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Ц е л ь  р а б о т ы  — изучение процедуры вы бора  элементной 
б аз ы  рад и оэ лек то онн ых  средств ( Р Э С ) ,  приобретение пр ак тичес 
кого опыта по конструированию н ад е ж н ы х  Р Э С  и прави льн ому 
оформлени ю черт еже й с учетом требований Е С К Д .

С О В Р Е М Е Н Н Ы Е  Т Р Е Б О В А Н И Я  
К  Э Л Е М Е Н Т Н О Й  Б А З Е  Р Э С  л

Возможности,  пределы и ограничения  р а з р а бо т к и  и производства  
Р Э С  всех видов и назначений оп реде ляю тся  в конечном счете со
стоянием р а з р а бо т к и  и производства  ее элементной б а з ы  — а к т и в 
ных электронных компонентов (Э К ) ,  п р е ж де  всего интегральны х 
схем ( И С ) ,  и Э К  общего  назначения ,  к числу  котор ых  относятся 
конденсаторы,  резисторы,  индуктивности и др.  Во змо жности Р Э С  
опр ед еляю тся  электрическими п ара м етра м и ,  на дежностью и сро
ком сл у ж б ы  Э К  в определенных условиях  эксплуатации,  их г а б а 
ритно-весовыми ха ракт ерист иками .

Активные ЭК, к а к  известно,  наибол ее  д и н ам и ч н ая  и широко р а з 
ветвленная  часть элементной баз ы  РЭС.  См ена  поколений Р Э С  
всегда  имела  в своей основе смену поколений акти вн ых  ЭК. Н а и 
более  глубокие качественные изменения в этой группе изделий 
электронной техники связаны с переходом от дискре тны х к интег
ра л ь н ы м  активным Э К  (ин тегральным сх ема м) .  В свою очередь,  
изменения  акт ивн ых  Э К  вы зы в а ю т  появление  новых констр ук тив
ных вари ант ов  Э К  общего назначения ,  все более согласующихся  
с первыми по электрическим п ар ам етр ам ,  г аба ри тн ым  р а з м е р а м  и 
технологии м о н таж а .

Последние  годы отмечены в этом отношении широким п р и м е
нением безвывод ных  вари ант ов  преимущественно таки х  наиболее  
широко распро ст ранен ных  ЭК,  к а к  кон денсаторы и резисторы,  
ра зр або тк ой технологии и оборудования  д ля  м о н т а ж а  этих  и д р у 
гих безвывод ных  компонентов  непосредственно на поверхность 
печатных плат  (подложе к)  (!],
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В настоящее  время требования  к элементной базе  Р Э С  могут 
быть сф орму ли ро ва н ы следующим образом:

меньше по габар итным  р азм ерам ,  массе,  высоте  (низкопрофиль-  
но сть_конструкций) ;

меньше (короче) но длине  межсоединений;  
д еш евле  по стоимости; 
лучше по надежно сти и долговечности;  
б о ль ш а я  устойчивость к внешним воздействиям.
Н а иб ол ее  эф фект ивно проблема уменьшения габ ари то в  и массы 

решена  д ля  активных компонентов  (ИС,  Б И С ,  С Б И С  и др.)  на 
основе применения и совершенствования  микроэлект ронны х те х
нологий и постоянного повышения уровня  интеграции.  Инач е  о б 
стоит дело  с дискретным и пассивными компонентами (к он де н са
торы, резисторы,  индуктивности и др . ) ,  об р аз у ю щ и м и  периферию 
ИС. Д и скр етн ы е  компоненты вводятся в схему н а р я д у  с ИС, ког
да  соответствующий электрический пар аметр  (например,  емкость,  
электрическое  сопротивление)  не м ож ет  быть р е ализ ов ан средст
вами сущест вующи х мик роэ лектр онных технологий.

Основное  на п равлени е  реа лиз аци и современных требований 
в части уменьшения габа ри тн ых ра зм ер ов  и массы современных 
Р Э С  — повышение плотности м о н т а ж а  и обеспечение низкопро- 
фильности изделий.  Средство достиж ени я этой цели — уменьшение  
габаритны х разм еро в  п реж де всего дискре тны х электронных ком 
понентов.  Так,  по да н ны м фирмы M a ts u s h i t a  F lec t r ic  (Япония) ,  
в типовых вид еомагнитофонах японского производства в 1985 году 
сравнительно с 1980 годом количество электро нн ых компонентов  
увеличилось на 23 ,7%; пло щ адь  печатных плат  уменьш ила сь  
в 2,5 раза ;  плотность м онт аж а  электронной схемы ВМ увеличилась  
в 3 р а з а  (2].

Следует  отметить,  что применительно,  в частности,  к кон ден са
торам к а ж д ы й  шаг  вперед в нап равлении уменьш ения их г а б а р и т 
ных ра зм еров  и массы связан  с решением сложн ых  материаловед-  
ческих и конструкторско-технолопшеских задач  и д ает ся  все более 
трудно.

Практич ески наиболее  простым и р а ди ка льн ы м  о к аза лось  в ы 
полнение требования ,  формулируе мого  как  «меньше (короче) по 
длине межсоединений».  В случае  конденсаторов и резисторов  
таким решением явилась  органи зац ия  в конце 70-х — на ча ле  80-х 
годов в США и Японии массового производства  конструктивных 
вариа нтов  этих компонентов,  не имеющих внешних проволочных 
выводов.  Такие  безвыводные конденсаторы и резисторы (в них 
функции внешних присоединительных проволЪчных выводов  выпо л
няют кон тактные узлы — торцевые электроды)  у с тан авл и ваю т  
с помощью ав томатизи ров анного  оборудов ани я  непосредственно 
па поверхности печатных плат  (подложе к)  по месту мон таж а ,
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фиксируют с помощью от ве рж да ем ог о  адгезива  с последующей 
групповой пайкой.  Т а к а я  технология  получила ,  ка к  известно,  н а 
звание  т е х н о л о г и и  м о н т а ж а  н а  п о в е р х н о с т ь  ( Т М П ) ,  
а соответствующие эле ктронные безвыводные компоненты по лу
чили название  к о м п о н е н т о в  д л я  м о н т а ж а  н а  п о в е р х 
н о с т ь  ( К М П ) .

По д ан ны м  Ассоциации электронной промышленности США, 
Т М П  д ае т  воз можность  уменьшить  массу  и габ ари тн ые  ра зм еры  
Р Э С  на 30— 40 %,  применение  К М П  да ет  возможность  на 80% 
уменьшить  за т р а ты  времени на се монт аж,  причем процесс  м о н 
т а ж а  м ож ет  быть почти полностью авто мат изи ров ан,  габ ари тн ые  
ра зм е р ы  печатных плат  могут быть уменьшены в итоге п р и м ер 
но на 25%.

При н ци п иа льн ые особенности Т М П  обусловлены тем, что ее 
р е ализ аци я  основана  на применении безвывод ных  компонентов  
д ля  МГТ. Отметим здесь такие  особенности ТМП:

возможность  использования д л я  раз мещ ен ия  и м о н т а ж а  Э К  
обеих поверхностей печатных плат;

возможность  выполнения- м он таж а  с применением элементной 
баз ы смешанного  состава :  безвывод ных  компонентов  для  М П  
и компонентов  с проволочными выводами.

Вт орая  из этих  особенностей практически в а ж н а  еще и потому, 
что в наст оящее  время при достаточно широкой но менклатуре  без
выводных вар иа нт ов  Э К  нет ни одной их группы, котор ая  полн о
стью па 100% вы пус кал ась  бы только  в безвыводпом исполнении 
для  М П .  Поэт ому необходимость применения компонентов с пр о
волочными выводами нар яд у и совместно с безвыводными к ом п о
нентами сохраняется  и, очевидно,  еще будет сохраняться  в течение 
достаточно длительного  времени ( т а б л . 1).

Т а б л и ц а  1
Структура п р и м е н е н и и  Э К  в РЭС
я п о н с ко г о  п р оиз водс тв а

Э К  с в н е ш 
ними в ы 
в о д а м и ,
■ %

Б е з в ы в о д н ы е  ЭК, %

Год прям о
угольной

ф о р м ы

ц и ли н дри чески е  
и н е п р а в и л ь н о й  

ф о р м ы

1988 68.9 29,6 1,5

1993 50 42.7 7,3

Н аи б о л ьш ее  распространение  получили многослойные, к е р а м и 
ческие конденсаторы ( М К К ) для  М П  и та нт ал ов ы е  безвыводные 
конденсаторы. В нас тоящее  время сложились  следующие четыре
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основные направл ени я  развит ия  М К К  [2]. преж де всего безвывод-  
ных: уменьшение  габари тн ых  размеров ,  увеличение  емкости,  повы
шение ном инальных напряж ений ,  снижение стоимости.

В наст оящее  время основными г а ба ри тн ым и ра зм е р а м и  б ез вы 
водных компонентов  прямоугольной формы,  в том числе и М К К ,  
стан да ртиз и ров ан ны ми  МЭК,  являются  габа ри ты  3216 (3,2 м м Х  
X 1,6 м м) ,  2125 (2.0 мм X 1.25 мм) и 1608 (1.6 м м Х 0 , 8  м м ) . Д а л ь 
не йш ая  мин иа тю ри за ц ия  М К К  связана  с переходом к прои зво д
ству конденсаторов с г абаритны ми ра зм е р а м и  1206 (1,2 м м х 0 , 6  мм) 
и 1005 (1,0 м мХО.5  мм) .

Ключевой,  определяю щей  возможности увеличения  емкости 
М К К ,  являе тс я  проблема получения топких пленок ди эл ект ри к а  
(толщиной <  10 мкм)  с требуем ыми и воспроизводимыми эле кт ро
физическими и механическими п арам етрам и .

В наст оящее  время ном инальные н а п р яж е н и я  массовых серий 
безвывод ных  М К К  в СШ А и Японии равны 25 и 50 В. Вместе  с тем 
в ряде  применений,  где требуются  высоковольтные конденсаторы, 
например в источниках  питания,  могут быть использованы н в ы с о 
ковольные безводные М К К  (500 В ... 1 кВ ) .

Т А Н Т А Л О В Ы Е  Б Е З В Ы В О Д Н Ы Е  К О Н Д Е Н С А Т О Р Ы

Тант алов ые  оксидно-полупроводниковые конденсаторы (Т О П К )  
безвыводной конструкции,  обеспечивающей мон таж ,  па поверх
ность печатных плат,  по их удельному весу в структуре  производ
ства всех тан тал о вы х  конденсаторов  вполне срав ним ы с безвы- 
водными МК К-

Преимущественное  применение  безвыводные Т О П К  получают 
в Р Э С  с высокой плотностью мон тажа ,  когда требуется при м а 
лых г аба ри тн ых  р а зм ерах  конденсаторов  получить большие з н а 
чения емкости,  обеспечить стабильность  хара кте ри ст ик  и н а д е ж 
ность изделий.

П Л Е Н О Ч Н Ы Е  Б Е З В Ы В О Д Н Ы Е  К О Н Д Е Н С А Т О Р Ы

Еш е одной группой конденсаторов  для  м о н т а ж а  на поверхность 
являют ся  пленочные безвыводные конденсаторы.  По сравнению 
с другими группами безвыводных конденсаторов  они имеют паи 
меньшую нагревостойкость из-за низкой нагревостойкости пленок 
из органических материалов ,  используемых в качестве диэлектр ика  
конденсаторов.  Конденсаторные пленочные диэлект рик и имеют 
следующие м ак си м ал ьн ые  рабочие  температуры:  

поли к арб он атн ые  — 125°С: 
полипропиленовые — 100°С; 
полистирол — 85°С.
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Од на ко  непрерывные работы,  на п рав ленн ые  на повышение т е р 
мостойкости пленочных матер иа лов ,  а т а к ж е  р а з р а б о т к а  новых 
пленок позволяют оптимистично смотреть на будущее безвывоДных 
пленочных конденсаторов.  Н а иб олее  перспективными в настоящее  
время являю тся  безвыводные пленочные конденсаторы,  в которых 
в качестве  д и э лект ри к а  используется  м е та л л и з и р о в а н н а я  полифе- 
нилен сульфид ная  пленка,  толщина которой р а в н а  0,5. . .  1,0 мкм [2].

Н а де ж н о с т ь  за к л а д ы в а е т с я  при проектировании,  обеспечивает 
ся производством и по дде рж ив ается  в эксплуатации.  Н а  этапе  
проектирования  вы соко над еж ну ю Р Э С  мо жн о получить с л е д у ю 
щими методами:

применение  вы соко н ад еж н ы х  элементов;  
проектирование  возм ож но  более простых изделий;  
снижение  коэ фф ициентов  электрической нагрузки;  
применение  ра ци она льн ы х  методов  конструирования;  
применение  различны х методов резервирования .
В данной работ е  рассмат ри вается  один из основных методов 

повышения на дежност и Р Э С  — прав иль ны й выбор элементной 
б аз ы  компонентов РЭС.  П ри выборе  компонентов  следует уч ит ы
вать следующее:

требов ани е  к  стабильности па раметро в  компонентов в п р е д л а 
гаемой сфере  применения;

возм ож н ы е  л о ка льн ы е  механические воздействия;  
па р а м е т р ы  компонентов,  оговоренные в соответствующих ТУ; 
статистические сведения  о надежности;
перспективную серийность компонента  и отсутствие огран ич е

ний на применение  компонентов данного  типа.

В Ы Б О Р  Э Л Е М Е Н Т Н О Й  б а з ы

При выборе элементной баз ы  необходимо установить м и н и м а л ь 
ный набор пар аметров ,  по которым будет производиться  выбоо 
типа  компонентов.  С этой целью элементную б азу  удобно к л а с с и 
фицировать  следующим образом:

пассивные компоненты:  резисторы,  конденсаторы и др.;  . 
активные компоненты:  транзисторы,  диоды и др.; 
аналоговы е и цифровые микросхемы; 
микропроцессоры.
К а ж д а я  из перечисленных групп хар акте риз ует ся  своими п а р а 

метрами,  которые опр еделяются  из технического з а д ан и я  на р а з 
рабо тк у  и его ан ализ а ,  а т а к ж е  из резу льтат ов  расчета  эл е к т р и 
ческого р е ж и м а  изделия  по постоянному току.
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ВЫ Б О Р  П А С С И В Н Ы Х  К О М П О Н Е Н Т О В

При выборе  резисторов,  конденсаторов основными п ар ам етрам и 
являются:

точность и стабильность  номинальных значений сопротивления 
( е м к о с т и ) ;

мощность,  рассеив аем ая  резистором (рабочее  на п ря ж ени е  ко н 
денсатора)  ;

параметры,  ха рак териз ую щи е условия эксплуатации:  диапаз он 
рабочих температур ,  механические  и кли матические  нагрузки;  

диа па зо н рабочих частот;  
стоимость и габа ри тны е размеры.
Эти па раметры  опр еделяются  па первых эт апа х  выполнения 

работы.  Чем выше точность п стабильность  пассивных компонен
тов, тем выше их стоимость,  поэтому необоснованное  ужесточение  
допусков  на па рам ет ры точности неизбежно приводит  к увелич е
нию м ассогаб аритпы х характе рис тик  функционального  узла  и его 
стоимости.  При выборе пассивных компонентов  оптима льным  б у 
дет считаться  тот компонент,  который наилучшим образом соот
ветствует перечисленным выше па р а м е т р ам  сравнения.  При про
чих равны х условиях предпочтение следует отда вать  компонентам, 
имеющим меньшее значение  температурного  коэффициента.

В Ы Б О Р  А К Т И В Н Ы Х  К О М П О Н Е Н Т О В

При выборе  активных компонентов  в качестве пар аметров  ср а в н е 
ния (например для  транзисторов)  принимаем: 

макс им альн ый  ток коллектора  /,< шах; 
граничную частоту / 7 ;
макс им альн ую  рас сеиваемую мощность Р к тах; 
коэффициент  передачи по току р; 
условия  эксплуатации.
Ч асто  при конструировании функционального  узла п ара м етры  

сравнения нескольких типов активных компонентов  отвечают тр е 
бованиям технического зад ан ия ,  и перед конструктором встает 
за д а ч а - в ы б о р а  оптимального  активного компонента.  Д л я  решения 
этой задач и в . .качестве критерия  оптимизации используют обоб 
шенный пок аза те ль  качества

т

Q i =  2L O L a b i , ( 1 )
/=i

где Qi — обобщенный по ка затель  качества i-ro типа активного 
компонента;

I — ],п — (п — число типов компонентов,  удо влетв оря юших п а р а 
метрам сравне ния) ;
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у =  1 ,т — номер учитываемого  п а р а м е т р а  компонента;
а ц  — нормированное  значение  /'-го па р а м е т р а  г-го компонента;  

весовой коэффиц иент  у'-го п арамет ра .
Выбор оптимального  типа  активного компонента осуще ст в

ляется  в следующей последовательности:
!. П а р а м е т р ы  сравнения  приводятся  к тако му  виду, чтобы 

больш ему численному значению пар аме тра  соответствовало  лу ч 
шее качество компонента.  П а р а м е тр ы  хц,  не уд овлетворяющ ие 
этому условию, например,  / к0, стоимость,  габари ты  компонента 
пересчитываются  по ф ор му ле  у а =  1 /х, ; .  В результате  получаем 
матрицу приведенных па ра метров  Y — \ \ уц\ \ ,  причем у ц  =  хц,  
если большему численному значению па р а м е т р а  соответствует л у ч 
шее качество компонента,  и //,,*  1 /  .с,,- — в противном случае.

2. Произво дитс я  нор ми рование  па рам етров  матр ицы Y:

C L ij ж  ( l / m a x  /  >У Ч }) / У ш а х  / ,

где г/шах/ — ма кс им альн ое  значение  у-го па р а м е т р а  среди всех 
рас с м ат р и в а е м ы х  типов компонентов.

В результате  получаем ма три цу  норм ир ованн ых  па раметров

А  —  \ | а , ■/ j | .

3. По согласованию с консультантом,  исходя из назначения  и 
условий эксплуатации конструируемого функционального  узла ,  з а 
даются  весовыми ко эффициент ами пар аметров  сравнения  bj, н а 
к л а д ы в а я  следую щие ограничения:

т
v  bj =  1.
/= |

4. В соответствии с (1) определяется  значение  Q, для  ка ж до го  
типа акт ивных компонентов.  Активный компонент,  у которого з н а 
чение Q, минимальное ,  являе тся  наиболее оптимальным.

Г1 ритм е р .  Пусть транзист оры I, II, III по п а р а м е т р ам  сра вне 
ния (табл.  2) удовлет воряют  техническому заданию.

Т а б л и ц а  2 

Параметры транзисторов

Ле
п/п

Тип
транзистора

^к птах’
m A

11 , 
m  Гц

р к шах» 
/и Вт £  ̂КО’

чкА

1 I 15 250 15 20 0,5
2 II 20 800 15 60 10
.3 III 20 500 15 60 0,2
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В соответствии с п. 1 строим матри цу  приведенных параметров .  
П ервы е четыре  п а р а м е т р а  не пересчитываем,  т а к  к а к  их увеличе
ние по вы шает  качество  транзистора .  Д л я  п а р а м е т р а  / к0 берем 
его обратную величину.  В ре зул ьтате  пр еобр азо вания  матр и ца  У 
будет иметь вид

! 15 250 15 20 2

1 20 800 15 60 0,1

20 500 15 60 5

Произ вод им норми ров ание  па раметро в  м атрицы У:

0,25 0,69 0 0,67 0,6

Л = 0 0 0 0 0,98

0 0,37 0 0 0

З а д а е м  значения  весовых коэффициентов:

Pi =  0,2; р2 =  0,3; р3 =  0,1; р4 =  0,2; р5 =  0,2.

С учетом значения  весовых коэффиц иенто в  и на основании (1) 
получаем значения  обобщенного  п о к аза те л я  качества:

Qi =  0,545; Ц2 =  0,196; Q3 =  0,1125,
Т аки м  образом,  д л я  проектируемого функционального  узл а  оп

тим альны м будет транзистор ,  обозначенный номером III .

В Ы Б О Р  С Е Р И И  А Н А Л О Г О В Ы Х  
И  Ц И Ф Р О В Ы Х  М И К Р О С Х Е М

Методи ка  выб ора  серии ана логовы х  и ци фровых микросхем а н а 
логична  методике выбора  акт ивных компонентов.

П а р а м е т р ы  сравнения  ана лог овых  микросхем выб ир аю тс я  в з а 
висимости от их функционального  назначения .  О бщи ми для  р а з 
личных фу нкц ио на льн ых  групп микросхем являю тся  следующие 
п ара м етры  сравнения:  р а ссеи ваем ая  мощность,  по требл яемый ток, 
стоимость,  г аба ри тн ые  ра зм еры,  условия  эксплуатации.  Д р у г и е  
па р а м е т р ы  сравнения  выб ир аю тс я  по согласованию с ко нс уль 
тантом.

Основными п а р а м е т р ам и  сравнения  ци фро вых  микросхем я в 
ляются:  средняя  ра сс еив аем ая  мощность,  на п р яж е н и е  питания,  
средняя  з а д е р ж к а ,  помехоустойчивость,  коэ ффициент  разве твлен ия  
по выходу,  коэ ффици ент  объединения по входу,  стоимость и г а б а 
риты. И спо льзуя  перечисленные па р а м е т р ы  сравнения,  по при ве 
денной выше методике  осущес твляют выбор опт имальной серии 
ана лог ов ых или ци фровых микросхем.
8



Ь Ы Б О Р  С Е Р И И  М И К Р О П Р О Ц Е С С О Р Н Ы Х  БИС

В отличие  от ци фровых схем, р еализ ов анн ы х по принципам ж е с т 
кой логики,  микропроцессорные Б И С  пре дста вл яю т  собой единый 
ком плекс  ап п ар ату р ы  и программного  обеспечения.  При выборе 
серии микропроцессорных Б И С  необходимо уч итывать  п арам етры  
этих Б И С ,  а т а к ж е  требования ,  пр ед ъ я в ля е м ы е  к проектируемому 
ф ун кц иональн ому  узлу.  Та ки ми тре бо вани ям и ч ащ е  всего я в л я 
ются следующие:

временное  ограничение  па решаемую  за д ач у  Гпр <  7'д, 
где 7'пр — время выполнения про граммы;

7'д— м акс и м ал ьн о  допустимое  время выполнения программы;
обеспечение  зад ан но й точности решения зад ач и где А <  Ад — 

соответственно погрешность вычислений на выходе  ми кр опр оце с
сора (МП)  и ее допустимое  значение;

ограничение  на удельную по требляемую мощность  Р удп о т < 7 \ ,  
где Руд пот — уд ел ьн ая  по требл яемая  мощность,  Вт /см2;

м иним альны е стоимость и г аб ари ты  ' микропроцессорных Б И С .
З а д а ч а  выбо ра  оптимальной серии микропроцессорных Б И С  

сводится к определению такой серии, котор ая  позволяет  р е а л и з о 
вать за д ан н ы й  функ циона льный  узел  в пределах ,  определенных 
в техническом задании,  на минимальной пло щ ади  м о н т а ж н ы х  п лат

S opi =  min Si,  (2)

Г п р  <  7 'д .  А  <С А д ,  Р у д  пот Р д >

где i =  1,7, — серии мик ропроцессорных Б И С .
Исходн ыми д ан н ы м и  д ля  выбора  серии микропроцессорных 

Б И С  являю тся  следующие:
1. П рое кти руе мый ф ун кциональн ый узел,  за д а в а е м ы й  ал го р и т 

мом его функционир овани я  А.
2. Ограничения ,  на проектируемый узел:  7'д, Ад, Р д.
3. З а д а н н ы й  набор микропроцессорных Б И С  и их ха ра кте рц е  

тики (табл.  2) [3].
4. Список м ик ро ко м анд  и время их выполнения (табл.  3) .  При  

оценке  времени выполнения бы ли сделан ы следующие допущения:  
операции сложения,  вычитания ,  логические  сдвиги и пересылки 
м е ж д у  регистрами общего  назначения  ( Р г— Р г) выполняются  за 
один такт  ра бо ты  Б И С ,  операции пересылки п а м я т ь — регистр 
( П — Р г) и регистр— па мят ь  ( Р г— И) вы полняются  за три такт а  
работ ы Б И С ,  опера ци я  пр ограмм ного  ум но ж ен ия  выполняется  за 
20 тактов  работ ы БИ С .

5. М а т р и ц а  вероятностей переходов  Р — i |7, i/ii> где Рц —  з н а 
чение вероятности того, что после г-го ш аг а  прогр аммы следующим 
будет вы полняться  /-й шаг .  М акс и м ал ь н о е  значение  вычисляемой
ВеЛИЧИНЫ  А т а х .
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П риведем  последовательность  вы бора  типа  мик ропроцессор
ных Б И С .

1. С использованием команды,  приведенной в т а б л . З  [3,4], со
ставляется  блок-схема про грам мы функционир овани я  проектиру е
мого МП.

Т а б л и ц а  3

Технические характеристики м и к р о п р о це ссо р н ы х  Б И С

г®»

Тип
микропро
цессорны х

БИС

Р аз- 1 

р я д 
ность, 

бит

аl“uj

Тип
корпуса

У становоч
ная пло

щ адь, 
см 2

Т акто
вая

частота,
М Гц

1 К Р  1802 ВС1 8 1,30 2 2 0 6 .4 2 — 1 24 5 0

2 К 1804 ВС2 4 1,75 2123 40— 6 23 10,0

3 К 1800 ВС1 4 1,65 2 2 0 7 .4 8 — 1 27 30,0

4 К Р 580  И К 80 8 1 ,5 ) 2 1 2 3 .4 0 — 2 23 2,5

5 ■ ’ К Р  588  ВС 2А 15 0 02 2124 4 2 — 1 24 1,0

6 К Р  1802 В Р 2 8 1,50 2 2 0 6 .4 2 — 1 24 5,0

7 К Р  1802 В Р З 8 3,00 2 2 0 6 .4 2 — 1 24 5,0

8 К Р 1802 В Р 5 16 5,00 2 1 3 6 .6 4 — 1 28 5,0

а К Р 5 8 8  В Р 1 А 8 0,02 2 1 2 4 .4 2 — 1 24 0,2

Строится гр афо в ая  модель программы,  ко тора я  пре дс тавляет  
собой ориентированный г ра ф  G (х, у) ,  вершины которого х соот
ветствуют разл ичным  шагам  про граммы.  Вершины св яза ны  м е ж 
ду собой д уг ами V,  пр ед ста вляю щ им и собой переходы в программе.  
К а ж д о й  вершине г рафа  х,- при сваивается  некоторое значение  
аргумента  бу, которое  равно времени выполнения х,- шаг а  про
граммы / -й микропроцессорной Б И С .  Зн ач ени е  i,y выбираетс я  из 
табл .  4. К а ж д о й  дуге С1ц г р а ф а  соответствует  определенное  в тех
ническом за д ан и и  значение  вероятности перехода Pi,.

3. Оп ределяе тся  среднее значение времени выполнения про
г р а м м ы  микропроцессорными Б И С ,  пре дс тавленными в табл .  3:

Т пр/ — М С
;=i

(3)

где i =  \ ,k  — номер вершины графовой модели программы;
/,■— частота  повторения  вычисления  г-го ш аг а  про грам мы  

при ее разовом переходе.
Зн аче ние  i,y — i -я строка табл .  3. Ча с то т а  повторения вычис

лений U опред еляет ся  следующим образом:
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fi =  fi Р ч
где fi — частота  повторения предыдущего  /-го шаг а  программы;

Pii  — вероятность  выполнения г-го ш аг а  пр огра м м ы  после 
/-го шага .

Т а б л и ц а  4

В ременны е параметры м и к р о п р о це ссо р н ы х  Б И С

В рем я выполнения микроком анд, мкс

Ас
 

п/
п

Тип м икро
процессорны х  

БИС
У м но

ж е 
ние

С л о
ж е 

ние

Пересы лки
Л о г и 
чес
кие

Сдви

ги

Вы 
чита

ние

Р 
Р

I 
г 

1 
г

L.

С
т

о."

1 К Р 1802 ВС1 4,0 0,2 0,2 0,2 0,6 0.6 0,2 0,2
2 К Р  1804 ВС 2 2,0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,1 0,1
3 К 1800 ВС1 0,6 0,03 0,03 0,03 0,09 0,09 0,03 0,03
4 К Р 5 8 0 И К 8 0 8,0 0.4 0,4 0.4 1,2 1,2 0,4 0,4
5 К Р 588 ВС 2А 20,0 1,0 1,0 1,0 3,0 3,0 1,0 1,0
6 К Р 1802 В Р 2 2,0
7 К Р 1802 В Р З 0,2 — —

8 К Р  1802 В Р 5 0,2 — — — — , —

9 К Р 5 8 8 В Р 1 А 5,0 — —

Если вершина имеет Р  входящ их дуг, то частота  повторения 
вершины

f i  =  f  f i  Р ч -

Часто та  повторения начальной вершины принимается  равной 
«]». Часто та  повторения второй вершины / 2 =  1 Р ц  и т. д.

На  основании полученных значеий // и дан ны х табл! 4, в со
ответствии с (3) ,  определяется  время выполнения про грам мы ми:<- 
ропроцессорными Б И С  К Р 1 8 0 2 В С 1 ;  К.Р 1804ВС2; К 18 0 0 В С 1; 
К Р 5 8 0 И К 8 0  и К Р 5 8 8 В С 2 А .

4. Получе нные  значения  7 пр, сравнив аю тся  со значени ями 7 Д. 
Если T npi < 7 д, то переходим к п. 6, если нет — к п. 5.

5. Оп реде ляе тся  возможность  уменьшения 7 пр либо с помощью 
р а с п а р а л л е л и в а н и я  вычислений,  либо с помощью Б И С ,  апп аратно 
реал и зу ю щ и х  арифметические  операции,  например,  умножителей 
К Р  1802ВР 2-ВР 5 и К Р 5 8 8 В Р 1 А ,  представ ленн ых в табл .  3. Д л я  
этого значение  аргумент а  шаг а  программы,  выполня юще го  у м н о 
жение ,  заменя етс я  новым значением,  соответствующим вы б р ан н о 
му типу умнож ителя, и по формул е  (3) находится  значение  7 '„Р/. 
Если полученное значение 7 ' пр;> 7 ц ,  то использование  Б И С  у м 
ножителей не обеспечивает  требуемого времени выполнения пр о

11



г ра м м ы  В этом случае  обеспечить з ад ан н ы е  временные требования  
можно р а с п а р а л л ел и в ан и е м  вычислений.  Требуемое  количество 
п а раллель н о  ра бо т а ю щ и х  микропроцессорных Б И С  /-го типа

Кп/ ■“  ] Т пр/ /  Т д [ ,

где ] а [ — б ли ж а й ш е е  к а большее целое  число.
6. Вычисляется  ра зр ядн ость  МП ,  о бесп еч ив аю щая зад ан ну ю 

точность вычислений:

/  =  ] 10g 2 ( А т а х  /  Л )  [.

Для обеспечения  ра зр ядн ости / потребуется  Кп  =  ] / / / / [  м и к 
ропроцессорных Б И С  /-го типа,  где // — разр ядн ость  Б И С  /-го 
типа ( с м . т а б л . 3).

7. Общее количество микропроцессорных Б И С  /-го типа,  обес
печивающих вычисление  с требуемыми быстродействием и точно
стью: К,  =  Л// Kui.  Если наряду с р а с п а р а л л ел и в ан и е м  вычис
лений используются  и ап п ар атн ы е  Б И С ,  то они суммируются  с Л',.-.

8. Оп реде ляе тся  пл ощ ад ь  м о н т а ж н ы х  плат  проектируемого 
функционального  уз ла  па Б И С 1 /-го типа:  S, =  K jS yj, где —  
установочная  п лощ адь  Б И С  /  го типа.

9. Находится  Р уа П О Т  / *

Р у д  п о т  i  —  A J • Р п о т  / / А / .

Если РуД пот I >  Р д, кор ректируется  значение  пло щ ади  м о н т а ж н ы х  
плат:  Si  >  P noT j / P A-

Таким образом,  в резул ьтате  проведенных вычислений полу
чаем набор значений пл ощ аде й м о н т а ж н ы х  плат,  к а ж д а я  из кото
рых соответствует реализ аци и проектируемого функционального  
узлд па микропроцессорных Б И С  определенной серии. О п т и м а л ь 
ной будет считаться  серия микропроцессорных Б И С ,  об еспе чиваю 
щ ая  р е а л и з а ц и ю  функционального  узла  в р а м к а х  требований,  оп 
ределенных в техническом задан ии при мин има льной  пл ощ ади  
м он таж н ы х  плат.

Р Е К О М Е Н Д У Е М Ы Е  М И Н Н А  Т Ю Р Я Ы Е  
Э Л Е К Т Р О Р А Д И О Э Л Е М Е Н Т Ы

Р ассм отри м некоторые наиболее часто применяемые в Р Э С  ми н и
атюр ные  навесные эле ктр ор адио эл емент ы (Э Р Э ) .

К О Н Д Е Н С А Т О Р Ы

По назначению конденсаторы под ра зд еляю т  на высокочастотные,  
разд ели тел ьны е,  проходные,  накопительные и фил ьтрующие.  По 
харак тер ис тик е  д и э лект рик а  р а з л и ч а ю т  конденсаторы бум аж ны е,
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слюдяные, керамические,  стекл оэмалевые,  электролитические  и т. Д. 
При обозначении типа  конденсатора  в конструкторской д о к у м е н 
тации принят  следующий поряд ок записи:  слово «конденсатор»,  
тип, вар и ан т  крепления ,  группа по ТК.Е (температурный к о э ф ф и 
циент емкос ти) ,  ном инальное  на пр яж ени е ,  ном и на льн ая  емкость,  
допускаемое  отклонение  от поминальной емкости в про центах  или 
класс  точности,  группа по инте рвалу  рабочих температур ,  номер 
ТУ или ГОСТа .  Вы пу ск ают  конденсаторы постоянной емкости с ле 
дующи х классов  точности: класс  0 имеет  допуск ± 2 %  от ном и
нала,  кл асс  I — ± 5 % ,  кл асс  II — ± 1 0 % .  класс  III —- ± 2 0 % .

К о н д е н с а т о р ы  типа  К53 (электрические  окс идно-полупро
водниковые)  (рис. 1). Эти конден сат оры выпускаются  пр о м ы ш л ен 
ностью в семи моди фикация х.  Н а  рис. 1 приведен общий вид кон
ден сатора  типа К.53— 1, нашедше го  наиболее  широкое  р а с п р о с т р а 
нение. Его поми нал ьна я  емкость может  быть 0.033... I0U.0 мкФ, д о 
пустимое отклонение от но ми на ла  ± 3 0 % ,  н ап ряж ен и е  постоянного 
тока  6. . .  30 В, интервал  рабочих те мператур  от — 80°С до  ±85°С .  
Прим ер  записи в конструкторской документации:  «Конденсатор 
К53— ! — 15 3 , 3 ± 2 0 % » .  Конденсаторы К5 3— 3 используют в мик- 
ромодульны х кон струкциях,  а кон денсаторы К53— 6 —д л я  печатного 
монт ажа .

4  —I Т  !_____
£S±5 ц.ц г,5И>

л

Р и с .  1. К онструкция конденса- Р и с .  2. К онструкция к он ден са
тора типа К53-1 . тора типа К 50-5

К о н д е н с а т о р ы  типа  К50 (электролитические  а л ю м и н и е 
вые) .  Эти конденсаторы вы пус каю т в нескольких конструктивных 
вариан та х .  Н а  рис. 2 пр ед ста влена  конструкция конденсатора  
типа К50— 6, предназначенного  д л я  установки на печатные платы.  
Этот тип конденсатора  о б л а д а е т  номинальной емкостью 
1,0 . . .4000 мкФ с до пу ск аемым  отклонением от — 20 до +  80% ;  
н ап ря ж ен и е  источника тока  6. . .  160 В, интер вал  рабочих темпе 
ратур  от — 10 до +  70°С. Пр им ер  записи в конструкторской д о к у 
ментации:  «Конденсатор К50— 6 — 1 0 ± 2 0 % » .

К е р а м и ч е с к и е  к о н д е н с а т о р ы  получили широкое  
ра спр ост ран ени е  в Р Э С  б л а г о д а р я  м ал ы м  га ба ри тн ым  р а з м е 
рам,  высокой надежности  и стабильности.  Они предназначены 
в основном д ля  работ ы в цепях  высокой частоты.

По значению Т К Е  кер амические  конденсаторы разд ел я ю т  па
13



группы, отличительные цвета покрытия которых представлены  
в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Г р у п п ы  Т К Е  керам ических  конденсаторов

Г руппа  

ТКЕ

Т К Е - 1 0 - 6 на 1°С 
в интервале 

рабочих  
тем ператур

Ц вет
покрытия

к онден 
сатора

Ц вет  
м аркиро
вочной ' 

точки

М П О 0 ± 3 0 Серый ) —

Г1 33 +  (33 +  30) — »— ! —

П 120 +  (120  +  30) Синий —

М 47 —  (4 7 ± 3 0 ) Г олубой ' —

| М 75 —  ( 7 5 ± 3 0 ) Красный

м з з о — ( 3 3 0 ±  100) Красный —

М  700 —  (7 0 0 + 1 0 0 ) — »— —
М  750 —  (7 5 0 + 1 0 0 ) — >— ! —
М 1300 —  (1300 +  200) Зелены й ! —
М  1500 — (1500  +  200) — »— —
М  2200 —  (2200 +  500) — »— Серый

Н 30 — О ранж евы й Зелены й

Н 50 — — »— Синий

Н 70 — — » — —
Н 90 — Белый

К о н д е н с а т о р ы  типа К Л С  (литые,  секционные) .  Эти кон
денсаторы вып ускаю т четы рех видов: К Л С — 1 (зелена я  ок р а с к а ) ,  
К Л С — 2 (ф ио лето вая  о к р а с к а ) ,  К Л С — 3 (бел ая  окр аска )  и 
К Л С — Е (повышенной над ежн ос ти ) .  Изг от ов ля ю т  конденсаторы 
типа  К Л С  по II и III кла сс ам  точности.  Конструктивно их вы п о л 
няют в двух  в а р и а н т а х  (рис. 3 ,а,б) .  Пример записи в кон стр ук тор-

/  . ,  , В
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ской документации:  «Конденсатор  К Л С — 2— а — М 7 5 — 2 0 ± 2 0 % » .
К о н д е н с а т о р ы  типа  КМ (монолитные) .  Д а н н ы е  конден

саторы по удельной емкости значительно превосходят  другие типы 
кер амических конденсаторов .  По конструкции выводов,  массе и 
габа ри тн ым  ра зм е р а м  конденсаторы КМ р а з д ел я ю т  на несколько 
видов: К М — 3 — неизолированные с р а з но н апр авлен ны м и вы во
да м и  (рис. 4,а ) ;  К М — 4 и К М —6 — неизолированные и изолиро 
ванные с одно нап равленн ыми вывод ами (рис. 4,6) ;  К М — 5 — пе-

d

J. _Ч _  J7ZJ- 
I ---------
I

L I

н т з  п  и
* з
— '  н

п -  с
L 1 5

ч О '
.^ 4

й ш

Р и с ,  4 К онструкция конденсатора типа КМ

изолир ованные  нелу жен ые  и л у ж ен ы е  бе.з выводов (рис. 4,в ).  О с 
новные п ара м ет ры  монолитных конденсаторов и условия  их э к с 
плуатации  представлены в табл .  6. Н а п р и ме р  записи в конструктор
ской документации:  «Конденсатор  К М — 6 — Н90— 0,1 ± 2 0 % » /

В,±
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X

ш

д
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Р и с .  5. К онструкция кон
ден сатора типа К 21-5

Р и с .  6. К онструкция конден са
тора типа К22У-1
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К о н д е н с а т о р ы  с т е к л я н н ы е  типа  К 21— 5. Эти кон
денсаторы выпускаются  про мышленностью в двух  конструктив  
ных в а р и а н т а х  (рис. 5,а ,б) .  Пр еде лы номинальных емкостей этого 
типа  конденсаторов  2,2. . .  330 пФ, номинальное  на п ряж ен ие  
70...  160 В, группы ТКЕ:  М П О ,  М47, М75, МЗЗО. Приме р записи 
в конструкторской документации:  «Конденсатор К21— 5 — Б —
М 47— 70— 3 9 ±  10%».

К о н д е н с а т о р ы  с т е к л о к е р а м и ч е с к и е  типа! К22У— 1. 
Эти конденсаторы выпу ск ают  в трех конструктивных варианта х:  
К 22У— 1А (таблеточный)  (рис. 6 ,а ) ,  К 22У— 1Б (изолированный)  
(рис. 6,6) ,  К 22У— 1В (неизолированный)  (рис. 6,в) .  П р е де л ы  но
мин альны х емкостей 22 ... 15000 пФ; номинальное  н ап ряж ен и е  12, 
35, 70, 100, 160 и 250 В, группы ТКЕ:  М П О ,  М47, МЗЗО и Н30. 
Приме р записи в конструкторской документации:  «Конденсатор  
К 22У— 1 В— Н З З — 4700 ± 1 0 % » .

К о н д е н с а т о р ы  типа  К 10— 17 (рис. 7) и типа К 10— 9 
(рис. 8) .  Эти кон денсаторы о б л а д а ю т  самыми  мин иатю рны ми раз-
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T  ;i Г« л  и  и  .1 К

Параметры керамических  конденсаторов типа КМ

I 1арнмг гры
Т и п

к о н д е н 

с а т о р а
1 р у н п  1 

н о  Т К Е

i Io m h i i .u i . -  

п а я

о  Ч К О " Т | .

1 О п ш н а л ь -  
г  .•■ р а б о ч е е  

н а п р я ж е 

н и е ,  В

Р е я к т и к -  

н а  я м о щ 

н о с т ь ,  

н а р

К М  — 3  И З О  0 ' » Ъ Ф .

П З З ,  М 4 7  0 .0 2 ’ и  Ф

К М  1 М / 5  М 7 Г. 0  1 0  О б О О н Ф  

М 1 5 0 0

I J 3 0  | Л 0 П л Ф ..

0 . 4 7  м к Ф

М .0  2 5 0  0 , 5  2 . 0  

1 0 0  2 5 0  1 0  4 0

К М - 5  1Ш ,  M I 7

4 1 7 5 .  М  . 5 0

M l 5 0 0  7 5  П О О О п Ф  I

4 7 0 0 и Ф  

И З О  О . О О К м к Ф

0 . 0 1 5

1 1 9 0  0 , 1 5 м к Ф

5 0 . 1 6 0  1 0  4 0

К М  6  1 19 0 0 .1  1 ,0  м к Ф  3 5 0 , 5  2 . 0



Габаритные размеры
Д и а п а зо н  

рабочих  
темпера i у р.

“С
/. В j / /

Mail'll,

Г

60 . +  125

1 12 1 12 3 5

— 6 0 . . - и  55  

60  -1-125

0,5  3.0
60 + 1 5 5

< 1 4  4 И  0,7 5.0 60 +  125

-  60  + 8 5

ft М ft 18 t> 1.5 4,0 60 + 8 5



мерами и вып ускаются  двух  типов с нормированным (группы 1133, 
М47, М75, М750 и М1500) и нен ормированным (группы НЗО и 
Н90) ТК Е.  Допу стим ы е  отклонения емкостей от ном инальных з н а 
чений д ля  конденсаторов  с нормирован ным  Т К Е  составл яют  ± 5 % ,  
± 1 0 % ,  ± 2 0 % ,  с нен ормированным Т К Е  от ± 5 0 %  д о — 20% ;  но
минальное  н ап ря ж ен и е  25 В, ин тервал  рабочих те мператур  от 
— 60°С до + 80 °С .
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