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Монтаж компонентов и связанные с ним технологии. 
Подсистема ГРИФ-4 – Монтаж.  
Часть 1

В статье приводится описание подсистемы формирования исходной 
информации для реализации этапа подготовки данных для монтажа 
компонентов на печатной плате и собственно этапа монтажа 
компонентов на основе этих данных. Программное обеспечение этих 
этапов реализовано в рамках ГРИФ-4 – «Информационно-программного 
комплекса расширения функционала САПР P-CAD 200X».

Юрий Ёлшин (elshin.juri@yandex.ru)

Под термином «монтаж» понимается 

этап выполнения проекта электронно-

го модуля в виде печатной платы, кото-

рый следует после выполнения эта-

пов размещения компонентов и этапа 

трассировки. На этом этапе выполня-

ется формирование проектной доку-

ментации, которая должна позволить 

изготовителю осуществить подготовку 

компонентов к размещению на изго-

товленную печатную плату (нередко 

здесь производится и формовка выво-

дов компонентов по изготовленным 

чертежам или по габаритным черте-

жам в ТУ на компонент), их размеще-

ние, распайка и контроль исполнения. 

В настоящее время этот этап выпол-

няется в соответствии с ЕСКД, а именно, 

по ГОСТ 2.123-93-1 «Единая система кон-

структорской документации. Комплект-

ность конструкторских документов на 

печатные платы при автоматизирован-

ном проектировании» (с датой акту-

ализации 10.06.2020). При этом доку-

ментация ориентирована в основном 

на бумажный состав КД, что в целом 

является архаичным, т.е. не учитывает 

современную тенденцию максимально-

го использования безбумажного соста-

ва КД. Тем не менее при использовании 

программного комплекса ГРИФ-4 [1] 

практически все документы выполняют-

ся в цифровом электронном формате, 

в частности, предусмотрена определён-

ная формализация процесса разработки 

комплекта КД. Это требует обязательно-

го выполнения формальных требова-

ний при сдаче проекта печатной платы 

в хранилище, что позволяет выстроить 

строгий типовой процесс проектирова-

ния в рамках предприятия. Изменение 

маршрута проектирования, уровней 

проверки шаблонов проекта доступно 

только администратору. 

Автоматизация проектирования – 

одно из главных направлений науч-

но-технического процесса. Как спра-

ведливо отмечено в [2], промышленный 

потенциал страны определяется не 

только возможностями массового про-

изводства новейших изделий техни-

ки, но и возможностями их быстрого 

проектирования. И если конвейеры для 

массового производства изделий уже 

имеются почти во всех отраслях про-

мышленности, то время создания кон-

вейеров для массового проектирования 

новых изделий только наступает. При 

этом полная автоматизация трудоём-

ких процессов, встречающихся при 

проектировании конструкций, явля-

ется актуальной задачей. 

Проектирование печатных плат с 

помощью САПР (CAD) представляет 

собой систему проектирования, спо-

собную осуществлять процесс проек-

тирования при решении задач, не под-

дающихся полной автоматизации. При 

этом структура проектной, технологи-

ческой и эксплуатационной докумен-

таций, понятийный аппарат и языки 

представления данных такой САПР 

должны быть стандартизованы. Что-

бы достичь должного уровня взаимо-

действия промышленных автоматизи-

рованных информационных систем, 

требуется создание единого инфор-

мационного пространства. Такое про-

странство обеспечивается благодаря 

унификации как формы, так и содержа-

ния информации о конкретных изде-

лиях на различных этапах их жизнен-

ного цикла. Человек сам принимает 

решение там, где процесс проектиро-

вания не поддаётся формализации, т.е. 

оценка проектных решений не имеет 

количественного выражения. Таким 

образом, здесь важен профессиональ-

ный уровень проектировщика. Именно 

поэтому электронные САПР относятся 

к эвристическим системам.

Согласно ГОСТ 23501.0-89 подсисте-

мы, т.е. составные структурные части 

САПР, которые представляют элементы 

всех «обеспечений» автоматизирован-

ного проектирования, необходимые 

для выполнения системой её функ-

ций, по своим свойствам и функци-

ям могут рассматриваться как отдель-

ные подсистемы. В рамках подсистемы 

ГРИФ-4 первый этап выполнения про-

екта рассматривается как схемотехни-

ческий этап. На этом этапе выполняют-

ся перечисленные ниже задачи: 

●● формирование новых условных гра-

фических отображений (УГО) для 

компонентов схемы в формате SCH 

и поиск технических условий (ТУ) 

(или других достоверных источни-

ков исходных данных) на эти ком-

поненты;

●● ведение базы данных УГО: пополне-

ние библиотечных файлов новыми 

компонентами в формате SCH;

●● подготовка схемы принципиальной 

электрической в формате SCH;

●● контроль исполнения схемы в соот-

ветствии с государственными и/или 

внутренними стандартами предпри-

ятия;

●● формирование файла электрических 

связей в простом текстовом формате, 

например, в формате TANGO в САПР 

P-CAD 2006;

●● поиск информационного источника 

функционального и конструктивного 

описания нового компонента. Этим 

могут быть технические условия (ТУ) 

или фирменный буклет;

●● формирование служебной записки о 

вводе в конструкторскую базу данных 

(БД) информации с характеристика-

ми нового компонента. В их состав 

входят необходимые данные о ком-

поненте, предусмотренные в шабло-

не служебной записки, например, в 

формате .docx в подсистеме ГРИФ-4.

Эти этапы выполняются библиотека-

рем УГО и заказчиком проекта печатной 

платы (инженером-схемотехником) с 

помощью САПР P-CAD 2006 и подси-
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Рис. 1. «Куча» компонентов и конструкция печатной платы для размещения компонентов. Линии 

коричневого цвета – линии электрических связей компонентов

стемы ГРИФ-4. Следующий этап явля-

ется этапом формирования конструк-

торской БД описаний компонентов. Он 

состоит в решении следующих задач:

●● приём исходных данных от инжене-

ра-схемотехника на ввод нового ком-

понента в централизованное хране-

ние в базе данных – каталог файлов 

CompBox;

●● формирование файлов библиотек 

различных графических и тексто-

вых видов (свойств) компонентов;

●● формирование файлов описаний ти-

поразмеров печатных плат;

●● контроль корректности содержимо-

го БД компонентов;

●● пополнение БД топологически иден-

тичными вариантами компонентов 

с помощью методики Torrent, входя-

щей в состав ГРИФ-4; 

●● пополнение БД типовыми вариан-

тами исполнения конструкции ком-

понентов с помощью специальных 

калькуляторов;

●● пополнение главного реестра ком-

понентов.

Следующий этап является этапом 

подготовки и формирования «кучи» 

файлов компонентов с одновремен-

ным выводом на монитор изображе-

ний посадочных мест компонентов 

и файлов типоразмера печатной пла-

ты в качестве исходных данных для 

выполнения этапа расстановки (разме-

щения) компонентов на слоях платы.  

На рис. 1 показан файл «кучи» и типо-

размера печатной платы, подготовлен-

ный на этом этапе.

После размещения компонентов на 

внешних слоях платы может выпол-

няться этап трассировки. Оба этих 

этапа требуют тщательного выполне-

ния технологического контроля полу-

ченных результатов. Затем наступает 

этап подготовки проектных данных 

для монтажа компонентов. 

Стандартный и общепринятый на 

сегодняшний день способ реализации 

этого этапа состоит в следующих шагах. 

При полном совпадении количествен-

ных и других данных после выполне-

ния предыдущих этапов (наименований 

типов, децимальных номеров и коли-

честв, отсутствия ошибок в базах данных 

и реализации задач размещения и трас-

сировки) специальный программный 

модуль выполняет формирование фай-

лов сборочных чертежей ячейки (СБ).

 При большом количестве чертежей 

установок компонентов на первом 

листе СБ модуль автоматически откры-

вает файл второго листа СБ соответству-

ющего формата. Размещение готовых 

чертежей установки компонентов на 

заготовке чертежа заготовки СБ (обыч-

но это лист с чертежом стандартного 

типоразмера печатной платы) произ-

водится по аналогии с размещением 

компонентов на плате в виде «кучи», 

которое формируется специальным 

модулем. Этот модуль размещает черте-

жи установки (монтажа) компонентов 

платы (Mounting) на свободном месте 

файла сборочного чертежа платы, но в 

пределах контура границы платы. 

В настоящее время сборочные черте-

жи выполняются исходя из необходи-

мости расположения на листе большого 

формата (обычно А1) контура печатной 

платы (без индикации запретных зон 

для трассировки и размещения, печат-

ных проводников, переходных отвер-

стий и т.п.) с целью удобства размеще-

ния текстов позиционных обозначений 

компонентов и удобства их считывания 

монтажником при своей работе. 

На свободном месте сборочного чер-

тежа (обычно в масштабе 1:1) разме-

щается вспомогательная информация, 

например, таблица отверстий, но самое 

главное, размещаются чертежи формов-

ки выводов, элементов крепления (хому-

ты, радиаторы и т.п.), использованных 

в проекте компонентов монтажа. Отме-

тим особенность такого представления 

данных, состоящую в том, что конструк-

тор должен ввести на чертёж платы ука-

затели с меткой соответствующего чер-

тежа установки компонента и ввести эти 

чертежи дополнительно к виду черте-

жа для каждого внешнего слоя платы. 

При этом такие указатели применяют-

ся к одному из группы компонентов еди-

ного конструктивного типа и в любом из 

возможных ориентаций компонентов 

на поле платы, в то время как на вынос-

ной чертеж формовки и установки ком-

понент представляется в нулевой ориен-

тации в соответствии с рекомендациями 

ГОСТ Р МЭК 61188-7-2017 «Печатные 

платы и печатные узлы. Проектирова-

ние и применение. Часть 7. Нулевая ори-

ентация электронных компонентов для 

создания библиотек САПР».

На чертежах установки компонентов 

можно обнаружить компоненты, кото-

рые нуждаются в специальных опера-

циях формовки выводов или выполне-

нии чего-либо подобного. В таком случае 

необходимо передать эти чертежи на уча-

сток формовки (или доработки) ком-

понента. Сделать это совсем не просто. 

Как отмечено выше, для удобства рабо-

ты с чертежами в масштабе 1:1 на листе 

формата А1 их необходимо вывести на 

бумагу, а для этого необходим достаточ-

но дорогой плоттер. Сделать копию тако-

го чертежа практически невозможно, что 

приводит к необходимости передавать 

подлинники полных сборочных черте-

жей на участок формовки, что, по суще-

ству, приводит к простою в работе мон-

тажника. Более того, выбор однотипных 

компонентов для их размещения возмо-

жен только при использовании специ-

фикации на ячейку, формат и размер 

которой не очень удобен для извлече-

ния необходимых данных, с одной сторо-
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ны, а сам формат данных о компонентах 

недостаточно удобен для использования. 

Пример выполнения первого листа 

сборки ячейки (слой TOP), которое 

получено после работы специального 

модуля и после интерактивного раз-

мещения компонентов на листах СБ, 

показан на рис. 2а и 2б. Отметим, что 

обычно для полной информации о 

вариантах установки компонентов, как 

правило, требуется формирование и 

второго листа (слой BOTTOM) для ком-

понентов, не уместившихся на первом. 

Оба листа зачастую выполняются ещё 

и в формате А1. Но конструктору также 

предстоит выполнить подобные черте-

жи для слоя BOTTOM. Важно отметить, 

что и монтажнику приходится работать 

с этими широкоформатными чертежа-

ми чаще всего при недостатках места 

на его рабочем столе. Разумеется, в кон-

кретной ситуации проблемы монтаж-

но-сборочного участка не выглядят 

так пессимистично, но вышесказан-

ное актуально в большинстве случаев. 

Таким образом, рассмотренная выше 

практика выполнения этапа монтаж-

ных работ не является оптимальной как 

с точки зрения инженера-проектиров-

щика этого этапа, так и с точки зрения 

монтажника ячейки. Однако формально 

такое исполнение монтажа соответству-

ет ГОСТам, разработанным фактически в 

прошлом веке. На крупных предприятиях 

соответствующего профиля отступления 

от этих ГОСТов просто не допускаются.

Однако, как справедливо отмечено в 

ГОСТ Р МЭК 61191-1-2017 «Печатные 

узлы. Часть 1. Поверхностный монтаж 

и связанные с ним технологии. Общие 

технические требования», основные 

принципы, алгоритмы выполнения, 

инструментальные средства и техноло-

гические операции допускается приме-

нять в различной последовательности 

в зависимости от специфики производ-

ства и технологических процессов или 

готовности к пересмотру технологий 

для приведения их в соответствие с тре-

бованиями к конечному изделию.

Именно поэтому был инициатив-

но разработан программный комплекс 

«ГРИФ-4-Монтаж». Данный комплекс содер-

жит 3 программных модуля: FSBMount.exe, 

FormPage00.exe, FormHeap01. Рассмотрим 

их функции и свойства.

Модуль FSBMount.exe выполняет 

формирование файлов листов рас-

положения для слоёв TOP и Bottom 

одновременно при одном запуске 

программы. В системе ГРИФ-4 для 

этого после запуска модуля необхо-

димо указать имя файла печатной 

платы в формате PCAD-2006 и фай-

ла паспорта платы в формате ТХТ. 

В качестве имён исходных файлов 

используются их наименования или 

децимальные номера. Модуль также 

частично использует файл Главного 

реестра компонентов S-P.txt, структу-

ра и содержание которого приведены 

в монографии [1]. Примеры выполне-

ния чертежей расположения компо-

нентов на внешних слоях платы при-

ведены на рис. 3а и 3б.

Следует сразу отметить, что фор-

мат этих чертежей А3 и их распечатка 

выполняется на сравнительно недоро-

гом принтере. При этом тексты пози-

ционных обозначений имеют высоту 

1,7 мм и легко читаются при разме-

щении такого чертежа на столе мон-

тажника. В этом смысле никаких 

дополнительных данных для работы 

монтажника не требуется.

Результат работы модуля позволяет 

его эффективно использовать в режи-

ме работы PCB Design Manager систе-

мы P-CAD-2006 для выбора требуемых 

к установке компонентов при наличии 

его на рабочем месте монтажника. При 

отсутствии компьютера есть возмож-

ность произвести распечатку этих фай-

лов PCB в формате А3 на любом прин-

тере с установленной САПР P-CAD. При 

работе с компьютером (или при рас-

печатке при отсутствии компьютера) 

есть возможность произвести цвето-

вую индикацию компонентов, указав 

их позиционные обозначения.

На рис. 4 показано выделение груп-

пы конденсаторов одного типа на слое 

TOP, а на рис. 5 выделены компонен-

ты различного конструктивного типа. 

Модуль FormPage00.exe формиру-

ет таблицу компонентов в проекте в 

качестве специальной информации 

для работника монтажно-сборочного 

цеха, пример содержания такого спи-

ска приведён ниже. 

Начальный диалог модуля показан 

на рис. 6.

Рис. 2. Размещение чертежей установки компонентов: а) на листе 1 сборочного чертежа печатной 

платы (слои TOP Silk – белый цвет и TOP Assy – зелёный цвет); б) на листе 2 сборочного чертежа 

печатной платы (слой TOP Assy – зелёный цвет)

а

б
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Ниже приведён пример сформиро-

ванной этим модулем таблицы компо-

нентов для их монтажа на плате по сло-

ям раздельно (смотри в таблице).

Таблица состоит из двух частей (для 

слоёв TOP и Bottom) и колонок, первая 

из которых содержит строки с наиме-

нованиями позиционных обозначений 

для единичных компонентов или их 

групп. Вторая колонка содержит ссыл-

ки на чертёж посадочного места ком-

понента в формате САПР P-CAD 2006 

и косвенно (через такое же имя фай-

ла) ссылается на файл описания негра-

фических атрибутов указанного ком-

понента. Формат записи данных в 

файлах неграфической атрибутики 

является стандартным видом записи 

в СУБД реляционного типа. Обычно 

имя файла неграфических атрибутов 

(НГА) имеет то же имя, что и имя кор-

пуса компонента, но с расширением 

.nga. Эти данные представляют собой 

текстовую информацию и состоят из 

строк, причём каждая строка состоит 

из метки атрибута (не более 3 симво-

лов), пробела и текста значения атри-

бута. В составе этой информации име-

ется список всех элементов крепежа, 

дополнительных элементов (радиа-

торов, прокладок, винтов, гаек и т.п.). 

Третья колонка индицирует ориента-

цию компонента в градусах в данном 

проекте. Четвёртая колонка содержит 

ссылку на файлы описания варианта 

установки компонента на плате. При 

необходимости формования выводов 

компонента именно этот файл содер-

жит все необходимые данные для фор-

мовки выводов и установки компонен-

та. Как правило, при создании файла 

установки компонента используется 

ГОСТ 29137-91 «Формовка выводов и 

установка изделий электронной тех-

ники на печатные платы. Общие тре-

бования и нормы конструирования». 

Необходимые файлы, ссылки на кото-

рые содержат перечисленные колон-

ки, содержатся в файлах, формируемых 

программным модулем FormHeap01.

Первая и последняя части таблицы 

содержат неформализованную инфор-

мацию о выполненном проекте и служат 

вспомогательными данными для монта-

жа печатной платы, что дублирует раз-

дел технических требований на ячей-

ку в составе документации на проект.

Рис. 3. Чертёж расположения компонентов платы: а) слой TOP; б) слой BOTTOM

а б

Рис. 6. Начальный диалог программы формирования таблицы компонентов на печатной плате

Рис. 4. На слое TOP синим цветом выделены конденсаторы с корпусом 

типа K1084-3 с позиционными обозначениями С3-С97

Рис. 5. На слое TOP разными цветами выделены компоненты различного 

конструктивного типа
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программный комплекс расширения 

функционала САПР P-CAD 200x: моногра-

фия. М.: ПАО «НПО «Алмаз», 2017. 496 с.: ил. 

Таблица компонентов для их монтажа на плате (текст таблицы сформирован системой ГРИФ-4) 

ПОДСИСТЕМА ГРИФ-4-МОНТАЖ.
Информация для монтажно-сборочного цеха
Шифр ячейки: НР381Е2-01
Обозначение ячейки: ВУИА.468172.045
Типоразмер ячейки: P166M
Регистрационный номер разработчика схемы: 2446
Разработчик схемы: Саяпин В.Г. тел: 1-78-56
Исходные файлы для работы программы:
Главный Реестр Компонентов: O:\660308\GRIF\TAB\S-P.TXT;
Файл спроектированной ячейки: O:\660308\M2446\КД\ВУИА.687265.386Д33_.pcb;
Файл паспорта ячейки: O:\660308\M2446\КД\ВУИА.687265.386Д33_.ipx.
Конструктор: Шаталин А.Ф, тел: 1-13-66
Нач. отдела 35: Ёлшин Ю.М. тел: 1-75-32

Cлой Top
Поз. обозначение компонента Файл корпуса/NGA Ориен. Файл установки (монтаж)
C1-C2 K1017A-1 270 200.00.0000.00.00
C3-C4,C15-C18,C24-C42,C45-C76 K1084V-3 Любая Без черт уст
C78-C81,C83-C94 K1084V-3 Любая Без черт уст
C5 K1084A-1 270 K1084a-1.pcb
C6-C8,C98-C99 K1084V-5 Любая Без черт уст
C95-C97,C100-C101 K5356A-3 Любая Без черт уст
D1 4601.3-1 270 Без черт уст
D3 M401 0 Рис.103
D4 4229.132-3-F 90 4229.132-3.pcb
D7 N09.28-1V 0 N09.28-1V
D8-D9 5559IN28U 0 5559IN28U
D10 NR1-1R 180 Без черт уст
D11 4244.256-3-F 90 4244.256-3.pcb
D13-D14 N09.28-1V 90 N09.28-1V
D16-D17 M401.14-5 0 Рис.103
D18-D21,D30-D33,D42-D45 H06.24-1V 0 Нет корпуса в S-P.txt
FC1-FC34 KT1 0 KT1
G1-G2 GK323TK Любая Без черт уст
HL1-HL2 DL341S 0 Рис.63
R1-R2,R4,R8,R16-R17,R28-R29 R18-7 Любая Без черт уст
R3,R22-R27 R18-10 Любая Без черт уст
R5-R7,R10,R12,R21 R18-2 Любая Без черт уст
R9-R11 R18-3 0 Без черт уст
R13-R15,R19-R20 R18-8 Любая Без черт уст
T1 TRS-LS5 0 Без черт уст
T2-T3 TIL3B 0 Рис.28
X1 SN5801M 0 ВУИА.468361.056_л.3
X2 SN5802M 0 ВУИА.468361.056_л.4
XC1 M401.14-5 0 Рис.103
XC2 M402A 90 M402A
XN1-XN28 KK166 0 Рис.56
Cлой Bottom
C9-C10 K1084V-5 0 Без черт уст
C11-C14 K1084V-11 Любая Без черт уст
C19-C23,C43-C44,C77,C82 K1084V-3 Любая Без черт уст
D2 M9 180 Рис.107
D5,D22,D24,D26,D28,D34,D36,D38,D40   NR1-1R Любая Без черт уст
D46,D48,D50,D52 NR1-1R Любая Без черт уст
D6-D15 M401 0 Рис.103
D12 N09.28-1V 180 N09.28-1V
D23,D25,D27,D29,D35,D37,D39,D41 M9 90 Рис.107
D47,D49,D51,D53 M9 90 Рис.107
D54-D55 KT-28A-2.02-RAD 90 KT-28A-2.02-rad
R18 R18-7 180 Без черт уст
X3 SP397 180 Нет корпуса в S-P.txt
X4 SNP347-20VP21-V 0 SNP347-20VP21-V
X5 SNP347-10VP21-V 0 SNP347-10VP21-V

Общие технические требования к печатной плате:
Компоненты паять припоем ПОС 61 ГОСТ 21931-76.
Допускаются паяльные пасты RM92, RM89, SMT и припой X39.
Покрытие лак УР-231 УХЛ2.3 ТУ 6-21-14-90.
Наплывы лака по контуру платы не допускаются.
Остальное – см. ЫK3.088.975
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