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В последние годы на фоне разви-
тия промышленного производства 
современной электроники особое ме-
сто занимает бурно развивающийся 
сектор электронного оборудования. 
Растёт степень интеграции микро-
схем и микросборок, повышается ко-
личество компонентов в изделиях и 
плотность их упаковки, и вместе с тем 
ужесточаются требования, предъяв-
ляемые к самим изделиям. Ручной 
монтаж уже не соответствует совре-
менным требованиям и повсеместно 
заменяется на автоматизированный. 
В этой связи важную роль приобре-
тает подготовка компетентных спе-
циалистов, способных решать слож-
ные технологические задачи. Препо-
давание технологии электромонтажа 
имеет свои особенности. В последнее 
время технологическое оборудова-
ние постоянно усложняется, вслед-
ствие чего учащимся становится все 
труднее представить себе принципы 
его работы, особенно, если они рань-
ше не имели опыта общения с таким 
оборудованием. Также, вследствие 
возрастающей сложности оборудова-
ния, увеличивается количество не-
обходимых приемов и нюансов прак-
тической работы с ним. Приходится 
изучать особенности оборудования, 
которые невозможно описать на лек-
циях. Нужно непосредственно взаи-
модействовать с оборудованием, что-
бы понять, как оно работает. 

Развитие современного образо-
вания в России является непрерыв-
ным процессом и требует от уча-
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Особенности разработки и изготовления 
электронного устройства в единой 
информационной среде для осуществления 
учебного процесса

В статье дан образец построения технологического процесса в единой информационной среде на примере созда-
ния печатной платы в лаборатории поверхностного монтажа. Рассмотрены теоретические основы и практиче-
ская реализация цикла подготовки производства и изготовления изделия. Особое внимание уделено работе с авто-
матизированным оборудованием.

щихся и преподавателей инноваци-
онных подходов к обучению. Это 
необходимо, чтобы формировать но-
вые компетенции, отвечающие по-
следним веяниям науки и техники. 
НИУ ИТМО успешно осуществля-
ет ряд стратегических разработок 
по государственным программам и 
проектно-конструкторским рабо-
там. На кафедре ТПС введена в экс-
плуатацию лаборатория поверхност-
ного монтажа изделий электронной 
техники, где реализуется модель 
современного производства, когда 
разработка и изготовление изделий 
осуществляется в единой информа-
ционной среде. С целью оптимиза-

ции процесса обучения необходимо 
сформулировать для учащихся кон-
кретное представление о производ-
ственно-технологическом процессе 
электромонтажа. 

Рассмотрим работу в единой ин-
формационной среде (связь про-
граммного комплекса Altium 
Designer (trial-версии) с управ-
ляющей программой установки 
Mechatronika M60) на примере про-
ектирования и изготовления платы 
для блока подсчёта объектов, прохо-
дящих через считывающее устрой-
ство (рис. 1), которое может быть за-
программировано на отображение 
их количества (например, подсчёт 

Рис. 1. Ход работ в единой информационной среде
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объектов осуществляется поштучно, 
по 80 штук).

Изготовление платы включает в 
себя заказ и приобретение самой пла-
ты, а также компонентов, автомати-

зированный монтаж компонентов на 
плату, операции сушки, очистки и 
проверки изделия. В результате долж-
но получиться законченное изделие 
(рис. 2).

Как правило, алгоритм работы со-
стоит в следующем. По заранее на-
писанному ТЗ создается структурная 
электрическая схема (Э6). Затем опре-
деляются отдельные её элементы, их 
функции и назначение. Далее созда-
ётся эскиз схемы электрических сое-
динений (Э4) и подбираются элемен-
ты по каталогу (рис. 3). Если необхо-
димые элементы подобрать не удаётся, 
то производится редактирование па-
раметров и функций элементов схемы, 
после чего цикл повторяется. Затем на 
основе имеющейся схемы соединений 
создаётся принципиальная электри-
ческая схема (Э3) и заносится в память 

ЭВМ средствами САПР. Далее на ос-
нове имеющейся схемы Э3 в САПР в 
автоматическом режиме проектиру-
ется ПП и размещаются компоненты. 
В случае, если какие-либо компонен-
ты отсутствуют в БД ЭВМ, их необхо-
димо создать. Трассировка ПП произ-
водится либо автоматически, либо в 
полуавтоматическом режиме.

При этом положение компонен-
тов на плате, возможно, корректи-
руется (рис. 4). Далее схема прохо-
дит симуляцию с целью проверки её 
физических параметров и совмести-
мости компонентов, и, если резуль-
таты симуляции неудовлетворитель-
ны, то осуществляется повторный 
цикл разработки с момента разме-
щения компонентов. Если резуль-
таты симуляции всё равно остаются 
неудовлетворительными даже после 
нескольких циклов размещения, то 
осуществляется повторный подбор 
компонентов. 

Когда результаты симуляции 
удовлетворяют заданным требова-
ниям, происходит подготовка дан-
ных для изготовления ПП. В произ-
водство передаются следующие дан-
ные:

–– данные сверления ПП;
–– данные топологии ПП;
–– данные контактных площадок для 

нанесения пасты на ПП;
–– трансляция данных о компонен-

тах ПП для автомата-установщика 
компонентов.

Рассмотрим подготовку данных 
для производства ПП на примере ра-
боты лаборатории поверхностного 
монтажа и компании «Резонит».

В лаборатории была произведена 
подготовка технологических данных 
ПП в программе Altium Designer со-
гласно технологической инструкции, 
полученной от предприятия-произво-
дителя. 

Ниже приведена последователь-
ность операций при подготовке техно-
логических данных ПП.

1)	 Для подготовки данных тополо-
гии и сверления ПП в программе не-
обходимо выбрать «File → Fabrication 
Outputs → Gerber Files». Далее в от-
крывшемся окне необходимо задать 
конфигурацию Gerber-файлов. 

2)	В первой закладке «General» не-
обходимо задать единицы измерения 
и формат вывода Gerber-файлов: 

–– единицы измерения  — выбрать 
миллиметры; Рис. 4. Пример работы с ПП

Рис. 2. Пример платы

Рис. 3. Пример подбора компонентов по каталогу
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–– формат вывода  — количество 
цифр в координатах площадок, 
линий и т.п. до и после десятичной 
запятой. Для миллиметров фор-
мат вывода 4:3 применим для сет-
ки 1 мкм, а 4:4  — для 0,1 мкм, в 
остальных достаточно выбрать 4:2 
(рис. 5). 

3)	 Далее нужно перейти к закладке 
«Layers», в которой необходимо скон-
фигурировать набор слоев, необходи-
мых для изготовления печатной пла-
ты. В случае рассматриваемой ПП не-
обходимо выбрать следующие слои:

–– TopSolder  — слой, формирующий 
вскрытия в паяльной маске под 
последующее финишное покры-
тие контактных площадок и дру-
гих открытых областей; 

–– TopLayer  — слой топологии на 
верхней стороне печатной платы; 

–– BottomLayer — слой топологии на 
нижней стороне печатной платы;

–– BottomSolder  — слой, формирую-
щий вскрытия в паяльной маске 
под последующее финишное по-
крытие контактных площадок и 
других открытых областей. 

Поле «Include unconnected mid-
layer pads» (включая неподключенные 
площадки на внутренних слоях) для 
производства ПП следует оставить за-
полненным. Закладка «Drill Drawing» 
пропускается, т.к. на производстве 
сверление выполняется на станках с 
ЧПУ, и в картах нет необходимости.

В закладке «Apertures» необходимо 
поставить галочку в поле «Embedded 
apertures (RS274X)».

В результате список используемых 
апертур (набор примитивов) для фор-
мирования рисунка печатной платы 
будет располагаться в начале каждого 
Gerber-файла.

4)	Закончить конфигурирование 
Gerber-файлов необходимо в заклад-
ке «Advanced». В большинстве случа-
ев всю информацию можно оставить 
без изменений, но иногда они все же 
требуются. Как правило, это бывает 
в случае смещения точки привязки 
левого нижнего угла платы в коорди-
нату, превышающую предустанов-
ленный размер пленки фотошаблона 
(Film Size). В этом случае достаточно 
изменить значение параметра «Position 
on Film» на «Center on film» (рис. 6).

5)	Далее появляется поле с го-
товой трассировкой топологии ПП 
в выбранных слоях. Для сохране-
ния результатов необходимо выбрать 

«File  →  Export → Gerber». Должен 
быть отмечен пункт «RS-274X». Да-
лее необходимо нажать «ОК», затем 
указать папку для сохранения файла 
и подтвердить свой выбор нажатием 
кнопки «ОК».

6)	Для формирования фай-
ла с программой сверления выбрать 
«File → Fabrication Outputs → NC Drill 
Files».

7)	В открывшемся меню конфигу-
рации программы сверления необхо-
димо задать:

–– единицы измерения  — миллиме-
тры;

–– формат вывода  — количество 
цифр в координатах отверстий до 
и после десятичной запятой. 

Для миллиметров формат вывода 
4:3 применим для сетки 1 мкм, а 4:4 — 

Рис. 6. Завершение настройки параметров ПП

Рис. 5. Настройка параметров ПП
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для 0,1 мкм, в остальных достаточ-
но выбрать 4:2. Остальные параметры 
можно оставить без изменений.

8)	 Далее появляется поле с ПП с 
готовыми отверстиями. Для сохране-
ния результатов необходимо выбрать 
«File → Export → Save Drill → Select 
layer», где следует выбрать «L1». Да-
лее необходимо нажать «ОК», затем 
указать папку для сохранения файла 
и подтвердить свой выбор нажатием 
кнопки «ОК».

В результате проделанной работы в 
папке проекта сформируются все не-
обходимые файлы для производства 
печатной платы и файлы отчетов:

Name.EXTREP  — отчет о наборе 
Gerber-файлов;

Name.DRR  — отчет о программе 
сверления.

После подтверждения производи-
телем полноты и достоверности дан-
ных проекта, был заполнен бланк за-
каз-наряда, в котором были указаны 
необходимые файлы и параметры ПП. 
Также в заказ-наряде был обговорен 
ряд пунктов технологического про-
цесса (золочение, металлизация от-
верстий, маска, обработка контура 
ПП) а также характеристики слоёв, 
включенных в проект.

Далее был запрошен векторный 
рисунок верхнего слоя ПП для про-
верки масштаба фотошаблона со сто-
роны заказчика. После сверки мас-
штаба был подтверждён запуск ПП в 
производство.

После изготовления основания 
ПП на неё устанавливаются компо-
ненты схемы. 

Для установки компонентов на 
печатную плату необходимо передать 
информацию по компонентам на ста-
нок. Рассмотрим ход трансляции дан-
ных на примере станка Mechatronica 
M60. Для того, чтобы передать в его 
память координаты компонентов, 
нужно во-первых, в САПР Altium 
Designer выбрать пункт File, затем 
«Assembly outputs → Generates pick and 
place files». Отметить пункт «CSV», 
затем нажать OK. И, во-вторых, в ос-
новном окне управляющей програм-
мы станка Mechatronica M60 выпол-
нить следующую последовательность 
действий:

1.	 Создать новый файл нажатием 
кнопки F2, а затем выбрать «Yes».

2.	 Для определения координат 
платы последовательно нажимать 
кнопки «Pcb Position → Set → Teach 
In→ значок перекрестия».

3.	 Для измерения высоты пла-
ты относительно вакуумного захва-
та последовательно нажимать кнопки 
«Surface → Measure → значок перекре-
стия → OK».

4.	 Для задания реперных точек 
последовательно нажимать пункты 
меню «First Fiducal → Train → значок 
перекрестия → OK. Second Fiducal → 
→ Train → значок перекрестия → OK».

5.	 Для проверки качества опреде-
ления реперной точки нажимать «First 
Fiducal → Test → OK. Second Fiducal → 
→ Test → OK».

6.	 Для определения положе-
ния компонентов в питателе нажать 
Feeders, затем выбрать питатель. На-
жать правую кнопку мыши, затем 

«Set pickup position → OK → Teach 
in → OK».

7.	 Для измерения высоты компо-
нента относительно вакуумного за-
хвата нажать правую кнопку мыши, 
«Set pickup height → OK → Measure → 
→ OK».

8.	 Повторить пп. 6-7 для всех 
остальных компонентов. Отображе-
ние используемых компонентов в окне 
программы показано в табл. 1.

9.	 Для задания типоразмера захва-
тываемого компонента на строчке пи-
тателя сделать щелчок правой кноп-
кой мыши (ПРКН) и выбрать пункт 
«Load component». Затем выбрать ком-
понент из библиотеки. Если данный 
компонент в библиотеке отсутствует, 
то следует выбрать похожий на него, 
и изменить его параметры по щелчку 
правой кнопки мыши.

10.	 Для задания координат рас-
становки компонентов на вкладке 
Program в Parts placement нужно вы-
брать пункт «Import Protel CSV», затем 
нажать «Next».

11.	 Для расстановки компо-
нентов в автоматическом режиме во 
вкладке «Package assignment» на ком-
поненте нажать ПРКН, затем вы-
брать «Assign package». Далее выбрать 
в списке не компонент, а только ти-
поразмер. Затем нажать на строчке с 
компонентом правую кнопку мыши 
и выбрать пункт «Get PCB offset». Да-
лее установить компонент, нажать 
«Next  → OK».

12.	  Если требуется внести из-
менения в программу, то следует на-
жать на вкладке Feeders правую кноп-
ку мыши и выбрать пункт «Change 
components». Затем следует выбрать 
компонент, который уже должен опре-
делиться из файла.

13.	  Для изменения расположе-
ния компонентов в питателях на каж-
дом компоненте нужно нажать ПРКН, 
затем выбрать «Edit» и указать, какой 
это компонент в питателе.

Нанесение пасты на ПП произ-
водится посредством специального 
трафаретного принтера. Для работы 
с заданной ПП принтеру требуется 
трафарет, созданный для этой ПП. В 
рассматриваемом примере трафарет 
был создан по субподряду. Для по-
лучения данных о контактных пло-
щадках по пункту меню «Fabrication 
outputs → Gerber files» на вкладке 
«Layers» был выбран слой разработан-
ной ПП «Top Solder».

Таблица 1. Отображение используемых компонентов в окне программы
O15 O14 O13 O12

Res 1,5 K 0,68 µF 15 pF -

Рис. 7. Работа на автоматизированном оборудовании
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После этого осуществляется сбор-
ка ПП на автоматизированном обору-
довании (рис. 7).

Для завершения сборки необхо-
димо оплавление паяльной пасты в 
конвекционной печи, промывка в 
ультразвуковой ванне и визуальный 
контроль качества пайки на стереоу-
величителе. Эти операции являются 
типовыми и не привязаны к конкрет-
ному оборудованию.

В результате проделанной работы 
был сформулирован подробный ал-
горитм сборки печатной платы, пред-
назначенный для обучения навыкам 
печатного монтажа и позволяющий 
полностью осознать данный техноло-
гический процесс. Сведения о техно-

логиях могут измениться к тому мо-
менту, когда студенты получат дипло-
мы и приступят к работе. Поэтому для 
решения технологических задач очень 
важно умение работать с автоматизи-
рованным оборудованием и использо-
вать информационную среду.
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новости рынка
Периодически электронная индустрия подвергается «удару 

молнии» с появлением очередного технологического новшества 
в сфере коммуникаций или мультимедиа. Между производителя-
ми оборудования, разработчиками программного обеспечения и 
операционных систем, поставщиками контента и услуг, потребите-
лями, аналитиками и СМИ вспыхивают ожесточенные дискуссии об 
исчезновении прежних технологий, бурном развитии одних и бы-
стром спаде других сегментов рынка.

Игроки рынка пытаются оценить масштабы последующих изме-
нений и создать бизнес-модели, которые позволили бы увеличить 
доходы. При этом многие другие участники рынка испытывают 
здоровый скепсис относительно тех возможностей, которые по-
следуют за новшествами, полагая, что шумиха скоро сойдет на нет, 
а индустрия вернется на круги своя.

Одним из таких «ударов молний», который потряс мир техноло-
гий, стало феноменальное появление планшетных компьютеров, 
спрос на которые многократно вырос за последний год.

Среди наиболее провокационных вопросов относительно план-
шетов является вопрос о том, заменят ли они на предприятиях став-
шие уже традиционными настольные ПК и ноутбуки, и если да, то в 
какой мере? Многие аналитики считают, что этого не произойдет в 
больших масштабах, потому что планшеты не являются и никогда 
не будут достаточно мощными или универсальными устройствами. 
Наиболее вероятный сценарий тот, в котором продажи настольных 
ПК и ноутбуков будут сокращаться, по мере того как работники 
предприятий все больше будет пользоваться планшетами.

Планшетомания широко обсуждается в блогосфере все послед-
нее время. Многие блоггеры считают, что планшетные компьюте-
ры — преходящее увлечение, поскольку их ценность ограничена. 
Несмотря на то, что этот скепсис вполне оправдан, нельзя игно-
рировать тот устойчивый и непрерывный рост, который обещают 
аналитики рынка. Так, например, в одном из последних отчетов 
эксперты Gartner заявили о том, что в этом году будет продано 
63,6 млн планшетов, — на 261% больше, чем в 2010 г. Этот рост про-
должится, по крайней мере, до 2015 г., в котором будет продано уже 
326,3 млн планшетов.

Едва ли можно назвать какой-нибудь другой сегмент электрон-
ной отрасли, где показатели роста превысили бы 261%. Согласно 
аналитическим данным консалтинговой компании Accenture, в бли-
жайшие два-три года на долю пользователей на предприятиях при-
дется около 25–35% из всего числа проданных планшетов.

Интерес к этим устройствам  — всерьез и надолго. Причина 
тому — их востребованность в самом быстро развивающемся сег-
менте информационных технологий, таких как облачные вычисле-
ния, социальные сети, форумы. Кроме того, применение планшетов 
позволит снизить расходы в ИТ-сфере, повысить уровень обслужи-
вания потребителей, а также качество предоставляемой продук-
ции и услуг.

Если многие возможности применения планшетов на предпри-
ятиях только изучаются, то в области здравоохранения, розничной 
торговли и продаж эти устройства уже продемонстрировали мно-
гообещающие перспективы.

Например, очень перспективным рынком для планшетов явля-
ется область здравоохранения: врачи и медицинские сестры могут 
читать и записывать данные о состоянии пациентов на планшетах, 
а не использовать с этой целью не всегда удобные настольные ком-
пьютеры или ноутбуки. Применение планшетов сокращает бумаж-
ную работу (и сопутствующие ошибки), административные издерж-
ки, повышает эффективность и производительность труда, снижает 
время, необходимое для вынесения решений.

Пациенты также получают ряд преимуществ. Например, в не-
которых случаях они, вместо того чтобы пойти к врачу, могут свя-
заться с ним из дома. Это позволит избежать необходимости совер-
шать дорогостоящий и связанный с неудобствами визит в офис или 
больницу.

Еще одним доводом в пользу применения планшетов в больни-
цах может стать отсутствие у них клавиатуры: поверхность этих ПК 
относительно легко протереть и дезинфицировать. Планшеты так-
же обеспечивают быстрый доступ к самой последней информации 
о новинках в практической медицине. Планшеты с функцией VoIP 
могут заменить неэффективные системы оповещения через гром-
коговоритель.

Еще одной областью применения планшетов можно назвать 
торговлю. С помощью этих устройств продавцы смогут в месте 
продаж быстро и легко получать доступ к необходимым данным, 
позволяющим принять решение на месте или узнать актуальные 
цены на товары. Планшеты станут незаменимыми помощниками 
работников склада, которые получат возможность просмотреть 
информацию о хранящейся продукции, увидеть ее изображение и 
получить данные о ее местонахождении.

Планшеты станут востребованными также у курьеров, гостинич-
ных работников, агентов страхования и т.д.

Однако рынку планшетов, несмотря на многообещающие 
перспективы, предстоит преодолеть несколько препятствий. 
Одним из них являются те расходы, которые повлечет примене-
ние этих устройств на предприятиях. Например, ИТ-отделам по-
требуется организовать дополнительную аппаратно-программ-
ную поддержку планшетов. Тем не менее та экономия и доходы, 
которые сулит применение планшетов, могут, в конце концов, 
превысить расходы на организацию новой инфраструктуры. 
Другим серьезным препятствием является обеспечение без-
опасной передачи данных. Список возможных угроз и расходов 
велик, но, вполне вероятно, в ближайшие несколько лет эти во-
просы будут решены.
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Планшетный бум — надолго ли?




