденсаторы бумажные 0,05 
Реле электромагнитные 

(на 1 контактную группу) 
0,25 

Конденсаторы керамические 0,15 Реле герконовые (на 1 кон-
тактную группу) 0,04 

Конденсаторы танталовые 0,035 
Разъемы штепсельные 

(на 1 контакт) 
0,06 

Конденсаторы электролитиче-
ские алюминиевые 0,135 Гнезда 0,01 

Лампы накаливания 0,6 Провода соединительные 0,015 

Трансформаторы сигналов 0,1 Пайки 0,01 

Трансформаторы силовые 0,3 Аккумуляторы 7,2 

Дроссели 0,34 Батареи гальванические 30 

Катушки индуктивности 0,02 Микросхемы аналоговые 0,2 

Переключатели кнопочные 

(на одну контактную группу) 
0,5 Микросхемы цифровые 0,12 

Переключатели поворотные 

(на одну контактную группу) 
0,17 Микросхемы гибридные 0,3 
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Таблица Д.5 — Поправочные коэффициенты ai(ti, Kнi )  

Коэффициент  нагрузки Kнi Наименование ti , 

°C 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 

20 0,26 0,42 0,6 0,72 0,84 1,0 
30 0,34 0,51 0,75 0,88 1,07 1,26 
40 0,42 0,6 0,94 1,11 1,38 1,71 
60 0,57 0,82 1,43 1,7 2,17 2,81 
80 0,71 1,07 2,07 2,48 3,31 4,4 

Резисторы 

100 0,87 1,32 2,77 3,6 4,9 6,7 
20 0,06 0,1 0,23 — — — 
30 0,07 0,11 0,27 — — — 
40 0,07 0,13 0,35 — — — 
60 0,1 0,2 0,62 — — — 
80 0,17 0,43 1,46 — — — 

Конденсаторы 
керамические, 
бумажные 

100 0,55 1,36 3,4 — — — 
20 0,65 0,4 0,65 — — — 
30 0,82 0,48 0,82 — — — 
40 1,24 0,64 1,24 — — — 
60 2,3 1,8 2,2 — — — 
80 7,0 4,4 7,0 — — — 

Конденсаторы  
электролитические 
алюминиевые 

100 18,0 9,0 18,0 — — — 
20 0,1 0,1 0,3 0,6 0,8 1,0 Катушки 

индуктивности 30 0,1 0,2 0,6 1,0 1,4 1,6 
40 0,1 0,2 1,2 1,8 2,4 3,0 
50 0,2 0,3 1,8 2,8 4,0 5,2 
60 0,2 0,4 2,5 4,1 6,4 8,6 

Трансформаторы, 
дроссели 

70 0,3 0,6 4,2 7,2 10,7 14,0 
20 0,22 0,39 0,62 0,74 — — 
30 0,26 0,45 0,66 0,79 — — 
40 0,32 0,51 0,76 0,91 — — 
50 0,45 0,76 1,15 1,41 — — 
60 0,66 1,13 1,75 2,13 — — 

Полупроводнико-
вые приборы 
германиевые 

70 0,80 1,40 2,05 2,35 — — 
20 0,13 0,35 0,52 0,63 — — 
40 0,2 0,4 0,59 0,72 — — 
60 0,22 0,5 0,71 0,85 — — 

Полупроводнико-
вые приборы 
кремниевые 

80 0,25 0,66 0,78 1,24 — — 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

ОБОЗНАЧЕНИЕ КОНСТРУКТОРСКИХ ДОКУМЕНТОВ 

Е.1. Общие положения 

Единая система конструкторской документации (ЕСКД) предусматрива-
ет присвоение всем конструкторским документам кодированного обозначения, 
отображающего его основные особенности. Благодаря такому кодированию 
облегчаются учет (особенно автоматизированный) и использование докумен-
тов, в конечном счете, удешевляется процесс управления разработкой и произ-
водством изделия. 

Обозначением  конструкторского документа (чертежа, схемы, пояс-
нительной записки и т.п.) называется его буквенно-цифровая характеристика, 
составленная в соответствии с требованиями ЕСКД. 

В настоящее время на территории Украины действует ГОСТ 2.201-80. 
Согласно этому стандарту обозначение документа должно иметь следующий 
вид (рис Е.1). На рисунке приняты обозначения: 

― А — буква; 
― Н — цифра; 
― С — символ (буква или цифра); 
― [ ] — необязательный элемент. 

 
АААА.  НННННН.  ННН.   [ССС] 

Код организации- 
разработчика  
 
 (4 буквы) 

 Классификационная 
характеристика  
 
(6 цифр) 

 Порядковый 
регистраци-
онный номер  
(3 цифры) 

 Код документа 
 
(2 — 3 буквы 
или цифры) 

Рисунок Е.1 — Структура обозначения документа по ГОСТ 2.201-80 
Код организации-разработчика присваивается в государственном мас-

штабе. Для документов Севастопольского национального технического уни-
верситета следует использовать код  СНТУ. 

Классификационная характеристика (6 цифр) имеет следующую 
структуру (рис. Е.2.). 

 
Н1Н2  Н3  Н4  Н5  Н6 

         
Класс  Подкласс  Группа  Подгруппа  Вид 

 
Рисунок Е.2 — Структура классификационной характеристики по ГОСТ 2.201-80 

 
Порядковый регистрационный номер присваивает сам разработчик. 

Общий принцип: в рамках одной разработки не должно быть двух документов 
с абсолютно идентичными обозначениями в целом. Это не означает, что нужно 



45 

присваивать разные номера разнородным документам на одно изделие: обозна-
чения документов могут отличаться, например, в его коде. 

Коды присваиваются ряду документов для удобства их различения. 
Благодаря коду часто удается для разнородных документов на одно и то же 
изделие сохранять одинаковые основные обозначения, что весьма удобно на 
практике. 

Е.2. Определение классификационной характеристики 

Классификационную характеристику определяют по специальному до-
кументу — Классификатору ЕСКД. 

Принцип составления классификационной характеристики — иерархи-
ческий: класс отображает наиболее укрупненные характеристики изделия, а 
остальные элементы слева направо все более  конкретные его особенности. 

Для деталей (изделий, выполненных без применения сборочных опера-
ций) выделены классы 71 … 76. 
Плата печатная до монтажа на нее элементов является деталью, отнесенной к 

классу 75. 
Для сборочных единиц (изделие из двух и более деталей, которые со-

единяются при помощи сборочных операций) общемашиностроительного типа 
(например, корпуса блоков) выделены классы 28…30. 

Для сборочных единиц и составных частей определенного функцио-
нального назначения, как и для изделий в целом, классы распределены по кон-
кретным областям техники. 
Радиоэлектронные средства и средства вычислительной техники сведены в 

класс 46. 

Е.3. Выписка из Классификатора ЕСКД 

Ниже, в таблице Е.1, приведена выписка из Классификатора ЕСКД для 
тех изделий, которые могут встретиться при курсовом проектировании. 

Таблица Е.1 — Классификационные характеристики некоторых изделий 

П С Т В Описание 
Класс 75 — детали 

8    Детали крепежные, платы печатные 
8 7   Платы печатные: на жестком основании, платы микросхем, 

микрополосковые 
8 7 1  Платы печатные на жестком основании с контуром в плане 

прямолинейным: с печатными проводниками, односторонние 
8 7 2            с печатными проводниками, двусторонние 
8 7 2 1 шириной, мм:  до 20 вкл. 
8 7 2 2            св. 20 до 30 вкл. 
8 7 2 3            св. 30 до 50 вкл. 
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Продолжение таблицы Е.1 

П С Т В Описание 
8 7 2 4            св. 50 до 80 вкл. 
8 7 2 5            св. 80 до 125 вкл. 
8 7 2 6            св. 125 до 200 вкл. 
8 7 2 7            св. 200 
Класс 46 — радиоэлектронные средства и средства вычислительной техники 
8    Составные части функциональные: 
8 7   Усилители, генераторы, задержки электрического сигнала 
8 7 1  Усилители с частотой от 3 ГГц 
8 7 2  Усилители операционные: 
8 7 2 1 суммирующие 
8 7 2 2 вычитающие 
8 7 2 3 деления 
8 7 2 4 умножения 
8 7 2 5 дифференцирующие 
8 7 2 6 интегрирующие 
8 7 2 7 логарифмические 
8 7 2 9 прочие 
8 7 3  Усилители непрерывных сигналов с частотой до 3 ГГц, кроме 

операционных: 
8 7 3 1 электронные с диапазоном частот до 3 МГц 
8 7 3 2 электронные с диапазоном частот свыше 3 МГц до 3 ГГц 
8 7 3 3 электронные комбинированные 
8 7 3 4 диэлектрические 
8 7 3 5 магнитные 
8 7 3 6 молекулярные 
8 7 3 7 оптические 
8 7 3 9 прочие 
8 7 4  Усилители импульсных сигналов с частотой до 3 ГГц, кроме 

операционных 
8 7 4 1 электронные с диапазоном частот до 3 МГц 
8 7 4 2 электронные с диапазоном частот свыше 3 МГц до 3 ГГц 
8 7 4 3 электронные комбинированные 
8 7 4 4 диэлектрические 
8 7 4 5 магнитные 
8 7 4 6 молекулярные 
8 7 4 7 оптические 
8 7 4 9 прочие 

 
 


