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Etapy projektowania

Poniżej znajduje się standardowa ścieżka projektowania. Może ona nieco się różnić w zależności od założeń projektowych, 

technologii wykonania PCB oraz sposobu montażu elementów elektronicznych.

0 – Przygotowanie elementów bibliotecznych (symbol + footprint).

1 – Przygotowanie schematu:
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1 – Przygotowanie schematu:

a) rysowanie schematu,

b) sprawdzenie reguł projektowych ERC.

2 – Projektowanie PCB (Layout):

a) przyjęcie założeń dotyczących ilości warstw, rozmieszczenia elementów SMD, kształtu płytki, rozmieszczenia 

otworów montażowych, rozmieszczenia złączy, itd.,

b) pogrupowanie elementów w bloki funkcjonalne (np. układ zasilania, tor analogowy, stopień mocy),

c) rozłożenie elementów w blokach funkcjonalnych,

d) prowadzenie ścieżek,

e) sprawdzenie reguł DRC,

f) przygotowanie/poprawa warstwy opisowej,

e) przygotowanie wariantu płytki (jeśli występują warianty).

3 – Przygotowanie dokumentacji produkcyjnej:

a) dokumentacja wykonawcza PCB – pliki Gerber i NC Drill (wierceń),

b) spis elementów montażowych – plik BOM,

c) rozmieszczenie komponentów – plik Pick&Place,

d) dokumentacja wizualna CAD (m.in. widok 2D i 3D płytki).



Rezystory

• Wartość rezystancji dobiera się funkcjonalnie (np. aby ograniczyć prąd diody LED lub prąd bazy

tranzystora), a następnie należy sprawdzić maksymalną moc, która może wydzielić się na rezystorze.

• Obliczanie mocy rezystora: PR = UR·IR PR = IR
2·R PR = UR

2/R
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• Rozpraszana moc zależna jest od rodzaju (wielkości) obudowy, poniżej standardowe wartości:

SMD 0402 → 0.0625 W lub 0.1 W;

SMD 0603 → 0.1 W;

SMD 0805 → 0.125 W;

SMD 1206/1210 → 0.25 W.

• Obecnie standardowa tolerancja rezystorów to 1%, w przypadku projektowania

toru pomiarowego warto wykorzystać rezystory o lepszej tolerancji np. 0.1%.

• Wartości rezystancji są znormalizowane w szeregach (wartości dla każdej dekady),

poniżej przykłady szeregu E6, E12 i E24:poniżej przykłady szeregu E6, E12 i E24:

E6: 10, 15, 22, 33, 47, 68;

E12: 10, 12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68, 82;

E24: 10, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 20, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 43, 47, 51, 56, 62, 68, 75, 82 91.

• W projektach prototypowych warto korzystać z przyjętego szeregu (np. E12) oraz jednego (max dwóch)

rodzaju obudowy (np. 0603), uzyskanie dokładnej (z poza szeregu) wartości oraz większej rozpraszanej

mocy, można uzyskać poprzez szeregowe/równoległe połączenie kilku rezystorów.



Kondensatory

Kondensator w obwodzie elektronicznym należy dobierać na podstawie:

• wymaganej pojemności,

• maksymalnego możliwego napięcia,
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• maksymalnego możliwego napięcia,

• możliwości zmiany znaku napięcia na kondensatorze (polaryzacji),

• innych parametrów (tolerancji, upływności, stałości temperaturowej).

Najczęściej w układach elektronicznych wykorzystuje się kondensatory:

• ceramiczne MLCC – tanie, małe gabarytowo, najczęściej niskonapięciowe, przyzwoita dokładność,

brak polaryzacji, pojemności od pF do uF;

• elektrolityczne – tanie, duże pojemności od uF do mF, duże gabarytowo, występuje polaryzacja,

kiepska tolerancja, spora upływność;

• tantalowe – tanie, duże pojemności w od kilku uF do setek uF, mniejsze gabarytowo od• tantalowe – tanie, duże pojemności w od kilku uF do setek uF, mniejsze gabarytowo od

elektrolitycznych, występuje polaryzacja, kiepska tolerancja, spora upływność;

• foliowe (poliestrowe, polipropylenowe) – drogie, duże gabarytowo, wysokie napięcia, brak

polaryzacji, pojemności występujące w szerokich granicach.



Kondensatory
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Kondensatory
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Kondensatory odsprzęgające

• Każdy układ scalony (cyfrowy i analogowy) powinien mieć w swoim pobliżu

tzw. kondensator/kondensatory odsprzęgające (ang. Decoupling capacitors) .

• Zadaniem kondensatorów odsprzęgających jest zapewnienie stabilnego napięcia zasilającego bez

względu na występowanie chwilowych impulsów prądowych związanych z pracą układu scalonego.
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względu na występowanie chwilowych impulsów prądowych związanych z pracą układu scalonego.

Ppełnią funkcję bufora ładunku elektrycznego.

• Kondensatory odsprzęgające umieszcza jak najbliżej pinu zasilającego układ scalony.

• W pierwszej kolejności należy zapoznać się z dokumentacją producenta układu scalonego, tam może być

podana wartość pojemności kondensatora/kondensatorów odsprzęgających.

• Jeśli producent układu scalonego nie podaje inaczej, należy zastosować kondensator ceramiczny o

pojemności 100 nF (standard) lub równoległe połączenie kondensatora 100 nF i kondensatora

ceramicznego o większej pojemności z przedziału 1-10 uF (lepsze rozwiązanie).



Kondensatory odsprzęgające

• W przypadku projektowania elektroniki wysokich częstotliwości, pojemność kondensatorów

odsprzęgających dobiera się na podstawie przewidywanych częstotliwości zakłóceń.

• Rzeczywisty kondensator dla pewnej częstotliwości rezonansowej traci swój pojemnościowy charakter i

zaczyna przeważać charakter indukcyjny. Częstotliwość rezonansowa zależna jest od jego pojemności
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zaczyna przeważać charakter indukcyjny. Częstotliwość rezonansowa zależna jest od jego pojemności

zgodnie z wykresem poniżej.



Zabezpieczenie portów wejściowych MCU/FPGA

• Jeśli sygnał wejściowy podawany jest bezpośrednio na port

układu cyfrowego (mikrokontrolera lub układu FPGA), bez

udziału układu pośredniczącego (np. konwertera napięć,

bufora) dobrą praktyką jest zabezpieczenie portu wejściowego
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bufora) dobrą praktyką jest zabezpieczenie portu wejściowego

przed zakłóceniami i przepięciami.

• Poniżej znajdują się przykłady zabezpieczenia portu

wejściowego: szeregowym rezystorem, filtrem dolno-

przepustowym, diodami Schottky’ego, diodami TVS.

• Zabezpieczenie musi być odpowiednio dobrane do rodzaju

sygnału (m.in. standardu napięciowego, pasma).

• Dobór wartości rezystora wpiętego w linię (szereg) zależny

jest od pasma (częstotliwości) sygnału.



Zabezpieczenie portów wyjściowych MCU/FPGA

Dobrą praktyką w projektowaniu jest wykorzystanie układu pośredniczącego pomiędzy wyjściem układu

cyfrowego (mikrokontrolera lub układu FPGA) oraz układem wykonawczym. Pozwala to na:

• ograniczenie wydajności prądowej wyjścia układu cyfrowego;
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• zmianę standardu napięciowego, jeśli jest to konieczne (np. z 3V3 na 5V);

• ograniczenie zakłóceń przenoszonych na mikrokontroler lub układ FPGA przez inne części systemu;

• zabezpieczenie portu przed uszkodzeniem.

Przykłady:

• z wykorzystaniem tranzystora;

• z wykorzystaniem bufora (np. 74HC541);

• z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego (wyjście analogowe DAC).



Zdefiniowanie stanu niepodłączonych wejść

• Sygnały wejściowe PCB powinny mieć zdefiniowany stan poprzez rezystory typu pull-up/pull-down na wypadek

niepodłączenia złącza do gniazda lub braku sygnału (np. w wyniku uszkodzenia kabla).

• W tym celu można wykorzystać rezystory ok. 100 kΩ (ang. weak pull-up/pull-down).
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• „Pływający” (pod wpływem zakłóceń) sygnał, może powodować niestabilne działanie systemu

(np. niekontrolowane włączanie/wyłączanie układów wykonawczych, niekontrolowane generowanie przerwań

w mikrokontrolerze, błędy komunikacji w interfejsach szeregowych).



Koraliki ferrytowe

• Koralik ferrytowy (ang. Ferrite Bead) jest elementem o charakterze indukcyjnym, przeznaczonym do

tłumienia zakłóceń wysokoczęstotliwościowych i zakłóceń elektromagnetycznych (EMI).
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• Koralik ferrytowy wpina się szeregowo w szynę zasilającą powodując jej podział na sekcje zasilające.

• Podstawowymi parametrami koralików ferrytowych są: maksymalny prąd, opór (rezystancja) dla prądu

stałego oraz impedancja dla wysokich częstotliwości (najczęściej podawana dla częstotliwości 100 MHz).

• Dodatkową zaletą korzystania z koralików ferrytowych jest możliwość podziału szyny zasilającej na

sekcje, które w razie potrzeby mogą być niezależnie diagnozowane.



Punkty testowe (TestPointy)

• Punkt testowy (ang. Testpoint) jest dodatkowym padem (SMD lub THT) na płytce PCB, który pozwala na

pomiar napięcia miernikiem lub podgląd przebiegu przy użyciu oscyloskopu.

• Tespointy ułatwiają uruchomienie oraz diagnostykę i serwis układów elektronicznych.
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• Najczęściej Testpointy stosuje się podglądu/diagnostyki:

- głównych napięć (szyn) zasilających;

- napięć referencyjnych;

- magistral komunikacyjnych tj. UART, SPI, I2C;

- torów pomiarowych;

- sygnałów z czujników i przetworników;

- sygnałów sterujących np. PWM.



Schemat projektu

• Schemat powinien być przede wszystkim czytelny i łatwy w interpretacji. Wszystkie etykiety i opisy

powinny być zorientowane w tym samym kierunku, aby ułatwić czytanie schematu. W miarę możliwości

wejścia obwodu elektronicznego/elektrycznego powinny być po lewej stronie, wyjścia po prawej (jest to

naturalny kierunek przepływu informacji w schematach blokowych). W miarę możliwości dodatnie
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naturalny kierunek przepływu informacji w schematach blokowych). W miarę możliwości dodatnie

napięcia zasilające powinny być umieszczone w górnej części schematu, masy i ujemne napięcia

zasilające w dolnej części schematu.

• Jeśli schemat całego urządzenia nie mieści się na jednym arkuszu, należy go podzielić, zachowując

podział funkcjonalny (np. Układ zasilania, Przetwornik ADC, Pomiar temperatury, Komunikacja UART,

Mikrokontroler, Przyciski i Diody, itd.).

• W obrębie arkusza można wydzielić i opisać obwody odpowiedzialne za poszczególne zadania.



Schemat projektu

• Połączenie elektryczne z szynami zasilającymi powinno być oznaczone poprzez wykorzystanie

dedykowanych symboli. Zmniejsza to liczbą połączeń oraz poprawia czytelność schematu.
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• Kluczowe parametry elementów biernych powinny być zaznaczone na schemacie (np. napięcie

kondensatora, prąd bezpiecznika, tolerancja/moc rezystora jeśli stanowi element pomiarowy, itd.).

• W przypadku złączy o dużej liczbie połączeń najlepiej wykorzystać etykiety zamiast bezpośredniego

łączenia ścieżką z innymi elementami obwodu (przykład poniżej). Dzięki temu patrząc na złącze od razu

widać jakie poszczególne piny pełnią funkcje, bez śledzenia gdzie dany sygnał jest podpięty, zwiększa to

też przejrzystość schematu.też przejrzystość schematu.



Jedno-, dwu-, wielowarstwowe PCB

Jednowarstwowa PCB

• GND, zasilanie oraz sygnały znajdują się na jednej

warstwie.

• Obecnie stosowane tylko do prototypowania.
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• Obecnie stosowane tylko do prototypowania.

Dwuwarstwowa PCB

• GND, zasilanie oraz sygnały znajdują się na obu

warstwach zewnętrznych.

• Najczęściej wolne przestrzenie na obu warstwach

wypełnia się poligonem podłączonym do GND.

Wielowarstwowa (np. 4 warstwowa) PCBWielowarstwowa (np. 4 warstwowa) PCB

• Standardowo zewnętrzne warstwy służą do

prowadzenia sygnałów.

• Standardowo wewnętrzne warstwy są płaszczyznami

miedzi podłączonymi do GND oraz linii zasilających.

• W celu ograniczenia kosztów produkcji najczęściej

wykorzystuje się tylko przelotki przechodzące przez

wszystkie warstwy.



Rozmieszczenie elementów SMD

Rozmieszczenie jednostronne

• Wszystkie elementy SMD znajdują się na jednej 

stronie PCB (niezależnie od liczby warstw płytki)

Rozwiązanie tańsze i prostsze w montażu
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Rozmieszczenie dwustronne

• Elementy SMD rozmieszczone są po obu stronach PCB

• Rozwiązanie droższe i bardziej wymagające technologicznie

w montażu• Rozwiązanie tańsze i prostsze w montażu w montażu



Podział PCB na regiony

Podział PCB na regiony (np. układ zasilania, część cyfrowa, część analogowa), czyli grupowanie

elementów w bloki funkcjonalne pozwala uprościć proces projektowania (w pierwszym etapie

projektowany jest obwód w obrębie danego bloku, a następnie bloki łączone są ze sobą) oraz zmniejsza

wpływ zakłóceń poszczególnych bloków funkcjonalnych na siebie.
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wpływ zakłóceń poszczególnych bloków funkcjonalnych na siebie.



Szerokość ścieżek

• Minimalna szerokość ścieżki ograniczona jest technologią wykonania PCB (zazwyczaj ok. 6-8 mils).

• Szerokość ścieżek sygnałowych zazwyczaj przyjmuje się w zakresie 6-15 mils.

• Szerokość ścieżek dystrybuujących prąd, zależna jest  w głównej mierze od: maksymalnego prądu, 
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• Szerokość ścieżek dystrybuujących prąd, zależna jest  w głównej mierze od: maksymalnego prądu, 

grubości warstwy miedzi (1 oz = 35 um) oraz dopuszczalnego wzrostu temperatury ścieżki.



Odległość między elementami przewodzącymi

• Należy zapewnić odpowiednią odległość między wszystkimi elementami przewodzącymi, tj.: ścieżki, 

płaszczyzny masy, pady elementów SMD i THT, metalizowanymi otworami montażowymi, itd.

• Minimalna odległość między elementami przewodzącymi zależna jest od maksymalnego możliwego 

napięcia, które może między nimi wystąpić.
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napięcia, które może między nimi wystąpić.

• Odległość ta jest różna dla warstw wewnętrznych i zewnętrznych PCB.



Przelotki

• W wielowarstwowych PCB mogą wystąpić trzy rodzaje przelotek: PTH, ślepa, zagrzebana.

• Ze względu na cenę, zaleca się stosować tylko przelotek PTH, nawet jeśli ich zadaniem jest zapewnienie

połączenia pomiędzy warstwami wewnętrznymi.
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• W przypadku konieczności przeniesienia dużych prądów między warstwami, zaleca się zastosowanie

wielu przelotek (połączenie równoległe).

1 - Przelotka typu PTH (Plated Through Hole) – przechodząca przez cały stos PCB, najtańsza w wykonaniu.

2 - Przelotka ślepa – łącząca jedną warstwę zewnętrzną w jedną z warstw wewnętrznych, droga w wykonaniu.

3 - Przelotka zagrzebana – łącząca między sobą warstwy wewnętrzne, bardzo droga w wykonaniu.



Prowadzenie ścieżek 

• W przypadku układów elektronicznych niskich

i średnich częstotliwości (poniżej 10 MHz)

podstawową wytyczą w ręcznym

prowadzeniu ścieżek jest unikanie
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prowadzeniu ścieżek jest unikanie

prowadzenia ścieżek pod kątek prostym.

Najlepiej prowadzić je pod kątem 45°.

• W przypadku układów elektronicznych

wysokich częstotliwości (tory analogowe

wysokich częstotliwości, pamięci DDRx, itd.)

należy prowadzić ścieżki z kontrolą

impedancji.



Poligony

• Połączenia, których zadaniem jest przeniesienie

dużych prądów (główne szyny zasilające,

połączenie między stopniem mocy a złączem,

itd.) można wykonać przy użyciu płaszczyzny

Grzegorz Góra – Projektowanie PCB

itd.) można wykonać przy użyciu płaszczyzny

miedzi (poligonu) zamiast standardowej ścieżki.

• Wykorzystanie poligonu pozwala na

zmniejszenie rezystancji połączenia, dzięki

możliwości uzyskania nieregularnego kształtu

połączenia (w przeciwieństwie do standardowej

ścieżki).



PCB jako radiator

• Wszystkie elementy, które rozpraszają duże ilości energii w postaci ciepła (np. stabilizatory, przetwornice,

tranzystory mocy, drivery silników, scalone stopnie mocy, itd.) powinny być podłączone z płaszczyzną

miedzi, co pozwoli na dyssypację energii cieplnej.

• Część układów scalonych posiada specjalny pad (najczęściej na potencjale GND), który służy do
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• Część układów scalonych posiada specjalny pad (najczęściej na potencjale GND), który służy do

dyssypacji ciepła z układu scalonego do PCB. Najlepiej podłączyć go do płaszczyzny miedzi po drugiej

stronie PCB stosując kilka przelotek.



Thermal relief

• Połączenie warstwy miedzi z padami elementów lutowanych powinno być wykonane przy użyciu

odciążenia/odprężenia termicznego ang. Thermal relief.

• Thermal relief polega na połączeniu płaszczyzny miedzi z padem SMD lub THT poprzez krótki cienkie

„ścieżki” tuż przy padzie komponentu
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„ścieżki” tuż przy padzie komponentu

• Pad elementu bezpośrednio połączony z polem miedzi (bez Thermal relief) jest trudny do lutowania,

ponieważ ciepło jest szybko „odbierane” i dysypowane poprzez płaszczyznę miedzi co utrudnia punktowe

uzyskanie wysokiej temperatury w miejscu lutowania. Połączenie termiczne z wykorzystaniem Thermal

relief ogranicza przepływ ciepła, co ułatwia lutowanie pola. Brak Thermal relief może powodować

powstawanie tzw. „zimnych lutów”.



GND

• Dystrybucja potencjału GND na płytce PCB powinna

odbywać się tak, aby uniemożliwić powstawanie tzw.

pętli masy.

• Aby uniknąć powstawania pętli masy należy stosować
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• Aby uniknąć powstawania pętli masy należy stosować

topologię gwiazdy przy prowadzeniu połączeń GND.

• Na problem ten należy zwrócić szczególną uwagę

w przypadku projektowania płytek 2-warstwowych.

W płytkach 4-warstwowych (lub płytkach o większej

liczbie warstw) płaszczyzna masy (jako jedna z warstw

wewnętrznych) stanowi naturalny punkt odniesienia.



GND

• W systemach mieszanych, gdzie mamy wyraźnie oddzieloną

część analogową i cyfrową systemu, często stosuje się podział

masy na masę analogową i masę cyfrową.

• Podział na dwa potencjały masowe stosuje się również w
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• Podział na dwa potencjały masowe stosuje się również w

systemach tzw. Power electronics, aby oddzielić część

niskonapięciową elektroniczną od stopnia mocy (część

wysokonapięciowa lub/i wysokoprądowa).

• Podział potencjału odniesienia na dwie masy pozwala ograniczyć

przenoszenie zakłóceń pomiędzy częściami obwodu o różnych

funkcjach (np. elektronika sterująca i stopień mocy napędu).

• Najczęściej masy łączy się ze sobą poprzez zwarcie ich w jednym

punkcie lub zastosowanie rezystora o małej wartości.



Warianty

• Niektóre funkcjonalności obwodu elektronicznego można uzyskać poprze selektywne lutowanie (lub nie

lutowanie) pewnych elementów na zaprojektowanej płytce PCB.

• Utworzenie wariantu polega na wybraniu elementów, które nie będą lutowane w danej wersji PCB.
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• Przykłady użycia wariantów:

- możliwość wyboru standardu napięciowego interfejsu komunikacyjnego np. UART lub RS232/RS422

(po wlutowaniu odpowiedniego układu scalonego);

- ustawienie adresu układu scalonego (np. czujnika, pamięci), z którym komunikacja odbywa się po mag. I2C;

- wybór konfiguracji układu scalonego, poprzez zwarcie wejścia do odpowiedniego potencjału (GND lub VCC);

- możliwość wyboru układu zasilania (stabilizator lub przetwornica) w zależności od napięcia wejściowego;

- filtracja lub brak filtracji toru analogowego (w zależności od aplikacji).



Dokumentacja produkcyjna – pliki Gerber i NC Drill

• Z każdej z warstwy (Top, Bottom, Opisowa Top,

Opisowa Bottom itd.) generowany jest osobny

plik graficzny, wykorzystywany następnie w

procesie produkcji.
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procesie produkcji.

• Osobno generowane są pliki wierceń (NC Drill),

w których zdefiniowane są współrzędne,

otworów (montażowe, pady THT, przelotki), ich

kształt i średnica.



Dokumentacja produkcyjna – plik BOM

Plik BOM (ang. Bill of Materials) jest spisem elementów, używanym do produkcji PCB. Powinien zawierać

wszystkie elementy występujące na PCB, także te nie montowane w danym wariancie. W pliku BOM

znajdują się m.in. Informacje: nazwie komponentu, obudowie, montażu lub jego braku, oznaczeniu

producenta, nazwie producenta, nazwie dystrybutora, oznaczeniu dystrybutora, itd.
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producenta, nazwie producenta, nazwie dystrybutora, oznaczeniu dystrybutora, itd.



Dokumentacja produkcyjna – plik Pick&Place

Plik Pick&Place jest plikiem tekstowym przeznaczonym dla automatów układających elementy SMD na

płycie PCB. W pliku znajdują się informację m.in. o warstwie (Top/Bottom), obudowie, położeniu oraz

orientacji poszczególnych komponentów. Jego wygenerowanie wymagane jest tylko w przypadku

montażu automatycznego.
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montażu automatycznego.
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