
ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

62 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 5  2020

Проектирование для производства (DFM)  
Часть 4. Размещение компонентов

В статье рассмотрены вопросы детальной проработки будущей печатной 
платы, которые позволят спланировать размещение  
и ориентацию компонентов платы с учётом технологических требований 
производства. Рассмотрена специфика размещения компонентов  
в зависимости от технологии изготовления, типов корпусов и назначения 
разрабатываемого устройства. Также рассмотрены возможности САПР 
Altium Designer, позволяющие учесть эти особенности.

Игорь Зырин (igor.zyrin@altium.com), Дэвид Марракчи

Введение
Это заключительная статья цик-

ла, посвящённого проектированию 

печатных плат с учётом технологии 

производства и технологических 

требований. В статье рассматрива-

ются вопросы проектирования для 

производства (DFM). DFM – это спо-

соб организации процесса проекти-

рования изделий на основе печатных 

плат. Достижение корректного резуль-

тата может вызвать проблемы, если не 

соблюдать всех требований.

После того как выбраны материалы [1]  

и подходящая стратегия конструирова-

ния (подключение проводников, уста-

новка переходных отверстий, паяльная 

маска и финишные покрытия) печат-

ной платы [2, 3], осталось определиться 

с тем, какие технологические требова-

ния необходимо учитывать при разме-

щении ранее выбранных компонентов.

Процесс размещения компонентов ока-

жет большое влияние на то, как в даль-

нейшем будет использовано полезное 

пространство платы. Этап размещения 

компонентов на плате может стать одним 

из самых сложных в процессе проектиро-

вания. Тип компонентов и способ их уста-

новки очень сильно влияют на последу-

ющее размещение на плате. Далее будут 

даны рекомендации, как оптимизировать 

размещение компонентов с точки зрения 

технологичности и учёта требований раз-

рабатываемого устройства.

От правильного подхода к проектиро-

ванию печатной платы зависит процесс 

её последующего изготовления. Под-

ход к проектированию печатной платы 

может отличаться от проекта к проек-

ту, однако существует ряд конструктив-

ных рекомендаций, которые позволяют 

учесть требования DFM и довести про-

ект платы до завершения без проблем, 

связанных с производством.

Общие рекомендации  
по размещению 

Прежде чем углубиться в нюансы раз-

мещения и ориентации компонентов, 

необходимо запомнить несколько базо-

вых рекомендаций:

●● для эффективности процесса пайки 

рекомендуется выполнять одинако-

вое ориентирование компонентов  

в одинаковых корпусах;

●● при одновременном использовании 

технологии пайки волной и компо-

нентов, монтируемых в отверстия, 

нежелательно располагать компо-

ненты на стороне пайки за компо-

нентами, монтируемыми в отверстия;

●● для ускорения производства и уде-

шевления стоимости платы стоит 

разместить на одной стороне все 

компоненты поверхностного мон-

тажа, монтируемые по технологии 

группового поверхностного монта-

жа, а остальные компоненты (кото-

рые предназначены для установки 

вручную) – на другой стороне;

●● при выборе типов корпусов компо-

нентов старайтесь выбирать компо-

ненты, устанавливаемые по одной 

технологии. Смешение технологий 

монтажа может потребовать допол-

нительных манипуляций, что увели-

чит время и стоимость изготовления; 

●● для обеспечения качественной пай-

ки компонентов уделите внимание 

слою паяльной маски;

●● для компонентов ручного монтажа 

укажите контактные площадки зазем-

ления и место для заземления на плате.

Описанные рекомендации позво-

лят избежать большинства проблем 

и задержек при изготовлении платы. 

Далее будут даны рекомендации в зави-

симости от конкретных корпусов и при 

использовании определённых техно-

логий изготовления.

Размещение компонентов  
и расстояние между ними

Первый вопрос при размещении ком-

понентов: какова величина минималь-

но необходимого расстояния между 

компонентами? Именно это расстояние 

повлияет на процесс пайки, ремонто-

пригодность устройства, ограничения 

по тестированию, производительность 

изготовления и в конечном счёте – на 

надёжность устройства. Недостаточ-

ное расстояние между компонентами 

может привести к тому, что при разме-

щении компонентов станок не сможет 

их установить, понадобится ручной 

труд. Максимальное расстояние меж-

ду корпусами на плате ограничивается 

массогабаритными характеристиками 

платы, технологическим оборудовани-

ем и быстродействием работы схемы. 

В некоторых случаях необходимо рас-

полагать компоненты поверхностного 

монтажа как можно ближе друг к другу.

Больше всего ограничений по разме-

щению компонентов имеет технология 

пайки волной припоя. Неправильное 

расположение компонентов относи-

тельно волны припоя может привести 

к дефектам пайки. Когда появляется 

необходимость в произвольном распо-

ложении чип-компонентов на нижней 

стороне (предназначенной для пайки 

волной), для предотвращения эффек-

та затенения следует соблюдать мини-

мальное расстояние между компонен-

тами (см. рис. 1).

В общем случае рекомендуется соблю-

дать расстояние между компонентами, 

равное высоте самого высокого компо-

нента (минимум – 1/2 высоты). Зависи-

мость минимального расстояния меж-

ду КП чип-компонентов от сложности 

изготовления платы показана на рисун-

ке 2. Рекомендуемые расстояния между 

компонентами в зависимости от типа 

корпуса можно найти в таблице [4]. 

Более подробную информацию можно 
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узнать из стандарта IPC-7351 [5]. Мини-

мально допустимое расстояние между 

компонентами можно узнать у выбран-

ного изготовителя печатных плат.

Если печатная плата состоит из круп-

ных компонентов высотой более 5 мм, 

рекомендуется сделать расстояние меж-

ду компонентами равным высоте кор-

пуса самого большого компонента. Этот 

подход позволит обеспечить достаточ-

ное место для визуального осмотра и 

возможных последующих доработок.

Для соблюдения теплового баланса 

платы во время оплавления припоя жела-

тельно распределить компоненты как 

можно более равномерно по всей пла-

те. Это гарантирует равномерность про-

грева платы (ни одна область на плате 

не будет горячее другой). С целью мини-

мизации изгибов и перекосов дополни-

тельно рекомендуется избегать располо-

жения крупных компонентов в одной 

области платы, что обеспечит сбалан-

сированное распределение тепла.

Неравномерное распределение теп-

ла может привести к появлению у чип-

компонентов эффекта «надгробного 

камня», неправильной пайки оплав-

лением, из-за которой образуется пая-

ное соединение только с одной сторо-

ны компонента (см. рис. 3).

Если при изготовлении печатного 

модуля применяется технология кон-

вейерной сборки, необходимо оставлять 

зазор в 5 мм от края платы до компонен-

тов в направлении движения платы. Это 

нужно для фиксации платы на конвейе-

ре и транспортировки по ленте.

Отдельно стоит остановиться на 

размещении компонентов в корпусе 

BGA. Рекомендуется располагать все 

BGA-компоненты с одной стороны 

печатной платы. Это позволит избежать 

дополнительных технологических опе-

раций при двустороннем монтаже. В слу-

чае двустороннего монтажа у изготови-

теля платы должна быть предусмотрена 

технология, обеспечивающая поддержку 

уже установленных в процессе монтажа 

компонентов со второй стороны, напри-

мер использование термоотверждаемо-

го клея. При использовании печатных 

плат стандартной толщины (1,5 мм) и 

площадью более 160 см2 компоненты в 

корпусах BGA и QFP не рекомендуется 

располагать в центре платы из-за дефор-

мации, вызванной большой массой ком-

понентов (см. рис. 4).

Если конструкция устройства предпо-

лагает наличие компонентов в корпусах 

BGA с двух сторон, необходимо смещать 

их относительно друг друга для облег-

чения монтажа, дальнейшего ремонта 

и контроля качества пайки (см. рис. 5). 

Размещать чип-компоненты под 

корпусами BGA или ZIF с противопо-

ложной стороны платы следует толь-

ко при обоснованной необходимости, 

поскольку это тоже усложняет провер-

ку и ремонт таких конструкций.

Для сохранения единообразия кон-

структивов и облегчения процесса 

сборки рекомендуется размещать все 

полярные конденсаторы, ориентируя 

положительный контакт вправо или 

вниз. Полярность конденсаторов обя-

зательно необходимо указывать на слое 

шелкографии. Блокировочные конден-

саторы всегда размещаются как можно 

ближе к выводам питания микросхем. 

При пайке волной припоя конденса-

торы необходимо располагать пер-

пендикулярно корпусам SOIC и пото-

ку припоя.
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2,5 мм мин. между КП

Направление 
движения платы

Рис. 1. Расстояние между компонентами при 

пайке волной

Рис. 2. Расстояние между КП чип-компонентов: а) изготовить легко; б) изготовление средней сложности; в) изготовить сложно

Рекомендуемые расстояния между компонентами (размеры указаны в мм)

                 До
От Чип-компоненты Танталовые 

компоненты SOIC QFP/QFN SOT23 PLCC BGA CSP DIP

Чип-компоненты 1* 1,27 1 2,54 1,27 1,27 3,17 3,17 1,5

Танталовые 
компоненты 1,27 1,27 1,4 2,54 1,9 2,54 3,17 2,54 1,5

SOIC 1 1,4 1,27 2,54 1,27 2,54 3,17 3,17 1,5

QFP/QFN 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 6,35 6,35 2,54

SOT23 1,27 1,9 1,27 2,54 0,89 2,54 3,17 3,17 1,5

PLCC 1,27 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 3,17 3,17 1,5

BGA 3,17 3,17 3,17 6,35 3,17 3,17 6,35 6,35 3,17

CSP 3,17 2,54 3,17 6,35 3,17 3,17 6,35 2,54 3,17

DIP 1,5 1,5 1,5 2,54 1,5 1,5 3,17 3,17 2,54

 Примечание:*При уменьшении размера корпуса может быть уменьшено и расстояние между компонентами. Например, 

для корпуса 0402 компоненты могут быть расположены на расстоянии 0,5 мм, а для корпуса 0603 – на расстоянии 0,64.
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Ориентация платы  
и компонентов 
при пайке волной

Большинство ограничений по разме-

щению компонентов связаны именно с 

использованием технологии пайки вол-

ной припоя. Из-за этих ограничений 

данная технология монтажа компонен-

тов постепенно заменяется более совре-

менными. Однако она имеет и ряд пре-

имуществ: высокая производительность, 

отсутствие требований к высокой квали-

фикации персонала, возможности одно-

временной пайки компонентов смешан-

ного монтажа и пайки по бессвинцовой 

технологии. Если изготовитель печатных 

плат использует именно эту технологию, 

необходимо придерживаться некоторых 

дополнительных ограничений. Есть ряд 

технологических факторов, которые 

напрямую влияют на то, как плата будет 

проходить через сборочное оборудова-

ние производителя и какое расстояние 

должно быть от компонентов до края 

платы (в зависимости от контура платы).

При пайке волной, во избежание образо-

вания зон перегрева, рекомендуется выпол-

нять равномерное распределение компо-

нентов по печатной плате (см. рис. 6а). 

Расположение крупных компонентов в 

одной зоне может стать причиной повы-

шения температуры пайки с риском пере-

грева чип-компонентов (см. рис. 6б).

Для пайки волной рекомендует-

ся печатную плату расположить так,  

чтобы волна припоя проходила по длин-

ной стороне. Это минимизирует изгиб 

печатной платы и сложность настройки 

технологического оборудования.

Компоненты необходимо ориентиро-

вать относительно контура платы и пред-

полагаемого будущего места пайки вдоль 

длинной стороны. Чип-компоненты и ком-

поненты в корпусах SOIC ориентируются 

параллельно направлению потока припоя, 

как показано на рисунке 7а. Самая плохая 

ситуация – перпендикулярное расположе-

ние компонентов относительно друг друга 

(см. рис. 7б). При этом возникают эффекты 

затенения и неравномерности пайки, а ино-

гда даже непропай. Необходимо контроли-

ровать расположение компонентов: малень-

кие не должны находиться в «тени» больших.

Рис. 3. Контакт компонента оторван от КП (эффект «надгробного камня») Рис. 4. Пример эффекта изгиба и скручивания платы с BGA-компонентами

Рис. 6. Размещение крупных компонентов: а) равномерное; б) в одной зоне

Рис. 5. Стратегия размещения BGA-компонентов

Контакт компонента, 
оторванный от КП

КП компонента Контакты на краях 
BGA-компонента 

оторваны от платы

Полозья станков для 
конвейерной сборки

РСВ

BGA

Контроль выполнения 
технологических требований  
в САПР Altium Designer

Для управления размещением компо-

нентов и его контроля в процессе про-

ектирования печатной платы в Altium 

Designer существует группа правил 

Placement, которая позволяет опреде-

лять и контролировать различные тех-

нологические требования, связанные  

с размещением компонентов.

Для контроля зазора между компонен-

тами существует специальное правило 

проектирования Component Clearance 

(см. рис. 8). Зазор можно контролиро-

вать как с учётом реальной трёхмерной 

модели, так и по специальному слою в 

посадочном месте компонента.

Для соблюдения ориентации компонен-

та относительно длинной стороны платы 

Идеально

Смещены

Плата

Простой рентген-контроль.

Простые способы ремонта.

Открытая противоположная сторона 
упрощает тестирование и отладку.

Плохо

Зеркально

Плата

Сложно найти дефекты на рентген-контроле.

Ремонт одного компонента может 
испортить второй.

а

Направление волны припоя Направление волны припоя

б
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предусмотрено правило проектирования 

Component Orientations (см. рис. 9), кото-

рое позволяет проконтролировать рас-

положение компонентов параллельно 

направлению волны припоя, при этом 

можно ограничить правило только опре-

делённым типом корпуса. Для этого в обла-

сти Where The Object Matches необходимо 

выбрать параметр Package и указать жела-

емый тип корпуса, например SOIC.

Для назначения компонентов опре-

делённым слоям можно восполь-

зоваться правилом Permitted Layers 

(см. рис. 10), которое позволит прокон-

тролировать установку компонентов в 

корпусе BGA только с одной стороны 

или размещение всех компонентов, 

монтируемых по технологии группо-

вого монтажа, на одной стороне для 

ускорения и удешевления последую-

щего производства.

Существуют и другие правила проек-

тирования, позволяющие выполнить 

корректную установку компонентов и 

ограничить зону установки на опреде-

лённом участке платы (Room Definition), 

указать максимальную высоту компо-

нентов (Height). Также имеется правило, 

позволяющее не учитывать какую-либо 

цепь (NetsToIgnore) в процессе компо-

новки платы. 

Рис. 7. Ориентирование компонентов: а) хорошее; б) плохое

Заключение
В процессе размещения компонен-

тов на печатной плате крайне важно 

учитывать и технологию изготовле-

ния самой платы. От качества выпол-

нений технологических требований и 

рекомендаций в значительной степе-

ни будет зависеть надёжность, ремон-

топригодность, скорость и стоимость 

изготовления будущего устройства.

Информация, изложенная в четы-

рёх частях цикла статей по DFM, 

позволит избежать проблем c после-

дующим изготовлением спроектиро-

ванной печатной платы. Однако есть 

и другие аспекты, влияющие на про-

цесс изготовления устройства. В следу-

ющих статьях, посвящённых печатным 

платам (уже за пределами цикла DFM), 

будет рассмотрено оформление доку-

ментации по ЕСКД, нюансы размеще-

ния тестовых контрольных точек для 

отладки и тестирования, а также мно-

гое другое.

Выполнить все требования, предъяв-

ляемые производителем печатных плат, 

поможет набор инструментов, входя-

щих в состав САПР Altium Designer.
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Направление волны припоя

КП, расположенные напротив друг 
друга, обеспечат пайку Некоторые контакты могут 

не пропаяться

Направление волны припоя

Рис. 8. Правило Component Clearance

Рис. 9. Правило Component Orientations

Рис. 10. Правило Permitted Layers
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