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1 Цель работы 
1. Знакомство с проектными процедурами размещения электрорадиоэлемен-

тов на печатной плате (ПП) РЭС [1 -7]. 
2. Приобретение практических навыков работы с графическим редактором пе-

чатных плат РСВ Editor системы P-CAD 2006 [8 - 12]. 
3. Приобретение практических навыков в размещении ЭРЭ на ПП. 

2 Порядок выполнения работы 
1) Проанализируйте первостепенные рекомендации по конструированию пе-

чатных плат (разд. 3) [1 -7]. 
2) Ознакомьтесь с правилами  работы с графическим редактором  РСВ Editor 

[8 - 12], а также разд. 4. 
3) Загрузите в РСВ Editor  упакованную базу данных ПП (список соединений), 

созданную в ходе выполнения предыдущего этапа проектирования [12] и 
выполните последовательность действий по практическому конструирова-
нию ПП учебного примера с помощью программы РСВ Editor (разд. 5). 

4) Выполните средствами РСВ Editor  размещение компонентов своего проек-
та на ПП в диалоговом режиме.  

5) Ответьте на контрольные вопросы. 
6) Выполните и защитите отчет о выполненной работе. 
7) Ответьте письменно на контрольные вопросы (раздел 6). 
8) Составьте и защитите отчет о выполненной работе 
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3 Практические рекомендации по конструированию  
печатных плат 

3.1 Общие сведения 

Использование печатных плат (ПП)  повышает надежность, повышает плот-
ность монтажа, увеличивает технологичность, обеспечивает высокую повторяе-
мость, снижает стоимость, повышает быстродействие и помехозащищенность РЭС. 
Применение ПП создает предпосылки для механизации и автоматизации процессов 
сборки радиоэлектронной аппаратуры, повышает ее надежность, обеспечивает по-
вторяемость параметров монтажа (емкость, индуктивность) от образца к образцу. 

В процессе проектирования печатной платы определяются: число слоев, 
технология  изготовления, материал, толщина, конфигурация и габаритные 
размеры детали печатной платы.  

Как известно, печатная плата представляет собой изоляционное основание с 
нанесенными на нем тонкими электропроводящими покрытиями, которые выполняют 
функции монтажных проводов и элементов схемы (например, конденсаторов, кату-
шек индуктивности, переключателей, электрических разъемов и т.д.). Иногда непо-
средственно на печатной плате, используя технологические процессы нанесения то-
копроводящего или изоляционного покрытия, получают отдельные электрорадио-
элементы (ЭРЭ) – индуктивные  катушки, контакты разъемов и переключателей и др. 
Такие элементы также называют печатными. 

Печатная плата является деталью, так как она не требует при изготовлении 
сборочных операций. 

Печатный проводник - участок токопроводящего покрытия, нанесенный на 
изоляционное основание (рис. 3.1). Характерной особенностью печатного проводни-
ка является то, что его ширина значительно больше толщины. 

Печатный монтаж - система печатных проводников, обеспечивающих элек-
трическое соединение элементов схемы. 

Навесные элементы - ЭРЭ, устанавливаемые на ПП и имеющие электриче-
ский контакт с печатными проводниками. 

Контактная площадка - участок печатного проводника, предназначенный для 
присоединения объемных проводников и выводов навесных элементов. Этот уча-
сток окружает монтажное отверстие или примыкает к нему. 

Рисунок 3.1 - Печатные проводники и контактные площадки для пайки 
выводов электрорадиоэлементов (а - в): 

1 - печатный проводник; 2 - контактная площадка для элементов со штыре-
выми выводами;  3 - контактные площадки для элементов с планарными 

выводами; 4 - ключ у площадки, к которой будет припаиваться вывод № 1 
микросхемы; 5 - линии координатной сетки 
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Монтажное отверстие - металлизированное или неметаллизированное  
отверстие, предназначенное для монтажа выводов навесных элементов.  

При установке объемных проводников и выводов 
элементов в металлизированное монтажное отверстие 
обеспечивается наиболее надежный паяный электриче-
ский контакт. Как видно из рис. 3.2, в этом случае при-
пой затекает в отверстие и контактирует не только с вы-
ступающей частью вывода и контактной площадкой, но 
и со стенкой отверстия и той частью вывода, которая 
расположена в нем. Использование неметаллизирован-
ных отверстий приводит к меньшей надежности пайки. 

Металлизированное отверстие может быть ис-
пользовано также и для электрического соединения 
двух проводников, находящихся на разных сторонах 
изоляционного основания (рис. 3.3) двусторонней пе-
чатной платы и для соединения двух или более провод-

ников, расположенных на разных слоях многослойной 
платы. 

Крепежное отверстие - используется для креп-
ления ПП или навесных элементов к ПП. 

Координатная сетка - сетка, наносимая на 
изображение платы и служащая для определения по-
ложения монтажных отверстий, печатных проводников 
и т.д. 

Печатную плату с установленными на ней ЭРЭ 
называют печатным узлом. 

По конструкции печатные платы подразделяют 
на однослойные и многослойные (МПП). 

Однослойные печатные платы всегда имеют 
один изоляционный слой, на котором находятся печат-
ные проводники. Если они расположены на одной сто-
роне изоляционного основания, то такую плату называют односторонней (ОПП), ес-
ли на двух сторонах, то двусторонней (ДПП). 

Процесс изготовления изоляционной платы с печатным монтажом обычно со-
стоит из двух основных операций: 

 создание изображения печатных проводников (копированием изображения 
с негатива на светочувствительный слой, печатанием изображения защитной крас-
кой через сетчатый трафарет или с помощью офсетной формы); 

 создание токопроводящего слоя на изоляционном основании.  

Широкое распространение получили три способа создания токопроводящего 
слоя: 

1. Химический способ, при котором производится вытравливание незащи-
щенных участков фольги, предварительно наклеенной на диэлектрик (рис. 3.4). Как 
видно из этого рисунка, химический метод позволяет работать с фольгой, располо-
женной только на одной стороне ПП, что не допускает высокую плотность монтажа. 
Поэтому химический метод используют для получения ОПП бытовой аппаратуры, 
внутренних слоев МПП и гибких печатных шлейфов. Его преимуществами являются: 
большая производительность, обеспечение высокой точности геометрии проводни-
ков из-за отсутствия процессов гальванического осаждения меди. К сожалению, хи-
мический метод не предназначен для получения металлизированных отверстий, и 
значит нельзя обеспечить такую же высокую надежность пайки, какую дают платы с 
металлизированными отверстиями.  

Рисунок 3.2 - Пайка про-
водника в металлизиро-
ванном и неметаллизи-
рованном отверстиях 

Рисунок 3.3 - Пересече-
ние печатных проводни-
ков на двусторонней пе-

чатной плате 
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2. Электрохимический способ, при котором методом химического осаждения 
создается слой металла толщиной 1-2 мкм, наращиваемый затем гальваническим 
способом до нужной толщины. При электрохимическом способе одновременно с 
проводниками металлизируют стенки отверстий, которые можно использовать как 
перемычки для соединения проводников, расположенных на разных сторонах платы. 

3. Комбинированный способ, сущность которого состоит в сочетании хими-
ческого и электрохимического методов (рис. 3.5). При использовании комби-
нированного метода проводники получают травлением фольги, а ме-
таллизированные отверстия - электрохимическим методом. 

Рисунок 3.5 - Последовательность основных операций изготовления ПП 
комбинированным позитивным методом: 

а - заготовка из фольгированного диэлектрика; б - нанесение фоторезистивного 
печатного рисунка; в - нанесение лаковой рубашки; г - сверление монтажных и пе-
реходных отверстий; д - химическое меднение; е - удаление лаковой рубашки; ж - 
гальваническое меднение; з - нанесение защитного покрытия; и - удаление фото-
резиста; к - травление печатного рисунка; л - пайка выводов ЭРЭ и лакировка ПП 

Рисунок 3.4 - Последовательность основных операций изготовления 
печатных плат химическим негативным методом:  

а - заготовка из фольгированного диэлектрика; б - нанесение фоторезистивного 
печатного рисунка; в - травление печатного рисунка; г - удаление фоторезиста;   
д - механическая обработка монтажных отверстий; е - нанесение лаковой (эпок-
сидной) маски; ж - облуживание контактных площадок; з - пайка выводов ЭРЭ 
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Многослойные печатные платы (МПП) являются дальнейшим развитием 
техники печатного монтажа. 

Их применение позволяет увеличить плотность монтажа, особенно при ис-
пользовании современных интегральных микросхем, и сократить длину соедини-
тельных проводников. В ряде случаев вообще не удается реализовать схему при ис-
пользовании двустороннего печатного монтажа. Так, при использовании быст-
родействующих логических схем, обеспечивающих импульсы с фронтами порядка 
единиц наносекунд, нужно между микросхемами иметь короткие соединительные 
проводники с малым значением емкости на корпус, так как при большом значении 
емкости окажется невозможным создать устройство с требуемым быстродействием. 
В таких случаях схему можно построить только с использованием многослойной пе-
чатной платы, обеспечивающей минимальную длину соединительных проводников.  

Таким образом, применять МПП следует только в аппаратуре, к которой 
предъявляются жесткие требования по массами габаритам, когда применение МПП 
дает существенный выигрыш, или в тех случаях, когда высокое быстродействие 
микросхем или жесткие требования к экранированию не позволяют осуществить 
схему на одно- и двусторонних платах. 

Любая МПП состоит из нескольких печатных слоев, спрессованных с исполь-
зованием изолирующих склеивающих прокладок. 

Каждый печатный слой - это печатный монтаж, находящийся на изоляционном 
основании и расположенный в одной плоскости. 

Существует несколько методов выполнения МПП, которые можно разбить на 
две основные группы. 

К первой группе относят методы: металлизации сквозных отверстий, попарно-
го прессования и послойного наращивания. Характерной особенностью этих трех 
методов является то, что они позволяют получить платы с электрически соединен-
ными проводниками, расположенными в разных слоях. 

Ко второй группе относят методы: открытых контактных площадок и выступа-
ющих выводов. Особенностью плат, полученных этими методами, является то, что 
проводники, расположенные на разных слоях, не имеют электрического соединения 
до установки на плату элементов. 

3.2 Выбор типа ПП 

При проектировании печатного монтажа разработчик должен стремиться к 
минимизации стоимости ПП и, соответственно, числа проводящих слоев (стоимость 
двухсторонней печатной платы с металлизацией отверстий примерно в два раза 
больше стоимости односторонней). При этом решение ряда топологических задач 
проводится введением навесных перемычек (объемных проводников). Например, 
80-90 % бытовой аудио-видеотехники ведущих зарубежных производителей (SONI, 
PANASONIC, LG и т.д.) выполняется на односторонних печатных платах. Для повы-
шения надежности в критичных местах (места частых перепаек, подключения внеш-
них проводников) устанавливаются металлические заклепки. 

Таким образом, при отсутствии специальных требований, например, по увели-
чению надежности или минимизации габаритов, первоначально желательно выби-
рать одностороннюю плату. 

3.3 Выбор группы жесткости 

Условия эксплуатации РЭС определяют выбор группы жесткости, которые 
нормируют условия и параметры испытаний, проводимых с целью проверки работо-
способности ПП. В соответствии с ГОСТ 23752-79 "Платы печатные. Общие техни-
ческие условия" выделены 4 группы жесткости (табл. 3.1). 

Таблица 3.1 - Группы жесткости ПП 

Воздействующие факторы Группа жесткости 
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1 2 3 4 

Температура окружаю-
щей среды, °С 

Повышенная  +55 +85 +85 +100 

Пониженная  -25 -40 -60 -60 

Относительная влажность воздуха, %  
при заданной температуре 

75  
до 35 °С 

98  
до 35 °С 

98  
до 40 °С 

98  
до 40 °С 

Смена температур, °С  
от -40 
до +55 

от -60  
до +85 

от -60 
до +85 

от -100  
до +100 

Атмосферное давление, кПа (мм рт. ст 
) 

Нормальное 53,6 (400) 53,6 (400) 0,67 (5) 

Поскольку каждое изделие РЭС проходит разные виды контроля и приемоч-
ных испытаний, то обязательное задание в конструкторской документации (КД) груп-
пы жесткости однозначно определяет процедуры испытаний для конкретных ПП. 

3.4 Выбор материала основания 

Для изготовления печатных плат химическим и комбинированным методами 
необходимо иметь листовой материал в виде изоляционного основания с приклеен-
ной к нему металлической фольгой. В зависимости от назначения печатной платы в 
качестве изоляционного основания используют в основном гетинакс и стеклотексто-
лит различной толщины. Фольгу делают из меди, так как она обладает хорошими 
проводящими свойствами. Для многослойных печатных плат кроме фольгированно-
го материала применяют изоляционные прокладки из стеклоткани и медную фольгу. 
Материал основания ПП (табл. 3.2) выбирается исходя из: 

 электрических характеристик (частотный диапазон, пробивное напряжение 
и т.д.); 

 климатических воздействий (температура и влажность); 
 стойкости к механическим воздействиям (прочность, жесткость, ударная 

вязкость и т.д.); 
 типа печатной платы (количество слоев) и способа ее изготовления. 

Материалы печатных плат выбирают по ГОСТ 10316-78 и ОСТ 4.010.022-85. 
В табл. 3.2 – 3.4 приведены данные, позволяющие определить необходимый 

материал основания, исходя из требований, предъявленных к ПП. 

Таблица 3.2 - Назначение материалов оснований ПП 

Наименование Марка 
Тип 

платы 
Назначение 

Гетинакс фольгированный 
ГОСТ 10316-78  

ГФ-1- 
ГФ-2-  

ОПП, 
ДПП  

Для ПП, работающих в диапа-
зоне частот до 1 МГц и в негер-
метичных РЭС. Толщина фольги 
35 и 50 мкм  

Стеклотекстолит фольги-
рованный ГОСТ 10316-78  

СФ-1- 
СФ-2-  

ОПП, 
ДПП  

Для ПП, работающих в диапа-
зоне частот до 1 МГц. Толщина 
фольги 35 и 50 мкм  

Стеклотекстолит нагрево-
стойкий ГОСТ 10316-78  

СФ-1Н- 
СФ-2Н-  

ОПП, 
ДПП  

Для термостойких ПП, работаю-
щих в диапазоне частот до 1 
МГц. Нагревостойкость: плюс 
180°С в течение 100 часов  

Стеклотекстолит гальва-
ностойкий ГОСТ 10316-78  

СФ-1-35Г- 
СФ-2-35Г- 
СФ-1-50Г- 
СФ-2-50Г- 

ОПП, 
ДПП  

Для ПП изготавливаемых сеточ-
ным и офсетным способами и 
работающих в диапазоне частот 
до 1МГц 
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Наименование Марка 
Тип 

платы 
Назначение 

Стеклотекстолит повы-
шенной   нагревостойкости 
ТУ 16-503.091-71  

СФПН-1-50 
СФПН-2-50  

ОПП, 
ДПП  

Для термостойких ПП, работаю-
щих в диапазоне частот до 1 
МГц. Нагревостойкость: плюс 
200 °С в течение 50 часов  

Материал для полуадди-
тивной технологии (сло-
фадит) ТУ 6-19.136-79  

СТПА-5-1,  
СТПА-5-2  

ОПП, 
ДПП  

Для печатных плат, работающих 
в диапазоне частот до 1 МГц  

Лавсан фольгированный  ЛФ-1-35  
ЛФ-1-50  

ГПП  Для гибких ПП, работающих в 
диапазоне частот до 1 МГц  

Стеклотекстолит фольги-
рованный травящийся од-
но- и двухсторонний  
ТУ 16-503.154-75  

ФТС-1-18-А,Б 
 ФТС-1-18-А,Б 
ФТС-2-18-А, Б  
ФТС-2-18-А,Б  

МПП, 
ГПП  

Для многослойных ПП, изготов-
ленных методом металлизации 
сквозных отверстий и работаю-
щих в диапазоне частот до 1 МГц  

Гибкий    фольгированный 
диэлектрик  
ТУ 61 У0.029.409  

ФДЛ-1  ГПП, 
ГПК  

Для печатных плат, работающих 
в диапазоне частот до 1 МГц  

Диэлектрик фольгирован-
ный никелем одно- и двух-
сторонний ТУ ИЖ 68-71  

ФДН-1 
ФДН-2  

ОПП, 
ДПП  

Для ПП с креплением элементов 
сваркой и работающих в диапа-
зоне частот до 1 МГц  

Диэлектрик фольгирован-
ный     тонкий одно- и 
двухсторонний гибкий  
ТУ ИЖ 51-66  

ФДМ-1А  
ФДМ-1Б  
ФДМ-2А  
ФДМ-2Б  

МПП 
ГПП  

Для печатных плат, работающих 
в диапазоне частот до 1 МГц  

Диэлектрик  фольгирован-
ный   тонкий    для микро-
электроники   ТУ ИЖ 54-67  

ФДМЭ-1А 
ФДМЭ-1Б 
ФДМЭ-2А 
ФДМЭ-2Б  

МПП 
ГПП  

Для печатных плат, работающих 
в диапазоне частот до 1 МГц  

Полиамид    фольгирован-
ный  

ПФ-1-35  
ПФ-2-35  

RAN  Для гибких печатных плат, рабо-
тающих в диапазоне частот до 1 
МГц  

Фольгированный   арилокс 
ТУ 6/2-71  

ФА-4  ОПП, 
ДПП, 
МПП  

Для печатных плат, работающих 
в диапазоне частот до 10 ГГц  

Фольгированный армиро-
ванный фторопласт-4  

ФАФ-4  ОПП, 
ДПП, 
МПП  

Для печатных плат, работающих 
в диапазоне частот до 10 ГГц, и 
при повышенных требованиях к 
механическим характеристикам  

Фольгированный фторо-
пласт-4  
ТУ 6-05-1414-71  

ФФ-4  ОПП, 
ДПП, 
МПП 

Для печатных плат, работающих 
в диапазоне частот до 10 ГГц. Не 
гигроскопичен, но менее механи-
чески прочен, чем ФАФ-4  

Фольгированный микапол 
МРТУ 16-503.097-69  

ФМ-2В  
ФМ-2Б 
ФМ-2А  

МПП  Для печатных плат, работающих 
в диапазоне частот до 1 ГГц  

Стеклоткань прокладочная 
ТУ 16-503.097-69  

СП-2  
СП-1  

МПП, 
ОПП, 
ДПП  

Для изоляции элементов от про-
водников и печатных плат, рабо-
тающих в диапазоне частот до 1 
ГГц  



  

 

10 

Наименование Марка 
Тип 

платы 
Назначение 

Стеклоткань травящаяся 
прокладочная  
ТУ 16-503.035-75  

СП-0,25  
СП-3  

МПП  Для печатных плат, работающих 
в диапазоне частот до 1 МГц  

Таблица 3.3 - Электрофизические параметры материалов печатных плат 

Наименование 
материала, марка 

материала 

Рабочие параметры 

Ча-
стота, 

Гц 

Диэлектрическая 
проницаемость, 

отн. ед. 

Тангенс 
угла 

потерь, 
отн. ед. 

Удельное сопротив-
ление изоляции 

поверхност-
ное, 

Ом/квадрат 

объем-
ное, 
Ом-м 

Гетинакс фольгирован-
ный ГФ  

10
6
 5,5.. 7,0 0,038 10

9
 10

10
 

Стеклотекстолит   
фольгированный СФ  

106 5,5 .. 6,0 0,025 1010 1011 

Огнеупорный стекло-
текстолит FR-4  

105 4,5 .. 5,4 - - - 

Лавсан фольгирован-
ный ЛФ-1-35, .ЛФ-1-50 

106 3,1 - 1013 - 

Фольгированный ари-
локс ФА-4, ФА-6 

1010 2,6 0,0006 - 1014 

Диэлектрик фольгиро-
ванный тонкий:  
односторонний ФДМ-1;  
двусторонний ФДМ-2;  
гибкий ФДМЭ-1 

  
 

   

106 
106 
106 

4,8 .. 5,0 
4,8 .. 5,0  
4,0 .. 6,0 

0,03 
0,03 
0,03 

1012 
1012 
1012 

1010 
1010 
1011 

Слофадит 106 - -   

Гибкий фольгирован-
ный диэлектрик ФДЛ-1  

1010 4,0 - 1014 1013 

Фольгированный фто-
ропласт  ФФ-4  

1010 2,6 - 1013 - 

Фольгированный фто-
ропласт  армированный 
ФАФ-4  

1010 2,5 0,0016 5·1014 1013 

Фольгированный   мека-
пол ФМ-2А...-2В  

1010 2,3 0,0016 1014 1012 

Стеклоткань прокла-
дочная СП-1, СП-2  

106 - - -  

Таблица 3.4 - Эксплуатационные параметры материалов печатных плат 

Наименование 
материала, марка 

материала 

Параметры воздействий Толщина 

Диапазон тем-
ператур, °С 

Отн. влаж-
ность, %, при 

температуре, °С 

материала, 
мм 

Метали-
зации, мкм 

Гетинакс фольгиро-
ванный ГФ  

От -60 до +90 45 .. 75 при 40 1,0 .. 3,0 35,50 

Стеклотекстолит 
фольгированный СФ  

От -60 до +105 98 при 40 0,5 .. 3,0 35,50 
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Наименование 
материала, марка 

материала 

Параметры воздействий Толщина 

Диапазон тем-
ператур, °С 

Отн. влаж-
ность, %, при 

температуре, °С 

материала, 
мм 

Метали-
зации, мкм 

Огнеупорный   стекло-
текстолит FR-4  

От -60 до +135 98 при 40 0,78; 1,56; 
2,33; 3,13 

до 50 

Диэлектрик фольгиро-
ванный тонкий:  
односторонний ФДМ-1;  
двухсторонний ФДМ-2;  
гибкий ФДМЭ-1  

_   
 

0,2 
0,25 

0,1 .. 0,2 

 
 

18,35  
18,35  
18,35 

Стеклотекстолит 
фольгированный тра-
вящийся односторон-
ний:  
ФТС-1-18-А.Б;  
ФТС-1-35-А,Б  

и двухсторонний: 
ФТС-2-18-А.Б;  
ФТС-2-35-А,Б  

 
 
 
 

От -60 до +150 
От -60 до +150 

 
От -60 до +150 
От -60 до +150 

  
 
 
 

0,08;0,15 
0,5 

 
0,08;0,15 

0,5 

 
 
 
 

18 
35 

 
18 
35 

Слофадит СТПА-5-1  От -60 до +150 - 0,1 .. 3,0 5 

Фольгированный ари-
локс ФА-4, ФА-6  

От -60 до +150 - 0,5 .. 3,0 35 

Фольгированный фто-
ропласт ФФ-4  

От -60 до +250 - 1,5 .. 3,0 35 

Фольгированный фто-
ропласт армирован-
ный ФАФ-4  

От -60 до .+250  1,0 .. 3,0 35 

Фольгированный ме-
капол МФ-2А;, МФ-2В  

От -60 до +80 - 1,5; 2,0 35 

Гибкий фольгирован-
ный диэлектрик ФДЛ-1  

От -60 до +125 - 0,045 .. 0,08 20, 35 

Стеклоткань прокла-
дочная СП-1, СП-2  

От -60 до +100 98 при 40 0,025,  
0,06 

Без метал-
лизации 

Для оснований обычно используют изоляционные материалы типа фольгиро-
ванных пластмасс. Наибольшее распространение в производстве ПП получили 
фольгированный гетинакс марок ГФ-1 (фольгированный с одной стороны), ГФ-2 
(фольгированный с двух сторон) и фольгированный стеклотекстолит марок СФ-1 
(фольгированный с одной стороны), СФ-2 (фольгированный с двух сторон). После 
указания марки изоляционного материала указывается толщина фольги в мкм 
(например, СФ-1-50, СФ-2-35). 

Фольгированный гетинакс рекомендуется использовать для аппаратуры, ра-
ботающей при нормальной влажности окружающего воздуха, например для бытовой 
аппаратуры. Стеклотекстолит фольгированный марок СФ-1Н и СФ-11Н обладает по-
вышенной нагревостойкостью и может работать при температуре 180°С не более 
100 ч.  

Кроме материала основания на такие свойства ПП, как жесткость и теплопро-
водность, оказывает влияние и его толщина. Толщину изоляционного основания вы-
бирают, исходя из требований к механической жесткости готовой печатной платы и 
ее размеров. 

Установлен следующий размерный ряд значений толщины оснований ПП (в 
мм) - как гибких, так и жестких: 
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Наибольшее распространение в применении получили толщины 1,0 и 1,5 мм. 
Толщина 1,0 мм обычно используется для плат с габаритами сторон не более 100 

мм. 
3.5 Выбор класса точности и шага координатной сетки 

Стандарт ГОСТ 23751-86 устанавливает классы точности ПП (табл. 3.5) в со-
ответствии со значениями основных параметров и предельных отклонений элемен-
тов конструкции (оснований ПП, проводников, контактных площадок, отверстий). 

Таблица 3.5 - Классы точности ПП 

Класс 
точности 

Плотность 
рисунка 

Ширина 
проводника, 

мм 

Расстояния 
между элемен-
тами конструк-

ции, мм 

Область применения 

1 малая 0,6 0,6 

ПП с дискретными ЭРЭ при 
малой насыщенности по-
верхности ПП навесными 
изделиями 

2 средняя 0,45 0,45 

ПП с дискретными ЭРЭ при 
средней насыщенности по-
верхности ПП навесными 
изделиями 

3 высокая 0,25 0,25 

ПП с микросборками и мик-
росхемами, имеющими 
штыревые и планарные 
выводы, а также с безвы-
водными ЭРЭ при средней 
и высокой насыщенности 
поверхности ПП навесными 
изделиями 

4 
Очень 
высокая 

0,15 0,15 

ПП с микросхемами, име-
ющими штыревые и пла-
нарные выводы, а также с 
безвыводными изделиями 
ЭРЭ при высокой насы-
щенности поверхности ПП 
навесными ЭРЭ 

Платы класса 3 и 4 следует применять только в отдельных, технически обос-
нованных случаях. 

Плотность монтажа по классу 2 следует применять только на платах с разме-

рами до 240  240 мм, по классу 3 - с размерами до 170  170 мм. 
Шаг координатной сетки в прямоугольной системе координат устанавливается 

по ГОСТ 10317-79. Основной шаг 2,50 мм; дополнительные шаги 1,25 или 0,625 мм. 
Наличие сетки позволяет не ставить на чертеже размеры на все элементы пе-
чатного проводника. При этом по сетке можно воспроизвести рисунок печатной 
платы при изготовлении фотооригиналов, с которых будут изготовлять шаблоны 
(например, фотонегативы) для нанесения рисунка платы на заготовку. 

3.6 Выбор габаритов и конфигурации печатной платы 

Габариты и конфигурация печатной платы задаются в частном техническом 
задании (ЧТЗ) одним из следующих способов: 
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 Жестко - указанием всех необходимых размеров, определяемых конфигу-
рацией платы. 

 Ориентировочно – указанием размеров других плат   изделия   с целью их 
унификации; 

 Ориентировочно - указанием площади платы; 
 Ориентировочно - указанием   площади платы и соотношения сторон. 

По конфигурации наиболее предпочтительна прямоугольная форма ПП. Круг-
лая и другие формы должны применяться только в технически обоснованных случа-
ях. Так в  ПП нередко приходится делать вырезы различной формы, определяемые 
конструкцией устройства (например, для размещения громкоговорителя, электроиз-
мерительного прибора, батарей питания и т.п.).  

На конфигурацию ПП существенное влияние оказывает выбор способа соеди-
нения ПП с оставшейся частью схемы РЭС - будет ли это соединение выполняться с 
помощью разъема или без него.  

Неразъемные контактные соединения (рис.3.6) отличаются высокой надеж-
ностью, малыми габаритами, простотой выполнения и низкой стоимостью. 

Разъемные контактные соединения позволяют увеличить ремонтопригод-
ность при эксплуатации и упростить сборку РЭС. Однако при этом увеличиваются 
переходное сопротивление, масса, габариты и стоимость контактного соединения. 
Кроме того, ресурс контактных соединений ограничен (обычно не более нескольких 
тысяч соединений / разъединений), а устойчивость к механическим и климатическим 
воздействиям значительно хуже, чем у неразъемных соединений. 

Определяя способ соединения ПП, необходимо также выбрать и способ креп-
ления ПП, обеспечивающего  ее надежную фиксацию в РЭС. Для крепления ПП 
можно использовать:                         

 разъем (тот же, что и для соединения); 
 зажимы; 
 направляющие; 
 крепежные винты и т.п. детали. 

Рисунок 3.6  - Способы пайки объемных проводников к печатным платам: 

а - проводник приваривают к запрессованным в плату металлическим штырям; 
б - в металлизированное отверстие с использованием кабельного наконечника; 
в - в металлизированное отверстие без  использования кабельного наконечни-
ка; г, д – с использованием переходных пистонов; е, ж, з – с использованием 
монтажных лепестков; и, к – с использованием специальных контактов 
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Отметим, что элементы проводящего рисунка следует располагать от края 
печатной платы, паза, выреза, неметаллизированного отверстия (диаметром свыше 
1,5 мм) на расстоянии, равном номинальной толщине печатной плата с учетом до-
пуска на линейный размер печатной платы. 

Независимо от способа задания габаритов предварительно определяется не-
обходимая площадь печатной платы. Однако если для первого способа этим 
должна быть подтверждена возможность реализации печатного монтажа на задан-
ной площади ПП, то для остальных нахождение площади, занимаемой ЭРЭ, - осно-
вание для выбора численных значений габаритных размеров. 

Площадь, занимаемая ЭРЭ ( ЭРЭS ), вычисляется как сумма установочных 

площадей ЭРЭ iS . Расчетная площадь печатной платы PS , необходимая для рас-

положения N-го количества ЭРЭ (рабочая или монтажная зона), определяется как 

,
1

з

N

i

i

P
k

S

BLS


      ( 3.1) 

где L, B – длина и ширина ПП; 7,0..6,0зk - коэффициент заполнения по площади. 

Установочной площадью называют контур площадки, занимаемой на ПП i-м 
навесным элементом. На (рис. 3.7) условно представлены возможные зоны, влияю-

щие на величину iS .  

В зону коммутации помимо выводов ЭРЭ входят и контактные площадки, не-
обходимые для обеспечения электрического контактирования. 

Зона для возможности применения автоматизированной сборки определяется 
применяемым инструментом. Границы тепловой зоны и зоны электромагнитного 
влияния вычисляются при анализе теплового режима и электромагнитной совме-
стимости и учитываются, как правило, при окончательном размещении ЭРЭ. 

Площадь ПП состоит из рабочей (монтажной) зоны и зоны краевого поля, 
предусматриваемого для вспомогательных целей (размещения разъемов, крепеж-
ных отверстий, зон для направляющих элементов и т.п.) (рис. 3.8). 

Ширина краевого поля есть расстояние от края ПП до первого ряда посадоч-
ных мест (рис. 3.8). Она состоит из четырех зон: 

1x - ширина краевого поля по оси X (как правило, одинакова слева и справа), 

которая определяется направляющими элементами конструкции, конструкцией вы-
водов устанавливаемых на ПП ЭРЭ, крепежными изделиями и т.д.; 

1y  - ширина краевого поля нижней кромки ПП, предназначенного для установ-

ки соединителя. Размер краевого поля 1y зависит от типа выбранного соединителя; 

Рисунок 3.7 - Возможные зоны, учитываемые в процессе определения 
установочных площадей (границы зон показаны условно) 
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2y  - ширина краевого поля на верхней кромке ПП, где размещаются лицевая 

панель для модулей кассетной конструкции (рис. 3.9) и контрольные гнезда. 
Для штыревых выводов величину х принимают равной 5 мм, для планарных - 

2,5 мм. Величина 2y  при отсутствии контрольных гнезд равна 2.5 мм, а при их нали-

чии - 12,5 мм. При установке лицевых панелей  2y  увеличивается примерно на 5 -10 

мм и зависит от конкретного конструктивного исполнения. 
При вычислении габаритов ПП необходимо учитывать и то, что от края платы 

до центра крепежного отверстия должно быть не менее 5 мм. Кроме того, крепёж-
ные изделия (шайбы, гайки и т.п.) или их элементы (головки винтов, болтов и т.д.) не 
должны выступать за габариты печатной платы. 

Если конфигурация и габариты платы не определены жестко базовой несущей 
конструкцией, то полученные численные значения размеров длины и ширины ПП 

Рисунок 3.8 - Расположение компоновочных зон на ПП 

Рисунок 3.9 - Конструктивное исполнение ячейки: 1 - панель; 2 - печатный узел; 
3 -  электрический соединитель (один или два) 
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следует выбирать в соответствии с ОСТ 4.010.020-83 (табл. 3.6). 

Таблица 3.6 - Линейные размеры ОПП, ДПП, МПП на жестком основании 

Размеры сторон печатных плат, мм  
Ширина  Длина  Ширина  Длина  Ширина  Длина  

22,5 60  70 (70); (90); 110, 120; (140); 
150  

120 140; (160); 180; 200; 
220; 240; 280  

30 40; 55, 60, (90)  75 170  130 150; 170; 200; 300  

35 100  80 80; 90; 100; (110); (120); 
140; 160; 200; 240  

140 (140);   150; 220; 
240; 280  

40 (40); 50; 60; (80); 100, 
(120)  

85 150  150 170;  (180), 200; 240; 
280  

50 (50); 60; (70); 75; 80; 
100  

90 (90); 100; 110; 120; 130; 
150; 160; 170, (180), 200; 
260  

160 200, 210; 240; 320  

60 60; (75); 80; 90; (100); 
110; 120; (160); 180  

100 100; 110; 120; 150; 160; 
(170); 180; 200  

170 170; 200, 240; 250; 
270; 280; 300, 340  

62,5 125  105 125; 130  185 205; 270  

65 90; 100  110 150; (160); 170; (200); 260  200 220; 240; 320  

       240 300; 320  

Примечание. Размеры ПП без скобок являются предпочтительными. 

Максимальный размер любой из сторон должен быть не более 470 мм. Соот-
ношение линейных размеров сторон ПП должно быть не более 3:1, предпочтитель-
ное - 2:1. 

Размеры каждой стороны печатной платы должны быть кратными: 

 2,5 - при длине до 100 мм; 
 5.0 - при длине до 350 мм; 
 10  - при длине более 350 мм. 

Допуски на линейные размеры сторон печатной платы должны соответство-
вать ГОСТ 25346-82 и ГОСТ 25347-82. Для сопрягаемых размеров ПП (например, 
при установке по направляющим) устанавливается допуск по 12-му квалитету, для 
несопрягаемых - по 14-му. Отклонение от перпендикулярности печатных плат не 
должно быть более 0,2 на 100 мм длины. 

Рекомендуемое количество типоразмеров ПП в изделии не более трех. 
Таким образом, можно рекомендовать следующую последовательность в 

предварительном определении габаритных размеров ПП: 

 вычисление площади монтажной зоны по формуле (3.1), 
 определение длины и ширины монтажной зоны. В первом приближении их 

можно определить как SBL  ; 

 учет габаритных размеров зон подключения внешних выводов; 
 учет габаритных размеров зон размещения элементов контроля; 
 учет зон механического крепления ПП и зон, определяемых несущей кон-

струкцией блока (направляющие и т.п.); 
 приведение полученных значений  размеров  к стандартным (табл. 3.6). 

3.7 Цели и задачи размещения ЭРЭ 

В общем виде задача размещения состоит в определении оптимального про-
странственного расположения элементов в заданном коммутационно-монтажном 
пространстве (например, на печатной плате), при котором наилучшим образом учи-
тываются предъявляемые к РЭС конструктивно-технологические требования и огра-
ничения. Несложно заметить, что качество решения задачи размещения существен-
но влияет на быстроту и качество трассировки. Поэтому, ключевой целью задачи 
размещения является создание наилучших условий для последующей трассировки. 
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Исходными данными в задаче размещения ЭРЭ являются: 

 схема электрическая принципиальная проектируемого блока; 
 количество и геометрические размеры конструктивных элементов1, подле-

жащих размещению; 
 данные о конфигурации и размерах монтажно-коммутационного простран-

ства (плата, кристалл, панель и т.д.); 
 размеры и конфигурация областей для размещения разъемов или вывод-

ных контактов, а также запрещенные области, в которых не должны раз-
мещаться конструктивные элементы (зоны крепления платы, конструктив-
ные вырезы и т.п.).  

 ограничения на взаимное расположение электрорадиоэлементов исходя из 
требований обеспечения их тепловых режимов и электромагнитной совме-
стимости; 

Для оценки качества размещения используют целый ряд локальных показате-
лей качества: 

 минимум суммарной взвешенной длины соединений; 
 максимально близкое расположение элементов, имеющих наибольшее 

число соединений между собой; 
 минимум числа  соединений, длина которых больше заданной; 
 максимум числа цепей с возможно более простой конфигурацией; 
 минимум паразитных связей между элементами и проводниками; 
 равномерность температуры в монтажном пространстве и др. 

Наибольшее распространение получил сравнительно простой в реализации 
критерий минимума суммарной взвешенной длины соединений, косвенно учиты-
вающий большинство других показателей качества. И в самом деле, уменьшение 
длин соединений улучшает электрические характеристики проектируемого РЭС, 
снижает искажения сигналов, косвенно минимизируются длина связей и число их 
пересечений. Это упрощает трассировку печатных проводников и снижает трудоем-
кость изготовления печатных плат.  

Конечно, без выполнения самой трассировки дать точную оценку качества 
размещения с помощью приведенных показателей достаточно сложно, так как рису-
нок печатной платы, конфигурация проводников и истинная их длина определяются 
в процессе их построения и зависят от порядка проведения соединений. Вместе с 
тем для оценки размещения с достаточной точностью можно использовать не фак-
тическую длину печатных соединений, а некоторое усредненное расстояние между 
центрами соединяемых конструктивных элементов. 

Как правило, для улучшения конструктивно-технологических показателей, 
уменьшения массы и габаритов РЭС, стремятся к максимальной плотности разме-
щения всех ЭРЭ. Понятно, что высокая плотность размещения элементов создает 
немалые трудности при реализации соединений между ними (особенно при исполь-
зовании печатного и пленочного монтажа). Кроме того, при плотном размещении 
очень трудно достигнуть равномерного и допустимого теплового режима, что важно 
для надежного функционирования РЭС. К тому же, большая плотность размещения 
элементов повышает уровень взаимных наводок между элементами и проводника-
ми.  

Выбор варианта установки ЭРЭ и размещение их на печатной плате прово-
дится с учетом:  

 минимизации паразитных связей между функциональными узлами;  
 возможности автоматизированной установки компонентов;  

                                            
1 Размеры посадочных мест ЭРЭ с учетом варианта их установки. 
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 обеспечения необходимой механической прочности;  
 возможности выполнения регулировочных работ, связанных с многократной 

перепайкой ЭРЭ. 

Если ЭРЭ имеют штыревые выводы, то их устанавливают в отверстия пе-
чатной платы и запаивают. Если корпус ЭРЭ имеет планарные выводы, то их при-
паивают к соответствующим контактным площадкам внахлест. 

ЭРЭ со штыревыми выводами нужно устанавливать на плату с одной стороны 
(для плат с односторонней фольгой - на стороне, где нет фольги). Это обеспечивает 
возможность использования высокопроизводительных процессов пайки, например 
пайку «волной». Для ЭРЭ с планарными выводами пайку «волной» применять нель-
зя. Поэтому их можно располагать с двух сторон печатной платы. При этом обеспе-
чивается предельная плотность монтажа, так как на одной и той же плате можно 
расположить большее количество элементов. 

Для каждого вывода элемента, устанавливаемого на плате, должно преду-
смотрено отдельное монтажное отверстие или контактная площадка. Установку 
элементов с прямоугольными выводами (например, у разъемов, реле и т.д.) также 
следует производить в круглые отверстия печатной платы. 

Установка компонентов на плату называется комплектацией. Комплектация 
ПП вручную обычно производится при изготовлении относительно малых серий из-
делий. Если партия ПП мала, то комплектация всех элементов платы производится 
одним человеком. Все детали располагаются на монтажном столе в специальных 
обозначенных ячейках, а сборка идет по эталонному образцу. Если идут большие 
серии, то используется конвейер. 

В современных САПР предусмотрены соответствующие средства для обес-
печения автоматической установки элементов на плату. Так, в P-CAD 2006 имеются 
команды размещения точки приклеивания компонента (Place I Glue Point) и точки 
ориентации механизма автоматической установки компонентов на плате (Place I 
Pick Point). Эти команды предназначены для дальнейшего сопряжения с програм-
мами подготовки производства и ориентированы на последующее использование 
современного автоматического оборудования монтажа плат.  

Для обеспечения комплектации со стороны установки деталей на плату на-
носят печатные обозначения в виде цифр, букв, обозначений элементов и т.д. Для 
этого используются слои шелкографии (Silk), позволяющие существенно повысить 
производительность при ручной и полуавтоматической сборке относительно малых 
серий. 

После установки деталей выводы обрезаются и подгибаются чаще всего с ис-
пользованием различных приспособлений. 

Автоматизированная сборка ПП осуществляется на автоматизированных ли-
ниях. При этом комплектующие поступают на сборку упакованными в специальные 
кассеты-накопители или в виде перфолент. 

Установка и использование автоматизированных линий оправданно лишь в 
условиях крупносерийного производства. 

В ранних версиях P-CAD делались попытки использовать алгоритмы для авто-
матического размещения ЭРЭ на плату. Но при разработке любого проекта возника-
ет слишком много условий, которые не поддаются формализации. Поэтому, к сожа-
лению, применение алгоритмов автоматического размещения ЭРЭ на ПП не  приво-
дило к сколько-нибудь приемлемым результатам, удовлетворяющих разработчика. 

Вследствие этого, в P-CAD 2006 утвердилась практика размещать компонен-
ты на плату вручную, в диалоговом (интерактивном) режиме. 

Этому способствует «паутина» линий связей, появляющаяся между выводами 
ЭРЭ, позволяющая разработчику удобно ориентироваться при размещении компо-
нентов. При перемещении компонентов указанная «паутина» перемещается вместе 
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с компонентом. Компоненты при установке можно легко двигать, выравнивать, раз-
ворачивать (клавиша R) или переносить на противоположную сторону платы (кла-
виша F) и т.п. 

3.8 Порядок размещения ЭРЭ 

Размещение навесных элементов проектируемого узла РЭС на печатной пла-
те вручную рационально выполнять в следующей последовательности: 

 сначала размещают входные  и выходные контактные площадки, определяют 
зоны установки разъемов и контактных площадок для контроля, а уже затем 
размещают ЭРЭ; 

 размещение ЭРЭ проводят погруппно, от входа к выходу. Для этого схема 
электрическая принципиальная проектируемого РЭС разбивается па функ-
ционально связанные группы2;  

 составляется таблица соединений;  
 производится размещение навесных элементов в каждой группе; 
 группа элементов, имеющая наибольшее количество внешних связей, разме-

щается вблизи разъема;  
 группа элементов, имеющая наибольшее число связей с уже размещенной 

группой навесных элементов, размещается рядом и т.д.3;  
 при необходимости производится корректировка в размещении отдельных 

навесных элементов или допустимая замена адресов связей. 
Размещают навесные элементы, как правило, параллельно поверхности пла-

ты, с одной стороны. Центры монтажных отверстий должны быть расположены в уз-
лах координатной сетки и в каждом монтажном отверстии размещают один вывод. 

Корпуса элементов целесообразно размещать на печатной плате так, чтобы 
осевые линии их корпусов (или осевые линии, соединяющие центры выводов) были 
параллельны сторонам печатной платы (рис. 3.10, а, б), причем однотипные элемен-
ты целесообразно размещать параллельно друг другу. При таком подходе, в отли-
чие от варианта (рис. 3.10, в), достигается максимальная плотность размещения. 

Расстояние между осями выводов соседних ЭРЭ или осями выводов и корпу-
сами соседних ЭРЭ должно быть не менее 2,5 мм, минимальное расстояние между 
корпусами дискретных ЭРЭ 1 мм, между корпусами дискретных ЭРЭ и микросхем - 2 
мм (рис. 3.11). 

                                            
2 Группируют элементы одного каскада (особенно развязывающие и блокиро-

вочные конденсаторы и т.п.) вблизи активного прибора. 
3 Размещение функциональных групп отдельно друг от друга позволяет в ряде 

случаев значительно снизить паразитные связи и наводки без принятия дополни-
тельных средств защиты (введения экранов, экранирующих проводников и т.д.). 

Рисунок 3.10 - Размещение и установка навесных элементов: 
а) – рекомендуется; б) – допускается; в) – не допускается 
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Для автоматической установки ЭРЭ на ПП следует оставлять зазор между 
корпусами не менее 1,5 мм в одном из направлений. Зазор необходим также и для 
улучшенной ремонтопригодности. Поэтому варианты размещения ЭРЭ на ПП (рис. 
3.12) не рекомендуются. 

Расположение электрорадиоэлементов относительно друг друга может влиять 
на технологичность ПП при автоматизированной установке ЭРЭ. На рис. 3.13 приве-
дена схема электрическая принципиальная мультивибратора, выполненная на дис-
кретных компонентах. 

На рис. 3.14 изображены два варианта топологии: первоначальный - рис. 3.14, 
а и оптимизированный - рис. 3.14, б. Эти варианты, с точки зрения правильности вы-
полнения электрических соединений, величин паразитных связей, занимаемой пло-
щади, практически совпадают. 

В то же время, при операциях поворота ПП при автоматизированной установ-
ке возможны сбои при позиционировании. В этом случае оптимизированный вариант 
(рис. 3.14, б) более технологичен, так как однотипные элементы расположены па-
раллельно друг другу, и в процессе автоматизированной установки печатная плата 

Рисунок 3.13 - Схема электрическая принципиальная мультивибратора 

Рисунок 3.11 - Расположение ЭРЭ с учетом минимально допустимых расстояний 

Рисунок 3.12 - Примеры неудачного расположения ЭРЭ на ПП 
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будет перемещаться только со сдвигом.  
К элементам, устанавливаемым на плату, относят и перемычки. Они служат 

для соединения двух проводников одной цепи и применяются в случаях:  

 упрощения топологического рисунка ПП,  
 необходимости уменьшения количества проводящих слоев; 
 для возможности раздельной настройки и регулировки отдельных ФУ.  

В последнем случае они устанавливаются после завершения указанных опе-
раций. Перемычки располагают параллельно сторонам платы, аналогично другим 
ЭРЭ (рис. 3.10, а), и их длина (до места сгиба) обязательно кратна шагу координат-
ной сетки. По конструктивному исполнению перемычки могут быть двух типов: вы-
полненные из медной проволоки (покрытие - лужение или серебрение) без изоляции 
и с полимерной изоляцией. Использование перемычек без изоляции предпочтитель-
нее, но их применение ограничивается односторонними печатными платами. Диа-
метр перемычек, как правило, лежит в пределах 0,4 .. 1,2 мм и определяется вели-
чиной протекающего тока. Количество типоразмеров обычно не более трех. 

3.9 Выбор варианта установки ЭРЭ 

Исходя из требований технологичности, установка на ПП корпусных инте-
гральных схем и ЭРЭ должна производиться в соответствии с ОСТ 4.ГО.010.030-81 
[13] и другими нормативно-техническими документами.  

Разумно ориентироваться на применение стандартизованных вариантов уста-
новки ЭРЭ, что дает возможность применять типовую технологическую базу для 
формовки выводов компонентов, установки ЭРЭ на ПП, а также уменьшить количе-
ство графических примитивов посадочных мест, используемых в САПР печатных 
плат. 

 Формовка - это обрезка лишней длины выводов ИС и ЭРЭ (в зависимости от 
толщины используемой ПП и типа корпуса) и их гибка. При установке деталей на 
плату выводы должны выступать за противоположную сторону ПП не менее чем на 
0,5 мм и не более чем на 1,5 мм.  

Варианты установки ЭРЭ определяются на стадии формирования базы дан-
ных изображений корпусов ЭРЭ [14] для соответствующих групп эксплуатации РЭС. 

Наиболее популярные способы установки ЭРЭ с двумя выводами показаны на 
рис. 3.15. Вариант установки Iа непосредственно на плату (рис. 3.15, а) прост, техно-
логичен, обеспечивает фиксацию при групповых методах пайки. Повышение меха-
нической прочности легко осуществить покрытием электроизоляционными лаками. К 
недостаткам можно отнести ухудшенный конвективный отвод тепла, возможность 
замыкания корпуса ЭРЭ с проводниками, проложенными под ним, а также понижен-
ную ремонтопригодность. 

Рисунок 3.14 - Топология печатной платы мультивибратора (компоненты 
расположены с обратной стороны): а - первоначальный вариант компоновки ЭРЭ; б 

- оптимизированный по технологичности вариант 

а) б) 
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Если элемент имеет электропроводный корпус, установленный, как показано 
на рис. 3.15, а, и под корпусом  проходит проводник, то необходимо предусмотреть 
изоляцию корпуса или проводника путем:  

 надевания на корпус  или проводники элемента трубок из изоляционного ма-
териала; 

 нанесения тонкого слоя эпоксидной смолы на плату в зоне расположения кор-
пуса (эпоксидная маска);  

 наклеивая на плату тонкие изоляционные прокладки. 

Защитная маска (тонкий слой эпоксидной смолы, термостойкой краски, сухого 
пленочного фоторезиста) применяется не только для электроизоляции, но и для 
экономии припоя при групповых методах пайки с одновременной защитой проводни-
ков. В этом случае маска наносится на весь проводящий слой, за исключением мон-
тажных и контрольных контактных площадок. При проектировании защитной маски 
следует учитывать, что зазоры менее 0,3..0,5 мм не допустимы. 

При опасности короткого замыкания между проводниками ПП и корпусом ЭРЭ, 
что бывает при интенсивном тепловыделении, ЭРЭ устанавливаются на плату по 
варианту установки IIб с зазором (рис. 3.15, б). Такая установка достигается исполь-
зованием изоляционных прокладок, надеванием на выводы пластмассовых или ке-
рамических шайб или формованием на выводах волны (загиба) на требуемом рас-
стоянии от проводника на плате. Но этот вариант установки тоже имеет ограничен-
ное применение из-за низкой стойкости к вибрациям4 и невозможности применения 
групповых методов пайки. 

Более устойчивы к вибрационным воздействиям варианты установки со спе-
циальной формовкой выводов (рис. 3.15, в, г), для групповой пайки применяют либо 
технологические прокладки, обеспечивающие необходимый зазор (1,5 .. 2 мм), либо 
дополнительную формовку, обеспечивающую фиксацию ЭРЭ (рис. 3.16). 

Варианты установки (рис. 3.15, д, е) применяют для минимизации занимаемой 
площади. К недостаткам этих вариантов можно отнести: отсутствие возможности ав-
томатизированной сборки и низкую стойкость к вибрационным нагрузкам. Вариант 
установки по рис. 3.15, е используют при коротких выводах компонентов. 

                                            
4 наиболее частая причина отказа в этом случае - обламывание вывода в ме-

сте крепления к корпусу 

Рисунок 3.15 – Варианты установки элементов: а - непосредственно на плату, б 
- с зазором, в и г - со специальной формовкой выводов, д и е – с минимизацией 

установочной площади 
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Чтобы обеспечить возможность применения групповой пайки (например, пай-
ки «волной») элементов, устанавливаемых с зазором между платой и корпусом, 
необходимо предусматривать либо технологические прокладки, обеспечивающие 
необходимый зазор (1,5 - 2 мм), либо специальные изгибы выводов, как показано на 

рис. 3.16. Эти изгибы удерживают элемент и не дают ему опуститься на плату в 
процессе установки других элементов до операции пайки.  

В зависимости от конструкции ЭРЭ и характера механических воздействий на 
печатный узел, ряд элементов недостаточно закрепить только пайкой за выводы - 
нужно дополнительное крепление за корпус. К таким элементам относятся в первую 
очередь транзисторы, микросхемы и электролитические конденсаторы больших га-
баритов. Это крепление можно осуществить приклейкой к плате специальными ма-
стиками или клеями, заливкой компаундом, с помощью скоб, держателей и т.п.  

Наиболее распространенные варианты установки ЭРЭ с помощью дополни-
тельного крепления стандартизованы и приведены в ОСТ 4.010.030 - 81. Тем не ме-
нее, существуют и другие способы повышения устойчивости при механических 
нагрузках. На рис. 3.17 приведены два варианта установки с дополнительным меха-
ническим креплением. 

Вариант, предусматривающий установку корпуса транзистора в отверстие на 
ПП (рис. 3.17, а), обеспечивает уменьшение толщины печатного узла  по сравнению 
с вариантом установки на рис. 3.17, а, что, в ряде случаев, позволяет уменьшить 
объем блока, кассеты и т.п. Недостаток этого варианта: наличие дополнительных 
отверстий на ПП, снижающих механическую прочность платы и уменьшение площа-
ди поверхностей, где возможна прокладка проводников. 

Транзисторы, установленные, как показано на рис. 3.17, б, могут работать при 
таких же механических воздействиях, как и установленные по варианту V ОСТ 
4.010.030-81,  однако обеспечивают более надежный электрический контакт с корпу-
сом. Такая установка применяется, в основном, для крепления высокочастотных 
транзисторов типа ГТ311, ГТ313 и т.п. 

ОСТ 4.010.030-81 предусматривает установку электролитических конденсато-
ров с однонаправленными выводами по двум вариантам: Ia и Iв. При выборе вари-
анта не предусматривается гарантированный зазор (НУСТ) между платой и компонен-
том (рис 3.18, а). Величина зазора в соответствии с ОСТ 4.010.030-81 определяется 
типом конденсатора. Для конденсаторов, устанавливаемых вручную, а также не-

Рисунок 3.16 - Виды формовки выводов ЭРЭ для обеспечения возможности 
групповой пайки: а - с «зигом», б - с «замком», в - с «зиг-замком» 

Рисунок 3.17 - Установка транзисторов при больших механических нагрузках:  
а - в отверстие ПП; б - с надежным электрическим контактом корпуса 

а) б) 
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больших диаметра (до 10 мм) и высоты (до 15 мм), изоляционных прокладок часто 
не устанавливают. 

При увеличенных габаритных размерах, особенно высоты (НЭРЭ), обычно при-
меняют фиксирующие прокладки из электроизоляционного материала (электротех-
нического картона, реже текстолита) (рис. 3.18, б). При повышенных требованиях по 
устойчивости к механическим воздействиям осуществляют дополнительную фикса-
цию клеем (рис. 3.18, б). 

Вариант установки конденсатора в полимерный (обычно полиэтиленовый) 
стакан (рис. 3.18, в) кроме обеспечения гарантированного зазора защищает и от 
возможного электрического контакта с корпусом, особенно в случае близкого распо-
ложения конденсаторов друг от друга. Основной недостаток этого варианта установ-
ки - проблематичность в дополнительном приклеивании по сравнению с вариантом, 
представленным на рис. 3.18, б. При необходимости возможно применение обвола-
кивания защитными лаками. 

Наиболее качественную защиту от механических воздействий обеспечивает 
вариант la (см. ОСТ 4.010.030-81) при применении дополнительного крепления про-
волочным хомутом (рис. 3.18, г). Отличительной особенностью данного варианта 
является повышение плоскостности за счет увеличения установочной площади. 

С целью фиксации ЭРЭ на месте установки и увеличения прочности может 
проводиться дополнительная формовка вывода в зоне пайки (рис. 3.19). 

Кроме проблематичности в применении автоматизированной сборки ПП до-
полнительный загиб проводника не всегда приводит к увеличению прочности паяно-
го соединения, так как форма вывода влияет на качество слоя припоя: 

 вывод выходит под прямым углом (рис. 3.19, а) - слой припоя равномерный, 
возможна автоматическая сборка; 

Рисунок 3.18 - Установка электролитических конденсаторов с 
однонаправленными выводами по ОСТ 4.010.030-81: а - по варианту IIв; б - по 
варианту IIв с диэлектрической прокладкой; в – в полимерный стакан; г  - по 

варианту la с дополнительным   креплением проволочным хомутом 

Рисунок 3.19 - Формовка выводов в зоне пайки: а - без изгиба, б - изгиб под 
углом; в - изгиб по кругу: г - изгиб вдоль платы; д - U-образный изгиб 
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 вывод изогнут под углом (рис. 3.19, б) - слой припоя удовлетворительный; 
возможна автоматическая сборка, 

 вывод изогнут по кругу (рис. 3.19, в) - слой припоя удовлетворительный; авто-
матическая сборка невозможна; 

 вывод изогнут вдоль обратной стороны платы (рис. 3.19, г) - слой припоя удо-
влетворительный; возможна автоматическая сборка; 

 вывод изогнут U-образно (рис. 3.19, д) - слой припоя неудовлетворительный; 
автоматическая сборка невозможна. 
3.10 Ограничения при установке навесных элементов на ПП  

При установке и креплении навесных ЭРЭ на печатной плате необходимо 
предусматривать выполнение ряда требований и ограничений: 

 навесные элементы следует размещать с учетом электрических связей и теп-
лового режима, стремясь при этом  минимизировать значения длин электри-
ческих связей, количество переходов печатных проводников со слоя на слой, 
количество перемычек, паразитных связей между навесными элементами; 

 не следует располагать близко к теплонагруженным элементам полупровод-
никовые приборы, интегральные микросхемы, конденсаторы, резисторы и дру-
гие теплочувствительные элементы; 

 полупроводниковые приборы и микросхемы не следует располагать близко к 
источникам сильных магнитных полей (постоянным магнитам, трансформато-
рам и др.); 

 должна быть предусмотрена возможность необходимой конвекции воздуха в 
зоне расположения элементов, выделяющих большое количество теплоты; 
ЭРЭ с корпусами, ориентированными вдоль одного из направлений, нужно 
располагать с учетом определяющего размера (например, длинной стороной 
вдоль направления конвекционного потока воздуха) для улучшения теплоот-
дачи (рис 3.20, а). Такая же ориентация ЭРЭ (рис 3.20, а) должна быть и при 
компоновке с учетом направления механических воздействий. 

 должна быть предусмотрена возможность легкого доступа к подборочным и 
регулируемым элементам схемы для замены или для регулировки их при 
настройке; 

 обеспечить возможность доступа к любому ЭРЭ для его замены; 
 по возможности обеспечить равномерное распределение масс навесных эле-

ментов на поверхности платы;  
 массивные и крупные компоненты (электролитические, конденсаторы, транс-

форматоры и т.д.) целесообразно устанавливать   вблизи мест механического 

Рисунок 3.20 - Установка элементов на ПП: а - с учетом направлений воздушного 
потока и механических воздействий; б - без учета направлений воздушного потока 

и механических воздействий 
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крепления платы,  монтируя их вплотную к плате для увеличения стойкости к 
ударам и вибрации;  

 трансформаторы, дроссели и другие электромагнитные устройства следует 
устанавливать так, чтобы их магнитные поля были направлены перпендику-
лярно друг к другу, а сами устройства находились на максимальном расстоя-
нии от кабелей и чувствительных проводников; 

 нужно обдумать - как обеспечить защиту монтажа, расположенного вблизи 
съемных элементов (разъемов и т.п.), от механических повреждений; 

 найти возможность покрытия влагозащитным лаком без попадания его на ме-
ста, не подлежащие покрытию; 

 конструктивные элементы (механические держатели элементов, переходные 
колодки, монтажные лепестки, хомутики, проволочные скобы и т.п.) следует 
устанавливать в соответствующие крепежные отверстия5 печатных плат и за-
креплять пайкой деталей крепления, а также при помощи заклепок, винтов и 
др., в зависимости от конструкции деталей крепления [15, 16]. 
3.11 Выбор размеров крепежных отверстий 

Специально следует остановиться на выборе диаметров сквозных отверстий 
под крепежные детали.  

Отверстия (монтажные, переходные, крепежные) в плате нужно располагать 
так, чтобы расстояние между краями отверстий было не меньше толщины пла-
ты, в противном случае перемычка между отверстиями будет обладать малой ме-
ханической прочностью. 

Центры крепежных отверстий рекомендуется располагать в узлах координат-
ной сетки. Размеры и конфигурацию крепежных и других конструктивных отверстий 
следует выбирать по ГОСТ 11284-75 в зависимости от требований и конструкции ра-
диоустройства. 

Размеры сквозных (крепежных) отверстий, наиболее часто употребляемых 
при конструировании печатных плат, приведены в табл. 3.7.  

В соответствии с ГОСТ 11284-75 диаметр крепежного отверстия имеет гаран-
тированный зазор (табл. 3.7), величина которого зависит от диаметра крепежного 
изделия. 

Таблица 3.7 - Номинальные значения диаметров крепежных отверстий 

Диаметр 
крепежного 
изделия, мм  

Диаметр 
крепежного 

отверстия, мм  
Диаметр 

резервной 
зоны, мм 

Диаметр 
крепежного 
изделия, мм  

Диаметр 
крепежного 

отверстия, мм  
Диаметр 

резервной 
зоны, мм  1-й 

рад  
2-й 
ряд  

3-й 
ряд  

1-й 
ряд  

2-й 
ряд  

3-й 
ряд  

2,0  2.2  2,4  2,6  7,0  4,0  4,3  4,5  4,8  13,0  

2,5  2.7  2,9  3,1  9,0  5,0  5,3  5,5  5,8  17,0  

3,0  3,2  3,4  3,7  11,0  6,0  6,4  6,6  6,8  19,0  

Примечание. Для заклепочных отверстий 3-й ряд не применять. 

Предельные отклонения диаметров отверстий 1-го ряда должны соответство-
вать Н12 (12-му квалитету по ГОСТ 25346-82), а 2-го и 3-го - 14-му. 

Резервная зона - это зона вокруг крепежного отверстия запрещенная для рас-
положения проводников и других элементов печатного рисунка. Ее размер опреде-
ляется внутренним и внешним диаметрами металлических шайб и диаметром кре-
пежного отверстия. 

                                            
5 Крепежным называют отверстие, используемое для механического крепле-

ния печатной платы на шасси радиоустройства или для механического крепления 
элементов к печатной плате. 
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Допуск на межцентровое расстояние крd  рассчитывается по формуле (3.2) 

для винтовых соединений и формуле (3.3) - для болтовых. 

  ,2отвкркр ddd       ( 3.2) 

 где крd  - диаметр крепежного изделия; отвd - диаметр крепежного отверстия. 

.отвкркр ddd        ( 3.3) 

При болтовом соединении сквозные нерезьбовые отверстия изготавливаются 
в обеих соединяемых деталях, а при винтовом - в одной из деталей отверстия резь-
бовые. 

3.12 Размещение ЭРЭ, подбираемых при регулировке 

Обычно предпочтение всегда отдается схемотехническим решениям, в кото-
рых исключены ЭРЭ, подбираемые при регулировке. Однако в ряде случаев (высо-
коточные аналоговые измерительные схемы, времязадающие RC-цепи многозвен-
ных фильтров высокого порядка и т.п.) применения таких элементов не избежать. В 
этом случае при проектировании ПП необходимо предусматривать такие конструк-
тивно-технологические решения, которые позволяли бы осуществлять многократную 
перепайку навесных компонентов. 

Наиболее просто эта задача решается в случае применения безвыводных 
ЭРЭ (рис. 3.21). Исходная схема электрическая принципиальная (рис. 3.12, а) моди-

фицируется (рис. 3.21, б). 
При изменении схемы подбираемый при регулировке резистор R* (рис. 3.21, а) 

заменяется на два: R1 и R2* (рис. 3.21, б). Величина сопротивления R1 выбирается 
из стандартного ряда равной или немного больше максимально возможного значе-
ния R*, а сопротивление R2* » R1. Подбор необходимой величины сопротивления 
производится параллельной установкой R1 и R2* (рис. 3.21, в). При этом резистор 
R2* может перепаиваться многократно. 

Если подборные компоненты имеют выводы, то обычно их устанавливают ли-
бо в пустотелые заклепки (рис. 3.22, а), либо на монтажные лепестки разной кон-
струкции (рис. 3.22, б). Первый вариант предпочтительнее, так как использует стан-
дартную формовку выводов ЭРЭ и установка заклепок более технологична. 

Рисунок 3.21 - Установка подборных безвыводных ЭРЭ: а - исходная электрическая 
схема; б - модифицированная схема; в - расположение резисторов на ПП 

Рисунок 3.22 - Установка подборных ЭРЭ с выводами: а  - в отверстия с 
пустотелыми заклепками; б - на стержневой монтажный лепесток 
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4 Графический редактор P-CAD РСВ 
4.1 Общие сведения 

Графический редактор P-CAD РСВ предназначен для выполнения работ, свя-
занных с технологией разработки и конструирования узлов печатных плат.  

Если P-CAD РСВ вызывается из редактора P-CAD Schematic, то предвари-
тельно автоматически составляется список соединений схемы, и на поле ПП пере-
носятся изображения корпусов компонентов с указанием линий электрических; со-
единений между их выводами. Эта операция называется упаковкой схемы на пе-
чатную плату.  

Редактор P-CAD РСВ  позволяет:  

 задать размеры и вычертить контур ПП; 
 разместить ЭРЭ на выбранном монтажно-коммутационном поле,   
 выполнить их маркировку,  
 задать ширину проводников и величину индивидуальных зазоров для разных 

проводников,  
 задавать размеры контактных площадок и диаметры переходных отверстий, 

экранные слои, 
 провести ручную, полуавтоматическую и  автоматическую трассировку про-

водников  с помощью вызываемого из управляющей оболочки P-CAD РСВ 
модуля-автотрассировщика P-CAD Autorouters:  

 Трассировщик  Quick Route относится к трассировщикам лабиринтного 
типа. Он предназначен для проектирования рисунка ПП не очень сложных 
электрических схем. 

 Бессеточный трассировщик Shape Based Router, предназначен для проек-
тирования многослойных ПП с высокой плотностью расположения ЭРЭ и 
числом сигнальных слоев до 32.  

 формировать управляющие файлы для технологического оборудования. 

Из программы P-CAD РСВ может быть осуществлен вызов SPECCTRA - про-
граммы ручного, полуавтоматического и автоматического размещения ЭРЭ и трас-
сировки проводников для ПП большой сложности с числом слоев до 256, разрабо-
танной фирмой Cadence. 

Особенностью графического редактора P-CAD РСВ является наличие разви-
тых средств оформления конструкторской документации на печатные платы (P-CAD 
Document Toolbox). Кроме того, значительно расширены возможности работы с 
различными типами сквозных и переходных отверстий и контактных площадок. Вве-
дено понятие комнат, т.е. участков платы со своими правилами размещения компо-
нентов трассировки проводников, введена поддержка "комнат" по команде Utils / 
DRC. Расширены возможности работы с атрибутами цепей и классов цепей.   

4.2 Запуск графического редактора P-CAD РСВ  

 Запустить редактор P-CAD РСВ можно несколькими способами: 

 Сделать двойной щелчок левой кнопкой мыши (ЛК) по соответству-
ющей пиктограмме  на рабочем столе (если она там есть). 

 Нажать кнопку Пуск на панели задач Windows. В появившемся ме-
ню задач последовательно указывайте указателем мыши пункты: 

Программы  P-CAD 2006   P-CAD РСВ 
Щелкнуть ЛК по названию графического редактора. 

 Если на компьютере запущена одна из программ P-CAD 2006, необходимо 
щелкнуть ЛК по команде Utils (Служебные команды). Откроется выпадающее 
меню, в котором несколько пунктов начинаются с аббревиатуры P-CAD. Щел-
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чок ЛК мыши по P-CAD РСВ запустит программу. При этом действующая про-
грамма только лишь свернется, и к ней всегда можно будет вернуться.  
4.3 Экранный интерфейс редактора P-CAD РСВ 

Экран графического редактора P-CAD РСВ представлен на рис. 4.1.  

Приемы работы с редактором P-CAD РСВ и расположение многих элементов 
интерфейса во многом схожи с рассмотренными ранее графическими редакторами 
P-CAD Symbol Editor,  P-CAD  Pattern Editor  и P-CAD Schematic [6 - 12].  

Экран схемного редактора P-CAD РСВ можно разделить на несколько функ-
циональных зон:  

 в верхней части экрана рядом с надписью «P-CAD 2006 РСВ» выводится имя  
текущего файла (с расширением .pcb);  

 рабочее поле, на котором размещается проектируемая ПП;  
 главное меню, где сосредоточены основные команды редактора, пункты ко-

торого могут быть активизированы либо щелчком мыши по выбранному меню, 
либо нажатием клавиши <Alt> и буквы, подчеркнутой в названии пункта меню. 

Place Component - размещение корпуса элемента 

Place Pad - размещение стека КП 

Place Line - размещение линии 

Place Polygon - размещение полигона 

Place Arc - размещение дуги 

Place - простановка размера 

Place Attribute - размещение атрибута 

Place Text - размещение текста 

Place Room - создание «комнаты» 

Place Plane - создание линии раздела слоя 11 металлизации 

 

Place Keepout - создание барьера трассировки 

Place Cutout - размещение выреза в области металлизации 

Place Connection - ввод электрической связи 

Place Via - размещение переходного отверстия 

Place Copper Pour - размещение области металлизации 

Place Point - размещение точки привязки 

Масштаб 
окна 

Проверка 
корректности  

Измерение 
расстояния 

Route 
Manual - 

прокладка 
проводника 

вручную 

Route Miter - 
сглаживание 

изгиба 
проводника 

Route Interactive 
- прокладка 

проводников в 
интерактивном 

режиме 

Route Bus - 

прокладка шин 

Route Multi 
Trace - 

прокладка 
нескольких 

проводников 

Route Fanout - 
создание 

стрингеров 

Текущие координа-
ты X и Y курсора 

Шаг сет-
ки и его 
выбор 

Текущий лист 
схемы и 

выбор листа 

Ширина 

линии 

Текущий слой 
и выбор 
текущего 

слоя 

Кнопка записи 
макрокоманд 

Рисунок 4.1 - Экран графического редактора P-CAD PCB 
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Многие команды меню могут быть выполнены альтернативными способами, 
например, с помощью горячих клавиш и пиктограмм; 

 верхняя и левая инструментальные панели, куда вынесены наиболее упо-
требительные команды; 

 строка подсказки в нижней части экрана, куда выводятся сообщения систе-
мы о необходимых действиях пользователя 

 статусная строка, где отображаются:  

 координаты курсора; 
 тип сетки и ее шаг; 
 текущая толщина линий,  
 кнопка записи макрокоманд;  
 название текущей страницы.  

После запуска редактора P-CAD РСВ следует настроить его конфигурацию. 
Для этого в меню Options выполнить команды Configure, Display, Layers, Grids и 
др. Параметры конфигурации сохраняются вместе с файлом текущего проекта и 
устанавливаются по умолчанию для последующих сеансов проектирования. 

4.4 Настройка конфигурации 

 По командам Options/Configure вызывается одноименное диалоговое окно. 

 На закладке General (рис. 4.2) в графе Units выбрать метрическую6 систему 
единиц - mm.  

 В любой момент можно переключиться на другую систему единиц. 
 В графе Workspace Size указать размер рабочей области. Целесообразно 

выбрать размер рабочей области, несколько превышающий размер платы. 
При загрузке списка цепей (рис. 4.3) в рабочей области появляются посадоч-

                                            
6 Выбор системы единиц зависит от того, на каком оборудовании будут изго-

товлены фотошаблоны и каким является управляющий формат станка для сверле-
ния и фрезерования платы. Из-за этого на практике нередко работают в  дюймовой 
системе единиц т.е. выбирают mils, где 1 mils = 0,001 дюйма. 

Рисунок 4.2 - Диалоговое окно Options/Configure (закладка  General) 
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ные места компонентов, первоначально естественно, расположенные в про-
извольном порядке, и изображение линий связи между корпусами ("паутинка"). 
Очевидно, что если  размер рабочей области выбран лишь немного больше, 
чем размер платы, то разместить посадочные места компонентов будет не-
возможно, и появится сообщение об ошибке. В нашем примере задать разме-

ры рабочей области с запасом -  250  250 мм  

 В группе параметров AutoSave задаются параметры автоматического сохра-
нения проекта. Установить флажок Enable AutoSave.  

 Прочие опции окна General аналогичны опциям, которые описаны в меню Op-
tions Configure для программы P-CAD Schematic [12].  

 На закладке Online DRC (DRC - Design Rules Check) установкой флажка  En-
able Online DRC, можно включить (или отключить) проверку технологических 
параметров, выполняемую непосредственно при вводе проводников и разме-
щении компонентов. Рекомендуется установить этот флажок перед трасси-
ровкой. 

 На закладке Route (рис. 4.4) в графе Orthogonal Modes включить все режимы 
проведения проводников. Возможны три варианта флажков: 

 90/90 Line-Line - позволяет проводить отрезки линии или проводника под 
углом 90°; 

Рисунок 4.3 - Схема, упакованная на печатную плату в редакторе P-CAD РСВ 
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 45/90 Line-Line - позволяет проводить отрезки линии или проводника под 
углом 90° и по диагонали; 

 90/90 Arc-Line - позволяет проводить отрезки линии или проводника под 
углом 90°, вводя сопряжение дугой7. 

 Флажок T-Route Default включает режим Т-образной разводки (рис. 4.5) как 
основной. В этом случае трасса цепи представляет собой основной проводник 
с подходящими к нему в произвольных местах отводами. 

 Группа переключателей Highlight While Routing задает режим подсветки (вы-
деления цветом) текущей цепи в процессе ее трассировки. Установка пере-
ключателя Pads Only позволяет подсвечивать только контактные площадки, 
принадлежащие данной цепи. Выбор переключателя Pads, Traces and Con-
nections дает возможность выделить цветом как контактные площадки, так и 
проводники и линии соединений на плате. 

 Для завершения работы с диалоговым окном Options Configure нажать кноп-
ку ОК. 

                                            
7 При наличии на производстве устаревшего оборудования, не позволяющего 

выполнить фотошаблон, если в файле проекта платы (РСВ-файле) присутствует со-
пряжение проводников по дуге, следует данный параметр отключить. 

Рисунок 4.4 - Диалоговое окно Options Configure (закладка  Route) 

Рисунок 4.5 - Режимы разводки проводников: а - 
между выводами; б - с Т-образным отводом. 
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 Определение шагов сетки 

 Установить размер сетки 1,25 мм. Для этого поместить курсор в строке состо-
яний в поле, показывающее текущую сетку. Щелкнуть ЛК и ввести 1,25. 
Нажать клавишу Enter. 

 Аналогично определить размер сетки 2,5 мм 

 Установление ширины линий и проводников  

Список значений ширины трасс проводников и геометрических линий состав-
ляется командами Options/Current Line так же, как и в редакторе Pattern Editor. 

4.5 Настройка структуры слоев ПП   

При создании новой ПП по умолчанию устанавливается следующая структура 
слоев (рис. 4.6): 

 Тор - проводники с верхней стороны печатной платы (стороны установки 
ЭРЭ); 

 Bottom - проводники с нижней стороны печатной платы (стороны монтажа); 
 Board - границы печатной платы; 
 Top Mask и Bot Mask - маски пайки на верхней и нижней сторонах платы со-

ответственно; 
 Top Silk и Bot Silk - шелкография (маркировочные слои) на верхней и нижней 

сторонах платы соответственно (контуры компонентов и т.п.); 
 Top Paste и Bot Paste - окна пайки в масках на верхней и нижней сторонах 

платы; 
 Top Assy и Bot Assy - вспомогательные данные (атрибуты) на верхней и ниж-

ней сторонах платы. 

Всего может быть до 99 слоев. Чтобы ввести в проект новый слой, необходи-
мо набрать в поле ввода Layer Name имя нового слоя, а в поле ввода Layer Number 

Рисунок 4.6 – Диалоговое окно Options Layers (Установка слоев ПП) 
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- его номер. Эти параметры отображаются затем в правой колонке в области Layers. 
Далее нужно учредить все необходимые параметры и нажать кнопку Add (рис. 4.6). 

Подразделяются слои на следующие типы: 

 Signal - слой разводки проводников, помечают символом S; 
 Plane - слой металлизации для подключения цепей питания, помечают сим-

волом Р; 
 Non Signal - вспомогательные (не сигнальные) слои, помечают символом N. 

Аббревиатуру типа слоев размещают во второй колонке списка Current Lay-
ers закладки Layers (рис. 4.6). Каждый слой может быть включен нажатием Enable 
(символ Е) и выключен нажатием Disable (символ D). Соответственно, в средней ко-
лонке в области Layers отображается буква Е или D. Все слои (кроме текущего) 
можно выключить нажатием Disable All, включить - нажатием Enable All.  

Слои металлизации подключаются к цепям, имена которых вводят при созда-
нии такого слоя после нажатия на кнопку Add и изменяют нажатием Modify (слои 
металлизации задаются при загруженной ПП).  

Отдельные группы слоев (сигнальные, металлизации, а также наборы, наибо-
лее удобные для выполнения тех или иных операций) задают во вкладке Sets. 

В графе Routing Bias указывают приоритетную ориентацию прокладки про-
водников на каждом слое при автоматической трассировке: 

 Auto - выбирается автоматически, символ А; 
 Horizontal - горизонтальная, символ Н; 
 Vertical - вертикальная, символ V. 

4.6 Настройка параметров дисплея  

Цвета объектов на различных слоях и ряд других параметров экрана устано-
вить командами Options/Display (рис. 4.7). На закладке Colors можно выбирать 
слои и задать цвета следующим объектам: 

 Via - переходные отверстия (ПО);  
 Pad - выводы компонентов, КП; 
 Line - проводники и линии;  
 Poly - полигоны;  
 Text - текст.  

Щелчок ЛК по названию слоя 
или элемента ПП открывает цвето-
вую палитру, из которой выбирает-
ся необходимый цвет. 

С использованием кнопок, 
расположенных в области Layer / 
Item Colors можно задать всем од-
нородным объектам одинаковый 
цвет для всех слоев или же, наобо-
рот, окрасить все объекты одного 
слоя в один цвет. 

Возможно изменение цветов 
служебной информации (фона, сет-
ки, барьеров) и объектов, подверг-
нувшихся тем или иным действиям 
(высвечивание, выделение): 

 Background - цвет фона; 
 Connects - соединение; 

 1  Grid - сетка; 

 10  Grid - крупная сетка; 
Рисунок 4.7 – Диалоговое окно Options Display 

(Параметры дисплея), закладка Colors 
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 Keepout - барьеры; 
 Highlight - выделение цветом (подсвечивание); 
 Selection - выделенные объекты; 
 Fixed - зафиксированные объекты. 

Выбор параметров дисплея по умолчанию осуществляется с помощью кнопки 
Defaults. 

На закладке Miscellaneous настраиваются следующие параметры (рис. 4.8).                                                                   
При автоматическом монтаже в графе Glue Dots задаются параметры вывода 

на экран точек приклеек, а в графе Pick and Place - параметры точек привязок ЭРЭ 
(рис. 4.9).  

Возможны три варианта вывода:  

 Show - показывать;  
 Hide - скрыть; 
 No Change - не изменять (по сравнению с библиотечным посадочным ме-

стом). 
Аналогичным образом в области DRC Errors задаются параметры вывода 

выделенных ошибок технологических норм. 
В графе Cursor Style задается вид изображения курсора: 

 Arrow - стрелка; 

Рисунок 4.8 – Диалоговое окно Options Display 
(Параметры дисплея), закладка Colors 

Рисунок 4.9 - Точки приклеивания Glue Dots и привязки Pick and Place 
компонентов при автоматическом монтаже 
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 Small Cross - маленькое перекрестье; 
 Large Cross - большое перекрестье. 

Быстрое переключение между различными типами курсора осуществляется с 
помощью клавиши <Х>. 

Кроме того, на закладке устанавливаются разные параметры изображения 
объектов. 

4.7 Стеки контактных площадок и переходных отверстий 

Задание конфигурации стеков контактных площадок Options/Pad Style и пе-
реходных отверстий Options/Via Style подробно описано в [17], посвященной созда-
нию библиотечных компонентов.  

Командами Options/Pad Style открывается список стеков8 контактных площа-
док (КП) (см. рис. 4.10). Выбранный курсором в этом списке стек КП является теку-
щим и помещается на ПП при выполнении команд Place/Pad.  

Стеки КП (Pad Stacks) и (переходных отверстий) ПО (Via Stacks) бывают про-
стые (Simple) и сложные (Complex). Выводы штыревых ЭРЭ, имеющих одинаковую 
форму КП на всех слоях, а также планарных компонентов, имеющих КП только на 
одном слое, образуют простые стеки. У сложных стеков КП на различных слоях 
имеют разные формы, и сами формы могут быть не только прямоугольниками и 
окружностями, но и другими более сложными фигурами. 

Нажатием на панель Modify (Simple) открывают меню редактирования про-
стых стеков КП (см. рис. 4.11).  

                                            
8 стек - разрез переходного отверстия с набором контактных площадок на раз-

ных слоях платы 

Рисунок 4.10 – Установка параметров контактных площадок 
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 В графе Туре выбирают тип КП: 

 Thru - штыревые выводы; 
 Тор - вывод планарного ЭРЭ на верхней стороне ПП; 
 Bottom - вывод планарного ЭРЭ на нижней стороне ПП. 

Для штыревых выводов в графе Plane Connection указывается тип КП на 
слоях металлизации: 

 Thermal - КП с тепловым барьером,  
 Direct - сплошная КП. 

В графе Shape выбирают форму КП: 

 Ellipse - эллипс;  
 Oval - овал;  
 Rectangle - прямоугольник;  
 Rounded Rectangle - скругленный прямоугольник. 

Сложные стеки КП имеют и другие формы: 

 Thermal Spoke - тепловые барьеры 4 типов; 
 Direct Connect - сплошной контакт; 
 Target - перекрестье для сверления; 
 Mounting Hole - крепежное отверстие. Геометрические размеры контактных 

площадок устанавливают в графах Width (ширина), Height (высота) и Hole Di-
ameter (диаметр отверстия). 
В графе Plane Swell задают значение зазора между слоем металлизации и не 

подсоединенными к нему КП или ПО. Глобальное значение параметра Use Global 
Swell устанавливается командами Options/Configure в графе Plane Swell. В про-
тивном случае в графе Local Swell указывают его локальное значение. 

Нажатием на панель Modify (Complex) открывают меню редактирования 
сложных стеков КП (см. рис. 4.12). В графе Pad Definition в строке Layer по очереди 
указывают имена слоев, в строке Shape - форму контактной площадки и вводят гео-
метрические размеры: Width - ширина, Height - высота, Spoke Width - ширина теп-
лового барьера (для контактных площадок с тепловыми барьерами). В графе Hole 
задают диаметр отверстия Diameter и смещение центра отверстия относительно 
центра контактной площадки по горизонтали X Offset и по вертикали Y Offset. 

Рисунок 4.11  - Окно редактирования простых стеков КП 
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 Нажатие на панель Modify Hole Range открывает экран просмотра сечения 
стеков КП (рис. 4.13). В графе Styles выбирают имя стека КП, изображение которой 
выводится в правой части экрана. После этого щелчком курсора в графе Hole Range 
Layers выделяют имена смежных слоев, которые должны быть объединены. Слои 
располагаются в порядке возрастания их номеров Layer Number, присваиваемых в 
меню Options/Layers. Так создают межслойные или глухие переходные отверстия 
(blind and buried vias) 

 Командами Options/Via Style открывают список стеков ПО. Выбранный кур-
сором в этом списке стек ПО является текущим и помещается на плату при выпол-
нении команды Place/Via. Стеки ПО  редактируют так же, как и стеки КП. 

4.8 Выбор вида шрифта (стиля текста)  

Выполняется командами Options/Text Style так же, задание стилей текста по-
дробно рассмотрено при изучении работы графических редакторов, например, P-
CAD Schematic [12]. 

Рисунок 4.12 - Окно редактирования сложных стеков КП 

Рисунок 4.13 - Экран просмотра сечения стеков КП 
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5 Размещение ЭРЭ на ПП средствами P-CAD PCB  
5.1 Подключение библиотек  

Перед размещением ЭРЭ на ПП необходимо обеспечить доступ к библиоте-
кам, в которых находятся эти ЭРЭ. Библиотеки подключают командами Li-
brary/Setup (рис. 5.1). Добавляют имена библиотек в список открытых библиотек 
(Open Libraries) клавишей Add, а с помощью клавиши Delete удаляют их из этого 
списка. 

Для загрузки всех библиотек, из которых были набраны элементы схемы сле-

дует выполнить команды Place/Component (пиктограмма ). В появившемся од-
ноименном окне щелкнуть ЛК по кнопке Library Setup (рис. 5.2). 

Рисунок 5.1 - Окно подключения библиотек Подключение библиотек

Рисунок 5.2 - Окно Place Component (Размещение компонентов) 
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Появится одноименное окно управления библиотеками, в котором для добав-
ления в список новой библиотеки нажать кнопку Add (рис. 5.1). 

После этого в стандартном окне Windows выбрать нужную библиотеку (рис. 
5.3). Если необходимо, снова нажать кнопку Add и добавить следующую библиотеку. 
Таким же способом надо загрузить все используемые при создании схемы библиоте-
ки.  

5.2 Загрузка списка соединений электрической схемы  

Для этого в меню Utils выполнить команду Load NetList (Загрузить список со-
единений). В появившемся одноименном окне щелкнуть ЛК по кнопке NetList File-
name (рис. 5.4).  

Рисунок 5.3 - Список библиотечных файлов 

Рисунок 5.4 – Окно загрузки списка соединений электрической схемы Загрузка списка соединений электрической схемы Загрузка списка соединений электрической схемы
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В открывшемся стандартном окне Windows выбрать созданный ранее файл 
списка соединений «Учебный проект.net».  

 В выпадающем списке NetList Format выбрать установленный ранее формат 
P-CAD ASCII или Tango (рис. 5.5). Нажать кнопку ОК. 

После этого на рабочем поле должны появиться контуры ЭРЭ и связи между 
ними (рис. 4.3). Если есть ошибки, загрузка файла соединений не произойдет, и то-
гда следует просмотреть перечень ошибок и предупреждений (файл *.erc) и испра-
вить все ошибки. 

Так как на рис. 4.3 надписи типов ЭРЭ затушевывают чертеж и затрудняют его 
прочтение, поэтому есть смысл их сделать невидимыми. 

Щелкнем ЛК, например, по разъему XS1. Разъем изменит свой цвет. После 
этого щелкнуть ПК. Появится контекстное меню, в котором щелкнуть ЛК по строке 
Properties (свойства), вызывая окно Component Properties (рис. 5.6). 

Рисунок 5.5 – Окно выбора файлов-списков соединений электрических схем 

Рисунок 5.6 - Окно Component Properties (свойства) для разъема XS1 
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В окне Component Properties в области Visibility (видимость) напротив стро-
ки Туре двумя щелчками ЛК снять флажок. Щелкнуть ЛК по кнопке ОК. Надпись ON-
KS-10 возле разъема исчезнет. 

Подобную процедуру надо повторить со всеми ЭРЭ схемы. Тогда при разме-
щении ЭРЭ в контуре ПП сохранятся только обозначения элементов. 

5.3 Ввод контура печатной платы  

Вводить его надо в слое Board (контур). 

Для этого в выпадающем списке Select Layers (находится в строке парамет-
ров состояния правее поля с текущей сеткой) перейти в слой Board (рис. 5.7) 

После настройки конфигурации и выбора необходимых 
параметров приступают непосредственно к разработке печатной 
платы. Контур печатной платы рисуют в слое Board. Обычно для 

этого используются команды Place/Line  и Place/Arc .  

В тех случаях, когда контур платы имеет сложную форму, 
большое количество размеров, удобно рисовать границы платы в 
специализированных чертежно-графических САПР типа Auto-
CAD, Компас. Так нередко приходится поступать при разработке 
плат бортовых малогабаритных устройств, которые имеют слож-
ную форму с большим числом вырезов. Полученный в этих си-
стемах контур платы (рис. 5.8) в универсальном формате *.DXF 
файлов AutoCAD, импортируют в графический редактор P-CAD 
РСВ с помощью команды File/DXF In.  

Тем не менее, в огромном числе простых случаев достаточно целиком и пол-
ностью использовать возможности P-CAD 2006.  

Выбираем простейшую конфигурацию ПП – прямоугольную.  
Вначале следует определить размеры ПП (см. разд. 3.6). Для этого подсчита-

ем установочную площадь, занимаемую каждым ЭРЭ и поместим результаты в 
табл. 5.1. Для приближенного определения установочной площади ЭРЭ удобно 

Рисунок 5.7 -  
Выбор слоя 

Board 

Рисунок 5.8 – Результат импорта контура печатной платы 
сложной формы из DXF-формата в P-CAD 
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установить шаг сетки 1 мм и, последовательно выделяя все ЭРЭ, замерить ширину 
и высоту пунктирных контуров (рис. 5.9), в которые заключены выделяемые ЭРЭ. 

Таблица 5.1 - Конструктивные характеристики ЭРЭ 

Наименование, тип 
и обозначение ЭРЭ  

Кол, 
шт.  

Габаритные 
размеры, мм  

Установочная 
площадь, мм

2
  

Масса, 
г.  

Диаметр 
выводов, 

мм. 

Вариант 
установки  

Микросхема DD1 
К511ПУ2 

1 1022 220  0,5 VIIIа 

Микросхема DD2 
133ЛА6 

1  1414  196    0,38  VIа  

Транзистор VT1 
КТ3102Г 

1 714 98  0,5 Vг 

Диод  VD1 КД403А 1 722 154  0,6 Iа 
Резисторы R1, R2, 

R3  С1-4-0.125 
3 712 252  0,6 Iа 

Конденсатор С1  
К73-15 

1 1630 480  1,0 Iб 

Конденсатор  С2 
КМ6 

1 1013 130  0,7 Iб 

Индуктивность  
Д1-1,2-1 

1 920 180  0,8 Iа 

Соединитель  
ОНКС-10 

1 624 144  0,8 Iа 

Итого: 1854  

В нашем случае расчетная площадь ПП Sp = 1854 / 0,7 ≈ 
2648 мм2. Если  принять ширину ПП B = 50 мм,  то ее длина L= 
2648 / 50 ≈ 53 мм. Округляем в соответствии с ОСТ 4.010.020-83 
(табл. 3.6) до  L= 50 мм.. 

Выполнить команды Place/Line. Установить курсор в 1-ю 
точку прямоугольника с координатами (15; 15) контура ПП и щелк-
нуть ЛК. Переместить курсор во 2-ю точку (65; 15), щелкнуть ЛК. 
Переместить курсор в 3-ю точку с координатами (65; 65) и опять 
щелкнуть ЛК, затем в 4-ю точку (15; 65), щелкнуть ЛК. И, наконец, 
вернуть курсор в 1-ю точку и щелкнуть ЛК, а затем ПК. 

Так как размеры ПП невелики, для ее крепления будем ис-
пользовать винты диаметром 2 мм (см. разд. 3.11). По таблице 3.7 
для второго ряда выбираем диаметр отверстия 2,4 мм, для которой 
диаметр резервной зоны (зоны вокруг крепежного отверстия за-
прещенная для расположения проводников и других элементов пе-
чатного рисунка) 7 мм. 

Выполнить команды Place/Arc. Нарисовать 4 окружности 
диаметром 2,4 мм с центрами в координатах (18,5; 18,5), (61,5; 
18,5), (61,5; 61,5) и (18,5; 61,5). Положение координат центров кре-
пежных отверстий выбраны так, чтобы в углах платы могли бы це-
ликом разместиться соответствующие резервные зоны этих отверстий (рис. 5.10).  

5.4 Диалоговое размещению ЭРЭ 

Критерием качества размещения чаще всего считают минимальную суммар-
ную длину соединений. 

Для диалогового размещения ЭРЭ  выполнить команды Edit/Select.  
Установить текущим слой Тор. 

Рисунок 5.9 -  
Определение 
установочной 
площади ЭРЭ 
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При установке элементов редактор позволяет манипулировать ими: вращать, 
перемещать, делать невидимыми тексты. 

Для вращения выбранного элемента вокруг точки привязки можно выделить 
его командами Edit/Select и, нажатием клавиши R поворачивать против часовой 
стрелки на 90° или клавишей F на 180°. Кроме того, можно перемещать тексты с ме-
ста на место или сделать их невидимыми. 

В соответствии с разд. 3.8 вначале на ПП установить разъем XS1. Для этого 
выделить его (навести на него курсор и щелкнуть ЛК). Разъем изменит цвет на жел-
тый. Еще раз нажать ЛК и, не отпуская ее, перетащить разъем в центр крайней пра-
вой части контура ПП - в точку с координатами (60; 32,5). (Координаты размещения 
ЭРЭ соответствуют их точкам привязки.) 

Остальные элементы необходимо размещать внутри контура ПП стараясь, 
чтобы суммарная длина соединений была минимальной. Для этого рядом с разъ-
емом установить ЭРЭ, имеющие соединения с ним: микросхему DD2, резистор R1, 
конденсатор С1, диод VD1. Затем установить элементы, связанные с перечислен-
ными ЭРЭ. Это микросхема DD1, резисторы R2 и R3, катушка индуктивности L1, 
конденсатор С2 и транзистор VT1. 

При размещении каждый из перечисленных элементов надо таким же спосо-
бом выделять курсором и при нажатой ЛК перемещать внутрь контура платы.  

После размещения может оказаться, что некоторые из обозначений ЭРЭ либо 
перевернуты, либо неудачно размещены по отношению к ЭРЭ. В таком случае обо-

Рисунок 5.10 - Ввод контура ПП 
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значения надо установить в удобное для прочтения положение. Для этого надо 
нажать и, удерживая клавишу Shift, щелкнуть ЛК по передвигаемой надписи. Она 
изменит цвет. После этого, указав на нее курсором и удерживая ЛК в нажатом со-
стоянии, перетащить надпись в требуемое место. При необходимости ее можно пе-
ревернуть, нажимая на клавишу буквы R.  

Результат размещения представлен на рис. 5.11. 

5.5 Перестановка логически эквивалентных секций и выводов 

После завершения размещения ЭРЭ на ПП целесообразно выполнить мини-
мизацию длин соединений путем перестановки логически эквивалентных секций и 
выводов. Для этого командами Utils/Optimize Nets открыть одноименное окно, в ко-
тором выбрать один из методов оптимизации: 

 Auto - автоматическая оптимизация; 
 Manual Gate Swap - перестановка эквивалентных секций элементов вручную; 
 Manual Pin Swap - перестановка эквивалентных выводов элементов вручную. 

Рисунок 5.11 - Результат размещения 
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При автоматической оптимизации в области Auto Options установить флажки 
в Gate Swap (перестановка эквивалентных секций), в Pin Swap (перестановка экви-
валентных выводов) и включить Entire Design (оптимизация всего проекта) (рис. 
5.12). Нажать кнопку ОК. 

 На дополнительный запрос системы ответить утвердительно. После этого 
может измениться рисунок соединений, и на экран выводится информация об изме-
нении длин связей (рис. 5.13). 

5.6  Сохранение результата размещения ЭРЭ 

Результат размещения ЭРЭ на печатной плате сохранить в папке «Проек-
ты». Для этого выполнить команды File/Save As 

В стандартном окне Windows в окне папка указать имя «Проекты», а в окне 
«Имя файла» ввести «Размещение». Нажать кнопку «Сохранить» (рис. 5.13). 

Результат размещения элементов на ПП будет сохранен в виде отдельного 
файла с расширением (.pcb). 

Задача размещения элементов на печатной плате решена и можно присту-
пать к трассировке печатных проводников на плате. 

Рисунок 5.12 – Окно Utils  Optimize Nets (Утилита оптимизации цепей) 

Рисунок 5.13 - Результат оптимизации цепей 
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6  Контрольные вопросы 
1) Перечислите основные требования к установке и креплению навесных 

элементов на печатной плате.  
2) Поясните назначение графического редактора P-CAD РСВ. 
3) Поясните назначение кнопок на панели инструментов. 
4) Каков порядок настройки конфигурации редактора P-CAD РСВ? 
5) Как настраиваются параметры дисплея? 
6) Какова структура слоев ПП? 
7) Как формируются стеки КП и ПО? 
8) Каким образом загружаются библиотеки ЭРЭ? 
9) Как загружается список соединений электрической схемы? 
10) Как и в каком слое вводится контур ПП? 
11) Каким образом выполняется размещение ЭРЭ на плате? 
12) Как удалить «лишние» надписи у элементов на плате? 
13) Как выполнить оптимизацию длин соединений на ПП? 
14) Как сохранить результат размещения ЭРЭ на ПП? 

7 Отчетность  
Для получения  зачета  по  работе  студент  должен представить чертеж пе-

чатного узла с размещенными электрорадиоэлементами. Чертеж должен быть 
оформлен в соответствии с требованиями ЕСКД [1-3]. 
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