5 ОФОРМЛЕНИЕ КОНСТРУКТОРСКОЙ
ДОКУМЕНТАЦИИ НА ПЕЧАТНЫЙ УЗЕЛ
В настоящем разделе рассмотрено оформление конструкторской документации в Altium Designer на примере печатного узла мультивибратора, разработанного в предыдущих лабораторных работах. Показаны подготовка электрической схемы и перечня элементов, выполнение чертежа двухсторонней печатной платы, сборочного чертежа узла и спецификации. Отдельно рассмотрены сборочный чертёж и спецификация многослойной печатной платы.
Цель работы — приобрести навыки подготовки согласованного комплекта конструкторской документации по требованиям Единой системы конструкторской документации (ЕСКД). Основное задание выполняется для платы с двумя слоями меди. Пример многослойной платы используется для изучения особенностей её документирования.
Далее приведены названия команд современного интерфейса Altium Designer. В более ранних версиях расположение команд и названия окон могут отличаться; назначение выполняемых операций сохраняется.
5.1. Состав конструкторской документации
Конструкторские документы определяют устройство изделия и содержат данные, необходимые для его изготовления, сборки и контроля. Виды и комплектность документов устанавливают ГОСТ Р 2.102-2023 [1], а особенности комплектности документов на печатные платы при автоматизированном проектировании — ГОСТ 2.123-93 [2].
При оформлении документации следует различать печатную плату без установленных компонентов и печатный узел. В состав печатного узла входят плата, резисторы, конденсаторы, транзисторы, соединители и другие составные части. Документы на эти объекты имеют разные назначения.
Пример определения состава комплекта
Для учебного мультивибратора сформируем пять документов, приведённых в табл. 5.1. Наименование сборочной единицы примем «Мультивибратор», наименование детали — «Плата печатная».
Таблица 5.1
	Документ
	Обозначение

	Схема электрическая принципиальная
	УЧПР.000001.000 Э3

	Перечень элементов
	УЧПР.000001.000 ПЭ3

	Чертёж платы без компонентов
	УЧПР.000001.001

	Сборочный чертёж печатного узла
	УЧПР.000001.000 СБ

	Спецификация печатного узла
	УЧПР.000001.000



Обозначения в примере условны и предназначены для учебного упражнения. В реальном проекте их назначают по системе организации с учётом ГОСТ Р 2.201-2023 [3]. Спецификация имеет обозначение сборочной единицы без добавления кода «СП». Обозначение чертежа платы совпадает с обозначением детали.
1. Создайте перечень документов своего проекта по образцу табл. 5.1.
2. Назначьте отдельное обозначение плате и общее базовое обозначение печатному узлу, его Э3, ПЭ3 и СБ.
3. Запишите одинаковые обозначения в исходных документах, основных надписях и именах выходных PDF-файлов.
В дополнение к КД могут выпускаться Gerber, NC Drill, Pick and Place и закупочная BOM. Эти данные служат для изготовления и монтажа. В рамках данной работы они не заменяют документы табл. 5.1.
5.2. Подготовка исходного проекта
Документы необходимо формировать по одной сохранённой редакции проекта. Изменение позиционных обозначений, посадочных мест или геометрии платы после выпуска КД требует обновления соответствующих документов.
Пример подготовки проекта мультивибратора
Используем схему на двух транзисторах 2N3904. Для примера оформления приняты R1, R2 = 100 кОм; R3, R4 = 1 кОм; C1, C2 = 22 нФ; X1 — двухконтактный штыревой соединитель. Это вариант схемы из предыдущих работ с выбранными каталожными компонентами. В индивидуальном проекте сохраняют фактически принятые номиналы и типы.
Таблица 5.2
	Элемент
	Тип и данные для примера
	Кол.

	C1, C2
	KEMET C322C223K5R5TA; 22 нФ; ±10 %; 50 В; X7R
	2

	R1, R2
	YAGEO MFR-25FBF52-100K; 100 кОм; ±1 %; 0,25 Вт
	2

	R3, R4
	YAGEO MFR-25FBF52-1K; 1 кОм; ±1 %; 0,25 Вт
	2

	VT1, VT2
	onsemi 2N3904BU; корпус TO-92
	2

	X1
	Harwin M20-9990245; 1×2; шаг 2,54 мм
	1



Сведения о выбранных сериях и корпусах проверяют по документации изготовителей [18–21]. Применение детали из библиотеки не освобождает от проверки соответствия выводов УГО контактным площадкам посадочного места.
1. Откройте проект Multivibrator.PrjPcb, документы Multivibrator.SchDoc и Multivibrator.PcbDoc. Сохраните копию проекта в папке лабораторной работы.
2. Сверьте позиционные обозначения компонентов в схеме и плате. Заполните поля Designator, Comment, Description, Manufacturer и Part Number. Например, для R1: Comment = 100k, Manufacturer = YAGEO, Part Number = MFR-25FBF52-100K.
3. Выполните сравнение схемы и платы, сформируйте и проверьте изменения Engineering Change Order. Убедитесь, что изменения не создают лишние компоненты и не удаляют нужные соединения.
4. Откройте Design → Layer Stack Manager. Для основного задания должны быть заданы два слоя меди: Top Layer и Bottom Layer. Маска, маркировка и механические слои в это число не входят.
5. Обновите полигоны и выполните проверку проекта и Tools → Design Rule Check. Исправьте короткие замыкания, незавершённые соединения и ошибки геометрии. Сохраните проект.
Для рисунков в данном разделе принята плата 40×30 мм с четырьмя неметаллизированными крепёжными отверстиями Ø3,2 мм. Все девять электронных компонентов устанавливаются с верхней стороны. В учебном примере используются только выводные компоненты и отсутствуют переходные отверстия. Для транзисторов принята формовка выводов с шагом 2,54 мм; такую формовку необходимо учесть в посадочном месте.
Результат примера: в проекте находится девять устанавливаемых компонентов, а в спецификации узла дополнительно учитывается одна печатная плата. Проверка количества должна выполняться по составу реального проекта, а не по числу строк сгруппированной BOM.
5.3. Форматы и основные надписи
Документы оформляют на стандартных форматах. Требования к основным надписям устанавливает ГОСТ Р 2.104-2023 [4], к форматам — ГОСТ 2.301-68 [5], к масштабам — ГОСТ 2.302-68 [6]. Для первого листа графического документа применяют форму 1 основной надписи, для первого листа текстового документа — форму 2, для последующих листов — форму 2а.
Рамка и основная надпись Altium Designer должны быть проверены по ЕСКД. Стандартный зарубежный шаблон не следует считать бланком ЕСКД только потому, что в нём есть поля Title, Date и Revision.
Пример заполнения реквизитов
Таблица 5.3
	Реквизит
	Чертёж платы
	Сборочный чертёж

	Обозначение
	УЧПР.000001.001
	УЧПР.000001.000 СБ

	Наименование
	Плата печатная
	Мультивибратор. Сборочный чертёж

	Формат
	А4
	А4

	Масштаб
	2:1
	2:1

	Лист / листов
	1 / 3
	1 / 1



В примере чертёж платы состоит из общего листа и двух листов рисунка проводников. При ином числе листов значения должны соответствовать фактическому документу. Масштаб 2:1 означает, что изображение вдвое больше изделия; размерные числа задают реальные размеры платы.
1. Для схемы выберите шаблон ЕСКД в настройках документа SchDoc. Если готового шаблона нет, создайте рамку и основную надпись по стандарту либо используйте предоставленный преподавателем SchDot.
2. Для чертежей создайте Draftsman Document, выберите шаблон и проверьте параметры листа в Properties → Page Options [14].
3. Заполните реквизиты по табл. 5.3. Для схемы задайте код Э3, для перечня — ПЭ3; для спецификации используйте обозначение узла без дополнительного кода.
4. Откройте предварительный просмотр и проверьте соответствие формата, ориентации, номера листа и числа листов. При печати PDF отключите неучтённую подгонку под страницу.
Массу и материал указывают в тех документах и графах, где они предусмотрены. Материал основания платы не следует переносить в графу материала сборочного чертежа узла. Графы проверяющего и утверждающего заполняет уполномоченное лицо; студент не воспроизводит чужие подписи.
5.4. Оформление электрической схемы
Электрическая принципиальная схема определяет состав элементов и связи между ними. Её выполняют по ГОСТ 2.701-2008 [7] и ГОСТ 2.702-2011 [8]. Позиционные обозначения формируют по ГОСТ 2.710-81 [9], УГО — по стандартам на соответствующие элементы.
Для резисторов и конденсаторов применяют ГОСТ 2.728-74 [23], для полупроводниковых приборов — ГОСТ 2.730-73 [24], для контактных соединений — ГОСТ 2.755-87 [25]. В обозначениях C1, R1, VT1, X1 буквенная часть задаёт вид элемента, а число — его порядковый номер.
Пример оформления схемы мультивибратора
Рис. 5.1 показывает содержание учебной схемы. Для упрощения чтения перекрёстные связи конденсаторов обозначены именами цепей B1, B2, K1, K2. Совпадающие имена обозначают одну электрическую цепь; при оформлении SchDoc их следует задать объектами Net Label, а не обычным текстом.
[image: ]
Рис. 5.1. Учебный пример содержания схемы мультивибратора
1. Откройте Multivibrator.SchDoc и проверьте УГО. При необходимости замените их на соответствующие ЕСКД, сохранив назначение выводов и электрические связи.
2. Расположите элементы симметрично по функциональным ветвям. Укажите R1, R2 — 100к; R3, R4 — 1к; C1, C2 — 22н; VT1, VT2 — 2N3904. Номера контактов X1 должны соответствовать плате.
3. Проверьте цепи по табл. 5.4. Соединения задавайте объектом Wire, метки — Place → Net Label. Не допускайте ложных соединений в местах пересечений.
4. Заполните основную надпись: «Мультивибратор. Схема электрическая принципиальная», УЧПР.000001.000 Э3. Выполните валидацию проекта и сохраните документ.
5. Сформируйте PDF с помощью Schematic Prints в файле OutJob. Проверьте, что все элементы и реквизиты читаются на выбранном формате.
Таблица 5.4
	Цепь
	Соединяемые выводы

	+12V
	X1.1; верхние выводы R1, R2, R3, R4

	GND
	X1.2; эмиттеры VT1 и VT2

	B1
	База VT1; нижний вывод R1; первый вывод C1

	K2
	Коллектор VT2; нижний вывод R4; второй вывод C1

	K1
	Коллектор VT1; нижний вывод R3; первый вывод C2

	B2
	База VT2; нижний вывод R2; второй вывод C2



Названия «база», «коллектор», «эмиттер» использованы для объяснения связей. В проекте необходимо проверить конкретные номера выводов выбранного транзистора по документации onsemi и его посадочному месту. Зеркальное изображение УГО не изменяет нумерацию выводов.
5.5. Формирование перечня элементов
Перечень элементов содержит сведения об элементах схемы и позволяет однозначно определить применённые изделия. В данной работе ПЭ3 выпускают отдельным документом А4. Правила его оформления установлены в разделе 5.7 ГОСТ 2.701-2008 [7].
BOM (Bill of Materials) — настраиваемая выгрузка данных о компонентах. Для получения ПЭ3 из неё выбирают нужные данные и оформляют таблицу с графами «Поз. обозначение», «Наименование», «Кол.», «Примечание». Перечень сортируют по буквенным обозначениям, затем по номерам.
Пример формирования ПЭ3
1. Выберите Reports → Bill of Materials либо добавьте выход Bill of Materials в файл OutJob. Источником назначьте весь проект или согласованный документ ActiveBOM [17].
2. Выведите Designator, Quantity, Description, Manufacturer, Part Number и необходимые параметры. Отключите цены, складские остатки и другие закупочные поля.
3. Сгруппируйте только изделия с одинаковым Part Number и параметрами. Посадочное место не может быть единственным признаком группировки: резисторы 1 кОм и 100 кОм имеют одинаковый корпус, но являются разными изделиями.
4. Экспортируйте таблицу в XLSX или CSV и перенесите данные в бланк ПЭ3. Укажите обозначение УЧПР.000001.000 ПЭ3. Для примера результат приведён в табл. 5.5.
5. Сверьте ПЭ3 со схемой. В пяти строках примера записано девять элементов. Плата как конструктивная основа в ПЭ3 данной схемы не включается.
Таблица 5.5
	Поз. обозн.
	Наименование
	Кол.
	Примечание

	C1, C2
	Конденсатор C322C223K5R5TA
	2
	KEMET; 22 нФ; ±10 %; 50 В

	R1, R2
	Резистор MFR-25FBF52-100K
	2
	YAGEO; 100 кОм; ±1 %; 0,25 Вт

	R3, R4
	Резистор MFR-25FBF52-1K
	2
	YAGEO; 1 кОм; ±1 %; 0,25 Вт

	VT1, VT2
	Транзистор 2N3904BU
	2
	onsemi; TO-92

	X1
	Соединитель M20-9990245
	1
	Harwin; 1×2; 2,54 мм



Табл. 5.5 показывает заполнение граф; геометрические размеры формы ПЭ3 и основную надпись выполняют по стандартам, а не копируют из масштаба этой методички. Если автоматическая сортировка расположила R10 перед R2, исправьте порядок по числовой части обозначения.
5.6. Выполнение чертежа двухсторонней платы
Чертёж платы содержит данные для изготовления детали без компонентов. Его выполняют по ГОСТ 2.417-91 [10]. Размеры наносят с учётом ГОСТ 2.307-2011 [11]. В отличие от сборочного чертежа печатного узла, на этом документе показывают геометрию платы и отверстий, а не корпуса установленных компонентов.
Пример выполнения в Draftsman
1. В панели Projects щёлкните правой кнопкой мыши по проекту и выберите Add New to Project → Draftsman Document. Сохраните файл как Multivibrator_Board.PCBDwf [14].
2. В свойствах документа выберите Multivibrator.PcbDoc как источник данных, миллиметры и шаблон листа А4. Разместите Place → Board Fabrication View.
3. Добавьте Place → Additional Views → Drill Drawing View и Drill Table. Для размерного изображения отключите проводники и сделайте надпись «Проводники не показаны».
4. Нанесите реальные размеры 40×30 мм, положение крепёжных отверстий и их диаметры по рис. 5.2. Начало координат примите в левом нижнем углу контура.
5. Разместите таблицу отверстий, толщину платы и технические требования. Добавьте отдельные листы с рисунком Top Layer и Bottom Layer. Каждый лист должен иметь подпись стороны и определённую ориентацию.
6. Заполните обозначение УЧПР.000001.001, наименование «Плата печатная». Проверьте масштаб, затем выполните File → Export to PDF либо выпуск через OutJob.
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Рис. 5.2. Пример размерного изображения платы
В примере центры крепёжных отверстий имеют координаты (4; 4), (36; 4), (4; 26), (36; 26) мм от левого нижнего угла контура. Допуск каждой координаты принят ±0,1 мм. На рис. 5.2 показаны габариты; положения отверстий следует дополнительно задать на чертеже координатными размерами или таблицей приведённых координат. Не следует замыкать размерные цепи избыточными размерами между отверстиями.
Таблица 5.6
	Отверстие
	Диаметр, мм
	Металлизация
	Кол.

	Выводы R, C, VT
	0,8 +0,1/0
	Есть
	18

	Контакты X1
	1,0 +0,1/0
	Есть
	2

	Крепёжное
	3,2 ±0,1
	Нет
	4



Таблица относится к учебному примеру с выбранными выводами и без переходных отверстий. Диаметры указаны для готовых отверстий. При другом корпусе либо добавлении via таблица должна измениться. В рабочую таблицу также включают условный знак отверстия и размеры соответствующих контактных площадок.
Пример технических требований
1. Плата двухсторонняя. Материал основания — стеклотекстолит FR-4 по согласованной документации поставщика. Толщина готовой платы 1,6±0,16 мм.
2. Номинальная толщина готовой меди на наружных слоях 35 мкм. Проводящий рисунок — по листам 2 и 3 настоящего чертежа.
3. Металлизированные и неметаллизированные отверстия выполнять по таблице отверстий. Размеры в таблице относятся к готовой плате.
4. Паяльная маска с обеих сторон. Финишное покрытие открытых контактных площадок — бессвинцовый HASL. Маркировка позиционных обозначений — со стороны Top.
5. Ширина проводников не менее 0,25 мм; зазор между элементами меди не менее 0,25 мм; расстояние от меди до контура не менее 0,3 мм. Габариты и крепёжные отверстия — по размерному изображению.
Значения в примере являются учебными исходными данными. Перед реальным изготовлением уточняют марку материала, покрытия и допуски у изготовителя. Рисунки проводников допускается задавать электронными данными в составе согласованного комплекта КД; в учебном задании изображения двух слоёв дополнительно включают в PDF чертежа.
5.7. Выполнение сборочного чертежа узла
Сборочный чертёж печатного узла определяет размещение составных частей и содержит требования к сборке и контролю. Общие требования к нему устанавливает ГОСТ Р 2.109-2023 [12]. Изображение маркировки либо трёхмерный вид платы может дополнять чертёж, но не заменяет его размеры, позиции и технические требования.
Пример выполнения сборочного чертежа мультивибратора
1. Создайте документ Multivibrator_Assembly.PCBDwf. В качестве источника назначьте тот же Multivibrator.PcbDoc.
2. Разместите Place → Board Assembly View со стороны Top. Включите контуры корпусов и обозначения компонентов; отключите лишние слои и проводники [15].
3. Добавьте вид сбоку, если он нужен для определения высоты и установки. Проверьте данные 3D-моделей: отсутствующий корпус нельзя заменять случайным прямоугольником без проверки габаритов.
4. Нанесите габариты узла и укажите первый контакт X1, ориентацию VT1 и VT2. Для примера высота над верхней поверхностью платы ограничена 9 мм, полная высота с учётом платы и выступающих выводов — не более 12,6 мм.
5. Добавьте выноски позиций по табл. 5.7. Запишите технические требования и обозначение УЧПР.000001.000 СБ. Результат оформления изображения показан на рис. 5.3.
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Рис. 5.3. Пример изображения узла с позициями спецификации
Таблица 5.7
	Поз.
	Составная часть
	Обозначения Э3
	Кол.

	1
	Плата печатная
	—
	1

	2
	Конденсатор 22 нФ
	C1, C2
	2

	3
	Резистор 1 кОм
	R3, R4
	2

	4
	Резистор 100 кОм
	R1, R2
	2

	5
	Соединитель
	X1
	1

	6
	Транзистор
	VT1, VT2
	2



Выноску размещают командой Place → Annotations → Callout [26]. В Properties задают источник текста Source Text. Для позиций самостоятельной спецификации можно использовать собственный текст; для автоматического BOM Item необходимо предварительно согласовать номера BOM с позициями спецификации. Плата, добавленная в спецификацию вручную, не получит позицию автоматически из списка электронных компонентов.
R1, C1 и VT1 — обозначения элементов электрической схемы, а 1–6 — позиции спецификации. Для учебной работы на чертеже сохраняют обозначения схемы и дополнительно связывают составные части с позициями. На рис. 5.3 выноска поставлена к одному представителю группы; остальные экземпляры определяются по обозначениям и табл. 5.7. На рабочем чертеже связь каждого экземпляра должна оставаться однозначной.
Пример технических требований к сборке
1. Компоненты устанавливать со стороны Top. Соединитель X1 устанавливать до упора изолятором в плату; контакт 1 — по обозначению на чертеже.
2. Резисторы устанавливать горизонтально; расстояние между осями монтажных отверстий 10,16 мм. Транзисторы ориентировать плоской стороной корпуса по изображению.
3. Высота установленных компонентов над верхней поверхностью платы не более 9 мм. Выступание выводов с обратной стороны после пайки не более 2 мм; полная высота узла не более 12,6 мм.
4. Проверить комплектность, правильность ориентации, отсутствие перемычек припоя и замыканий между цепями +12V и GND.
Пример показывает содержание требований. Для реального изделия способ формовки выводов, допустимые зазоры и требования к пайке задают по выбранной технологии и документации изготовителей компонентов. Ссылаться можно только на реально действующие и доступные исполнителю документы.
5.8. Составление спецификации печатного узла
Спецификация определяет состав сборочной единицы. Формы и порядок записи устанавливает ГОСТ Р 2.106-2019 [13]. Для рассматриваемого узла оформляют разделы «Документация», «Детали», «Прочие изделия». При наличии крепежа, применённого по стандартам, добавляют раздел «Стандартные изделия». Наименования разделов в графе «Наименование» подчёркивают.
В раздел документации включают СБ, Э3 и ПЭ3. Саму спецификацию в этот раздел не записывают. Печатную плату вносят в раздел деталей по её обозначению; рабочий чертёж этой детали отдельной строкой раздела документации не дублируют. Каталожные электронные компоненты в данном примере относятся к прочим изделиям.
Пример формирования спецификации
1. Получите BOM из того же проекта, что использован для ПЭ3. Не добавляйте в неё проводники и переходные отверстия как покупные изделия.
2. Откройте бланк спецификации по ГОСТ Р 2.106-2019 в текстовом либо табличном редакторе. При использовании шаблона BOM в Altium проверьте соответствие формы ЕСКД.
3. Добавьте раздел документации и деталь «Плата печатная». Затем запишите покупные компоненты с точными каталожными обозначениями в графе «Наименование».
4. Присвойте позиции и сравните их с табл. 5.7 и выносками сборочного чертежа. После сортировки или перегруппировки BOM эту проверку выполняют повторно.
5. Сохраните редактируемый файл и PDF. В основной надписи задайте «Мультивибратор», УЧПР.000001.000.
В табл. 5.8 показан заполненный пример содержания спецификации. Пустые клетки означают незаполняемые в данном случае графы. Размеры и высоту строк рабочего бланка берут из стандарта; табличный пример в методичке уменьшен для размещения на странице.
Таблица 5.8
	Фор-
мат
	Зо-
на
	Поз.
	Обозначение
	Наименование
	Кол.
	Приме-
чание

	
	
	
	
	Документация
	
	

	А4
	
	
	УЧПР.000001.000 СБ
	Сборочный чертёж
	
	

	А4
	
	
	УЧПР.000001.000 Э3
	Схема электрическая принципиальная
	
	

	А4
	
	
	УЧПР.000001.000 ПЭ3
	Перечень элементов
	
	

	
	
	
	
	Детали
	
	

	А4
	
	1
	УЧПР.000001.001
	Плата печатная
	1
	

	
	
	
	
	Прочие изделия
	
	

	
	
	2
	
	Конденсатор C322C223K5R5TA
	2
	KEMET; C1, C2

	
	
	3
	
	Резистор MFR-25FBF52-1K
	2
	YAGEO; R3, R4

	
	
	4
	
	Резистор MFR-25FBF52-100K
	2
	YAGEO; R1, R2

	
	
	5
	
	Соединитель M20-9990245
	1
	Harwin; X1

	
	
	6
	
	Транзистор 2N3904BU
	2
	onsemi; VT1, VT2



Число строк с компонентами не равно количеству компонентов. В примере пять строк прочих изделий соответствуют девяти электронным компонентам. С учётом одной платы узел содержит десять учитываемых составных частей.
5.9. Сборочный чертёж многослойной платы
Многослойная печатная плата (МПП) содержит внутренние проводящие слои, объединённые с наружными слоями в единую конструкцию. Согласно п. 5 ГОСТ 2.417-91 на МПП выпускают сборочный чертёж. Он описывает саму плату до установки электронных компонентов. Такой документ необходимо отличать от сборочного чертежа печатного узла.
В обычном представлении каждый проводящий слой показывают на отдельном листе СБ с указанием его номера. При автоматизированном проектировании способ задания рисунков электронными данными согласуют по ГОСТ 2.123-93 и п. 30 ГОСТ 2.417-91 [2, 10].
Пример четырёхслойной платы
Рассмотрим отдельный учебный вариант платы 40×30 мм. Ей присвоим обозначение УЧПР.000001.010, а сборочному чертежу — УЧПР.000001.010 СБ. Наружные слои L1 и L4 служат для соединений, L2 — для GND, L3 — для +12V. Все переходные отверстия сквозные L1–L4. Это пример документации; перевод мультивибратора на четыре слоя не является требованием основного задания.
[image: ]
Рис. 5.4. Пример структуры МПП с четырьмя слоями меди
Для учебного расчёта принята симметричная структура: наружная готовая медь 0,035 мм; пакет препрегов 0,265 мм; внутренняя медь 0,035 мм; диэлектрик ядра 0,930 мм; внутренняя медь 0,035 мм; пакет препрегов 0,265 мм; наружная готовая медь 0,035 мм. Суммарная номинальная толщина без маски и финишного покрытия составляет 1,600 мм.
1. Сохраните отдельную копию проекта, например Multivibrator_4L.PrjPcb. Откройте Design → Layer Stack Manager и добавьте два внутренних слоя меди.
2. Назначьте слоям имена L1_TOP, L2_GND, L3_12V, L4_BOTTOM. Задайте порядок, материалы и толщины по рис. 5.4. Назначение слоя в таблице должно соответствовать реальным полигонам и цепям проекта.
3. В документе Board_4L.PCBDwf разместите размерный вид платы, изображение отверстий и Place → Layer Stack Legend. Эта легенда получает данные из Layer Stack Manager и показывает внутреннюю структуру [16].
4. Оформите первый лист: габариты, толщину, структуру, обозначения типов отверстий, требования к изготовлению и порядок слоёв. При необходимости добавьте условное сечение с выносками материалов.
5. Для учебного примера добавьте листы 2–5 с изображениями L1, L2, L3 и L4. Укажите номера слоёв, общую базу и направление наблюдения. Для внутренних плоскостей проверьте, что показана фактическая медь, а не ошибочно интерпретированное негативное изображение.
6. Сопоставьте названия слоёв с файлами электронной передачи. После изменений выполните Tools → Import Changes From …PcbDoc и вновь проверьте стек и толщины.
Пример распределения листов: лист 1 — общий вид и структура; лист 2 — слой 1 L1_TOP; лист 3 — слой 2 L2_GND; лист 4 — слой 3 L3_12V; лист 5 — слой 4 L4_BOTTOM. На всех листах сохраняется обозначение УЧПР.000001.010 СБ.
В технических требованиях примера записывают: «Плата четырёхслойная. Порядок слоёв — по схеме расположения слоёв. Номинальная толщина готовой платы 1,6 мм, допуск ±0,16 мм. Электрические отверстия сквозные L1–L4; крепёжные отверстия — без металлизации. Проводящие рисунки слоёв — по листам 2–5».
Толщина препрега после прессования зависит от материала, содержания смолы и рисунка меди. Числа на рис. 5.4 являются заданием учебного примера, а не готовой универсальной структурой для заказа на любом производстве. До изготовления структуру согласуют с изготовителем. Ручное редактирование ячеек Layer Stack Legend может отключить их последующее автоматическое обновление [16].
5.10. Спецификация многослойной платы
Спецификация МПП описывает состав самой платы. Ей присваивают обозначение УЧПР.000001.010 без кода «СП». Резисторы, конденсаторы и транзисторы относятся к узлу следующего уровня и в эту спецификацию не входят.
Материалы печатных слоёв записывают с размерами и числом слоёв в раздел «Материалы» либо оформляют как детали без чертежа в разделе «Детали» — это предусмотрено п. 5 ГОСТ 2.417-91. В примере выбран первый способ. Порядок граф и записи спецификации определяют по ГОСТ Р 2.106-2019.
Пример состава материалов МПП
Для пояснения примем один двусторонний фольгированный ламинат класса FR-4: диэлектрик 0,930 мм и медь 35 мкм с каждой стороны. Он образует ядро и два внутренних слоя L2, L3. Наружные слои получают из двух листов исходной медной фольги 18 мкм с последующим наращиванием до номинальных 35 мкм. Между ядром и каждой наружной фольгой находятся два листа препрега; толщина одного спрессованного пакета по учебному заданию — 0,265 мм.
Чтобы не подменять карту реального производства вымышленными марками, для этого примера вводятся учебные обозначения материалов: Ф18 — медная фольга 18 мкм; Л1000 — указанный двусторонний ламинат общей толщиной 1,000 мм; П1325 — лист препрега, дающий в заданном пакете расчётный вклад 0,1325 мм. Эти обозначения используются только в демонстрационной таблице. В рабочую КД записывают точную марку, характеристики и документ на поставку фактически выбранных материалов.
Таблица 5.9
	Поз.
	Материал в учебном примере
	Количество на плату
	Примечание

	1
	Фольга медная Ф18; 18 мкм
	0,0024 м²
	2 листа 40×30 мм; L1, L4

	2
	Ламинат Л1000; 1,000 мм; Cu 35/35 мкм
	0,0012 м²
	1 лист 40×30 мм; ядро, L2, L3

	3
	Препрег П1325
	0,0048 м²
	4 листа 40×30 мм; по 2 в пакет



Количество рассчитано по площади готовой платы: один лист 40×30 мм имеет площадь 0,0012 м². Припуски на технологическое поле, раскрой и отходы в данный учебный расчёт не включены; их учитывают при согласовании реального процесса. В таблице материалов должны сохраняться единицы измерения и число листов.
1. Создайте бланк спецификации с обозначением УЧПР.000001.010. В разделе «Документация» запишите УЧПР.000001.010 СБ — «Сборочный чертёж». При принятой электронной передаче включите также оформленные документы на данные слоёв.
2. Добавьте раздел «Материалы» и заполните графы по табл. 5.9. В графе «Обозначение» этого раздела обозначение материала не записывают: оно входит в «Наименование». Формат для материалов не проставляют.
3. Поставьте выноски позиций 1–3 к соответствующим составляющим условного сечения: 1 — наружная фольга; 2 — двустороннее ядро; 3 — препреги. Номера проводящих слоёв L1–L4 не заменяют позиции спецификации.
4. Проверьте отсутствие двойного учёта меди: фольга внутренних слоёв уже входит в двусторонний ламинат Л1000, поэтому ещё два самостоятельных листа фольги для L2 и L3 не добавляют.
5. Сохраните спецификацию и проверьте, что в ней отсутствуют электронные компоненты узла.
Таким образом, комплект «МПП» содержит СБ и спецификацию самой платы. Если на неё устанавливают компоненты, создаётся отдельная сборочная единица, например УЧПР.000001.100. В её спецификацию МПП УЧПР.000001.010 включают в раздел «Сборочные единицы» в количестве 1, а электронные компоненты — в соответствующие разделы состава узла. Два уровня документации нельзя объединять одной спецификацией.
5.11. Подготовка выходных файлов
Файл Output Job (*.OutJob) хранит настройки формирования выходных данных. Он позволяет повторять выпуск схем, чертежей и отчётов из актуального проекта [22]. Внешние файлы ПЭ3 и спецификации сохраняют вместе с проектом и отдельно проверяют после каждого изменения состава.
Пример настройки OutJob
1. Щёлкните правой кнопкой мыши по проекту и выберите Add New to Project → Output Job File. Сохраните файл Documentation.OutJob.
2. Добавьте Schematic Prints для всех листов схемы и два выхода Draftsman: для чертежа платы и сборочного чертежа узла.
3. Добавьте Bill of Materials с теми настройками, которые использовались для ПЭ3 и спецификации. При необходимости добавьте проверку Design Rules Check.
4. Свяжите графические документы с PDF-контейнером, а табличные данные и отчёты — с подходящим файловым контейнером. Проверьте источник каждого выхода и выбранный вариант исполнения.
5. Обновите Draftsman командой Tools → Import Changes From …PcbDoc, сохраните исходники и выполните генерацию. Экспортируйте ПЭ3 и спецификацию из их редактора в PDF.
6. Откройте каждый итоговый файл. Сравните обозначения, номера листов, позиции, количества и геометрические размеры с источниками.
Пример состава папки KD: «УЧПР.000001.000 Э3.pdf»; «УЧПР.000001.000 ПЭ3.pdf»; «УЧПР.000001.001.pdf»; «УЧПР.000001.000 СБ.pdf»; «УЧПР.000001.000.pdf». Каждому документу соответствует отдельный PDF, который может содержать несколько листов.
Для контроля проследите R1 во всех документах: схема R1 = 100к; ПЭ3 — MFR-25FBF52-100K в количестве 2 для R1, R2; сборочный чертёж — позиция 4; спецификация — позиция 4, количество 2. Для X1 дополнительно сравните первый контакт и ориентацию на плате.
5.12. Порядок выполнения лабораторной работы
1. Ознакомьтесь с содержанием настоящего раздела и назначением пяти документов основного комплекта.
2. Откройте простой проект с двухслойной платой, выполненный в предыдущих работах. Допускается проект мультивибратора или другой проект, выданный преподавателем. Проверьте завершённость трассировки и соответствие схемы плате.
3. Составьте перечень КД, назначьте обозначения и заполните реквизиты основных надписей.
4. Оформите электрическую принципиальную схему Э3 и самостоятельный перечень элементов ПЭ3.
5. Выполните чертёж двухсторонней печатной платы с габаритами, базой отсчёта, отверстиями, таблицей отверстий, изображениями обеих сторон и техническими требованиями.
6. Выполните сборочный чертёж печатного узла. Укажите ориентацию компонентов, первый контакт соединителей, необходимые размеры и позиции составных частей.
7. Составьте спецификацию узла, включив документацию, плату и все устанавливаемые компоненты. Согласуйте её позиции со сборочным чертежом.
8. Настройте выпуск через OutJob и сформируйте пять PDF-документов. Проверьте весь комплект по одной сохранённой редакции проекта.
9. Изучите пример МПП из пп. 5.9 и 5.10. В отчёте составьте таблицу различий между КД двухсторонней платы, КД МПП и КД узла с компонентами.
10. Сохраните исходники, оба файла Draftsman, OutJob, используемые библиотеки, редактируемые таблицы и итоговые PDF в отдельной папке. Подготовьте отчёт.
Дополнительное задание по указанию преподавателя: в отдельной копии проекта сформируйте четырёхслойный вариант и выпустите сборочный чертёж МПП со спецификацией. Создание МПП не заменяет выпуск основного комплекта на двухслойный проект.
5.13. Содержание отчёта
1. Цель работы.
2. Краткое описание исходного проекта: назначение узла, обозначение, размеры платы, число слоёв меди и количество компонентов. Версия Altium Designer.
3. Перечень выпущенных КД с обозначениями и числом листов.
4. Краткое изложение выполненной работы с иллюстрациями основных этапов: параметры листа и основной надписи; настройка BOM; создание видов Draftsman; настройка OutJob.
5. Электрическая принципиальная схема Э3 и перечень элементов ПЭ3.
6. Чертёж печатной платы с размерами, таблицей отверстий, слоями проводников и техническими требованиями.
7. Сборочный чертёж печатного узла и спецификация. Таблица соответствия позиций спецификации обозначениям электрической схемы.
8. Результаты проверки согласованности. Пример прослеживания одного резистора и одного соединителя по комплекту; сведения об исправленных ошибках и оставленных предупреждениях DRC.
9. Таблица различий: чертёж и состав двухсторонней платы; сборочный чертёж и спецификация МПП; сборочный чертёж и спецификация печатного узла. При выполнении дополнительного задания — полученные документы МПП.
10. Выводы о проделанной работе.
К отчёту приложите отдельные PDF всех пяти документов и архив редактируемого проекта. Уменьшенные изображения КД в тексте отчёта не заменяют полноразмерные документы. Комплект считается выполненным, когда документы присутствуют, читаются и не противоречат друг другу.
Контрольные вопросы
1. Какие документы входят в комплект КД на печатный узел в данной работе?
2. Чем перечень элементов отличается от спецификации?
3. Как обозначают Э3, ПЭ3, сборочный чертёж, чертёж детали и спецификацию?
4. Какие данные необходимы для изготовления платы кроме рисунка проводников?
5. Какие виды и таблицы Draftsman используют для чертежа платы и сборочного чертежа узла?
6. Как связаны позиционное обозначение R1 и номер позиции в спецификации?
7. Почему одинаковое посадочное место не является достаточным условием группировки компонентов в BOM?
8. Чем сборочный чертёж МПП отличается от сборочного чертежа узла с компонентами?
9. Как задают порядок слоёв, толщины и виды отверстий МПП?
10. Почему четыре слоя меди не означают четыре самостоятельно учитываемых листа фольги?
11. В какой раздел спецификации печатного узла включают двухстороннюю плату, а в какой — МПП, имеющую собственную спецификацию?
12. Какие документы необходимо обновить после изменения схемы, состава компонентов либо геометрии платы?
13. Для чего применяют OutJob и почему Gerber-файлы не заменяют обязательный комплект учебного задания?
Нормативные и справочные источники
Применяются тексты стандартов с действующими изменениями и поправками. Ссылки ниже ведут на официальные карточки Росстандарта и документацию разработчиков. Статус проверен 28.10.2026. Новые ГОСТ Р 2.301-2026 и ГОСТ Р 2.307-2026 вводятся с 01.10.2027 с правом досрочного применения; в этой работе использованы действующие на дату проверки [5] и [11].
1. ГОСТ Р 2.102-2023. ЕСКД. Виды и комплектность конструкторских документов. Источник
2. ГОСТ 2.123-93. ЕСКД. Комплектность конструкторских документов на печатные платы при автоматизированном проектировании. Источник
3. ГОСТ Р 2.201-2023. ЕСКД. Обозначение изделий и конструкторских документов. Источник
4. ГОСТ Р 2.104-2023. ЕСКД. Основные надписи. Источник
5. ГОСТ 2.301-68. ЕСКД. Форматы. Источник
6. ГОСТ 2.302-68. ЕСКД. Масштабы. Источник
7. ГОСТ 2.701-2008. ЕСКД. Схемы. Виды и типы. Общие требования к выполнению. Источник
8. ГОСТ 2.702-2011. ЕСКД. Правила выполнения электрических схем. Источник
9. ГОСТ 2.710-81. ЕСКД. Обозначения буквенно-цифровые в электрических схемах. Источник
10. ГОСТ 2.417-91. ЕСКД. Платы печатные. Правила выполнения чертежей. Источник
11. ГОСТ 2.307-2011. ЕСКД. Нанесение размеров и предельных отклонений. Источник
12. ГОСТ Р 2.109-2023. ЕСКД. Основные требования к чертежам. Источник
13. ГОСТ Р 2.106-2019. ЕСКД. Текстовые документы. Источник
14. Altium Designer. Draftsman. Создание документа, параметры и выпуск PDF. Источник
15. Altium Designer. Working with Views. Виды Draftsman. Источник
16. Altium Designer. Additional Views. Структура слоёв и дополнительные виды. Источник
17. Altium Designer. Preparing a BOM in the Report Manager. Источник
18. KEMET. Goldmax 300 X7R. Каталог выводных конденсаторов. Источник
19. YAGEO. Metal Film Resistors MFR. Источник
20. onsemi. 2N3904 MMBT3904 PZT3904. Источник
21. Harwin. M20-9990245. Документация соединителя. Источник
22. Altium Designer. Preparing Manufacturing Data with Output Jobs. Источник
23. ГОСТ 2.728-74. ЕСКД. Обозначения условные графические в схемах. Резисторы, конденсаторы. Источник
24. ГОСТ 2.730-73. ЕСКД. Обозначения условные графические в схемах. Приборы полупроводниковые. Источник
25. ГОСТ 2.755-87. ЕСКД. Обозначения условные графические в электрических схемах. Устройства коммутационные и контактные соединения. Источник
26. Altium Designer. Working with Annotations. Выноски и их источники данных. Источник
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