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Аннотация. Рассматривается процесс автоматизированного размещения элементов на гибко-жесткой 
печатной плате. Разработана методика автоматизированного размещения элементов на гибко-жесткой 
печатной плате электронного средства с учетом тепловой и электромагнитной совместимости на основе 
двухуровневого генетического алгоритма. Проведены исследования, направленные на определение 
весовых коэффициентов для двух уровней разработанной методики автоматизированного размещения 
элементов на гибко-жесткую печатную плату. На практическом примере рассмотрено применение раз-
работанной методики автоматизированного размещения элементов на гибко-жесткой печатной плате. 
Проведен сравнительный анализ результатов решения задачи размещения элементов на гибко-
жесткую печатную плату в ручном и автоматизированном режимах. 
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Abstract. The process of automated placement of elements on a rigid-flex printed circuit board is considered. 
A technique has been developed for automated placement of elements on a rigid-flexible printed circuit board 
of an electronic device, taking into account thermal and electromagnetic compatibility based on a two-level ge-
netic algorithm. Research was carried out aimed at determining the weight coefficients for two levels of the 
developed methodology for automated placement of elements on a rigid-flex printed circuit board. The work of 
the developed method for automated placement of elements on a rigid-flexible printed circuit board is consid-
ered using a practical example. A comparative analysis of the results of solving the problem of placing elements 
on a rigid-flexible printed circuit board in manual and automated modes was carried out. 
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Введение. Тенденции развития современных 
электронных средств направлены на уменьшение 
габаритных размеров электронных средств. Для 
использования всего внутреннего пространства 
электронных средств применяются гибко-жесткие 
печатные платы (ГЖПП). Их применение позво-
ляет уплотнить компоновку и уменьшить объем 
жгутовых соединений. Однако применение 
ГЖПП в малых габаритах электронных средств 
ведет к возникновению проблем, связанных с 
тепловой (ТС) и электромагнитной совместимо-
стью (ЭМС). Проектирование ГЖПП за счет 
большого количества элементов занимает значи-
тельное время, а для учета ТС и ЭМС инженеру-
конструктору необходимо обладать существен-
ным уровнем подготовки. Применение автомати-
зированных этапов проектирования – автомати-
зированное размещение элементов и автоматизи-
рованная трассировка межсоединений на ГЖПП 
и т. п., позволяет существенно снизить временные 
затраты, вместе с тем повысив качество разраба-
тываемых изделий. 

В рамках данной статьи рассматривается этап 
автоматизированного размещения элементов на 
ГЖПП. Представленные в существующих рабо-
тах [1]–[6] методики автоматизированного раз-
мещения элементов на печатные платах не допус-
кают двухстороннего размещения элементов, что 
актуально при проектировании ГЖПП, а также не 
позволяют одновременно оптимизировать каче-
ство размещения элементов с учетом ТС и ЭМС. 
Так, в публикациях [1]–[3] размещение осу-
ществляется на основе критериев ТС без учета 
ЭМС, в [4], [5] – по критериям ЭМС без учета 
ТС. Работа [6] направлена на решение специфи-
ческой задачи – проектирования рельефных пе-
чатных плат, где автор реализовал возможность 
учета критериев ТС и ЭМС, однако ввиду одно-
стороннего размещения элементов и узкой спе-
цифики задачи данная методика не может быть 
применена при проектировании ГЖПП.  

Цель данной статьи состоит в разработке ме-
тодики автоматизированного размещения элемен-
тов на гибко-жесткой печатной плате электронно-
го средства с учетом тепловой и электромагнит-
ной совместимости на основе двухуровневого 
генетического алгоритма (ГА). 

Двухуровневый ГА и модификации классиче-
ского ГА для двухстороннего размещения элемен-
тов на ГЖПП с учетом ТС и ЭМС рассматрива-
лись в [7], [8]. 

Технология автоматизированного проектиро-
вания печатных плат включает в себя этапы схе-
мотехнического, конструкторского и технологи-
ческого проектирования. Автоматизированное раз-
мещение элементов относится к этапу конструк-
торского проектирования [9]. Рассмотрим процесс 
автоматизированного размещения элементов на 
ГЖПП более подробно. 

1. Процесс автоматизированного размеще-
ния элементов на ГЖПП. Обобщенная схема про-
цесса проектирования ГЖПП приведена на рис. 1.  

Для формирования решения автоматизиро-
ванного размещения элементов на ГЖПП, (полу-
чения координат их размещения) необходимо по-
лучить исходные данные – электрическую схему 
ГЖПП; ограничения, вызванные электрическими 
параметрами элементов; габаритные размеры 
ГЖПП и конструктивные ограничения, обуслов-
ленные особенностями корпуса устройства. 

В рамках процесса автоматизированного раз-
мещения элементов рассматривается этап форми-
рования схемотехнического решения для ГЖПП. 
На данном этапе происходит создание электриче-
ской схемы ГЖПП и формирование ограничений, 
вызванных электрическими параметрами элемен-
тов. На основании технического задания на 
устройство или частного технического задания на 
ГЖПП формируются исходные данные проекта. 
Примером исходных данных проекта служат 
входные и выходные уровни сигналов, частота 
обработки информации, предельная допустимая 
мощность потребления элементов на ГЖПП, 
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применяемые интерфейсы передачи данных и 
наличие в них дифференциальных линий переда-
чи сигналов. На основании исходных данных вы-
бирается элементная база, обеспечивающая предъ-
являемые требования к ГЖПП, и формируется 
электрическая схема. После формирования элек-
трической схемы и ее верификации выделяются 
критические участки электрической схемы и 
формулируются ограничения, обусловленные 
электрическими параметрами элементов.  

После этапа формирования схемотехническо-
го решения для ГЖПП на этапе автоматизирован-
ного размещения элементов на печатную плату 
поступают исходные данные от электрической 
схемы и ограничений, обусловленных электриче-
скими параметрами элементов. Электрическая 
схема устройства попадает на этап формирования 
конструкторского решения для ГЖПП в качестве 
исходных данных. 

Этап формирования конструкторского реше-
ния для ГЖПП предназначен для определения 
габаритных размеров будущей ГЖПП и форми-

рования ограничений, обусловленных конструк-
тивными особенностями изделия. Таким образом, 
результатом данного этапа становятся габаритные 
размеры ГЖПП и ограничения, направленные на 
размещение конкретных элементов в фиксиро-
ванных позициях, или запрет на размещение от-
дельных элементов в определенных зонах ГЖПП. 

Этап автоматизированного размещения элемен-
тов на ГЖПП заключается в нахождении оптималь-
ных координат размещения элементов с учетом всех 
ограничений, сформулированных на этапах форми-
рования схемотехнического и конструкторского 
решений для ГЖПП. Результатом данного этапа 
становятся непосредственно координаты размеще-
ния элементов на ГЖПП, передаваемые на этап ав-
томатизированной трассировки межсоединений на 
ГЖПП, где формируется топология платы.  

Однако для автоматизированного размещения 
элементов на ГЖПП наряду с исходными данны-
ми необходимо выбрать алгоритм решения дан-
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Рис. 1. Процесс автоматизированного проектирования ГЖПП 
Fig. 1. Computer aided Rigid-flex PCB design process 
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ной задачи, а также критерия, на основании кото-
рого будет проводиться оценка качества получен-
ного решения. Так как инженер-конструктор 
ГЖПП не обладает компетенциями в области по-
строения САПР, то выбор и реализация алгорит-
мов и критериев оказываются сложны для него. 
В связи с этим инженеру-конструктору ГЖПП 
необходимо предоставить методики для решения 
задач автоматизированных размещения элементов 
и трассировки межсоединений на плате, направ-
ленные на получение качественных решений за 
приемлемое время.  

Ввиду того, что функциональность ГЖПП 
обусловлена соблюдением требований по ТС и 
ЭМС, актуальна разработка методики для автома-
тизированного размещения элементов на ГЖПП с 

учетом обеспечения ТС и ЭМС. Также данная 
методика должна обеспечивать двухстороннее 
размещение элементов на ГЖПП, так как это по-
вышает плотность размещения элементов на ней, 
что в условиях общей миниатюризации изделий 
особенно актуально.  

2. Методика автоматизированного размеще-
ния элементов на гибко-жесткой печатной плате 
электронного средства с учетом тепловой и элек-
тромагнитной совместимости на основе двух-
уровневого генетического алгоритма. Структура 
методики приведена на рис. 2, рассмотрим ос-
новные этапы подробнее. 

Оценка плотности размещения. После фор-
мирования исходных данных необходимо выпол-
нить оценку плотности размещения элементов на 
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ГЖПП. Плотность размещения элементов на плате 
можно выразить в отношении суммарной площади 
размещаемых элементов к площади монтажной 
плоскости (в процентах) согласно выражению [6]: 

1

м.п
 100 %,

n
i

i
S

q
S



 

где q – плотность размещения элементов; Si – 
площадь i-го элемента; Sм.п – площадь монтаж-
ной плоскости ГЖПП; n – количество элементов, 
подлежащих размещению. 

Таким образом, ГЖПП по плотности разме-
щения могут быть распределены на три класса: 

– с неплотным размещением элементов, при  
q < 60 %, 

– с плотным размещением элементов, при 
60 % < q < 80 %, 

– со сверхплотным размещением элементов, 
при q > 80 %. 

Предлагаемая методика позволяет автоматизи-
рованно размещать элементы на ГЖПП любого 
класса. Однако стоит отметить, что при повыше-
нии плотности размещения элементов на ГЖПП 
качество полученного решения неизбежно ухуд-
шается, а время выполнения данной процедуры 
увеличивается. В связи с этим целесообразно по 
возможности уменьшать плотность размещения 
элементов на плате, заменяя схемотехнические 
решения или изменяя габаритные размеры ГЖПП. 

Возможен случай, при котором q > 100 %, что 
свидетельствует о недостаточной площади мон-
тажной плоскости ГЖПП, когда размещение эле-
ментов невозможно и необходим пересмотр ис-
ходных данных проекта. 

Первый уровень методики. На первом уровне 
предлагаемой методики автоматизированного раз-
мещения элементов на ГЖПП происходит форми-
рование суперэлементов и их размещение на плате 
с учетом критериев минимума суммарно взвешен-
ной длины и равномерного распределения тепло-
нагруженных элементов в пределах монтажной 
плоскости, а также ряда ограничений: размещение 
элементов в фиксированные позиции, непересече-
ние суперэлементов, отсутствие суперэлементов в 
запретных для размещения зонах и т. п. 

Формирование суперэлементов. Фрагмента-
ция электрической схемы устройства позволяет 
разместить функционально связанные элементы 

вне зависимости от их электрической связности 
или мощности тепловыделения. В рамках данной 
статьи предполагается объединение активного 
элемента (микросхемы) и конфигурирующих ее 
пассивных элементов (резисторы, конденсаторы) 
в единый суперэлемент. Количество связей супер-
элемента рассчитывается, исходя из внешних свя-
зей всех элементов, входящих в суперэлемент. 

Выбор коэффициентов для критериев первого 
уровня. На первом уровне двухуровневого ГА 
происходит размещение суперэлементов с учетом 
ТС по целевой функции согласно выражению 

 ц term с sumт max,F k F k F     

где Fц – целевая функция для размещения супер-
элементов; kт и kс – весовые коэффициенты для 
критериев равномерного распределения тепло-
нагруженных элементов и минимума суммарно 
взвешенной длины; termF   и sumF   – нормализо-
ванные критерии качества [7]. 

Однако для получения качественного реше-
ния задачи размещения элементов на ГЖПП 
необходимо учесть два противоречащих друг 
другу критерия. С одной стороны, для обеспече-
ния оптимума решения по критерию минимума 
суммарно взвешенной длины суперэлементы 
необходимо разместить максимально близко друг 
к другу, а с другой, для обеспечения качественно-
го решения, обеспечивающего ТС ГЖПП, супер-
элементы с высокими параметрами тепловыделе-
ния необходимо разместить на максимальном 
расстоянии друг от друга. В связи с этим для 
определения значений весовых коэффициентов 
проводилось исследование методики автоматизи-
рованного размещения элементов на ГЖПП. Ре-
зультаты эксперимента приведены на рис. 3, где 
по оси Х отложены значения весового коэффици-
ента kт, а так как kт + kс = 1, то kс = kт – 1. 

По результатам экспериментальных данных 
можно сформулировать следующие рекомендации: 

– для получения решения ГЖПП максималь-
но направленного на обеспечение ТС значение 
коэффициента kт должно находиться в диапазоне 
от 0.7 до 0.9, а kс – от 0.1 до 0.3 соответственно. 
Однако при таком решении длина связей на 
ГЖПП максимальна, что может негативно ска-
заться на качестве этапа трассировки; 

– оптимальное значение коэффициента kт 
находится в диапазоне от 0.5 до 0.7, а kс – от 0.3 
до 0.5 соответственно. При таких значениях 
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управляющих параметров решение задачи раз-
мещения элементов на ГЖПП обладает приемле-
мой связностью и вместе с тем равномерным 
распределением теплонагруженных элементов; 

– варианты, когда значение коэффициента kт 
находится в диапазоне от до 0.5, а kс – от 1 до 0.5 
соответственно, подходят для размещения эле-
ментов на ГЖПП, если отсутствуют теплонагру-
женные элементы или их учет не требуется; 

– при значениях коэффициента kт = 1, а kс = 0 
возможно получение решения ГЖПП, не пригод-
ного для дальнейшей трассировки, ввиду чего 
применение такой комбинации нежелательно. 

Размещение очередного суперэлемента. После-
довательность автоматизированного размещения 
суперэлементов на ГЖПП – важный аспект реше-
ния данной задачи. При плотном варианте разме-
щения элементов на плате возможна ситуация, ко-
гда элементам, находящимся в конце последова-
тельности, не хватит места с учетом поставленных 
ограничений. В связи с этим целесообразно разме-
щать суперэлементы в последовательности умень-
шения их габаритных размеров (от большего к 
меньшему). Однако такой подход может привести к 
ухудшению полученного решения ГЖПП по крите-
рию минимума суммарно взвешенной длины, что 
впоследствии окажет негативное влияние на этапе 
трассировки межсоединений.  

В данной статье предлагается ранжировать 
суперэлементы по количеству внешних связей с 
другими суперэлементами. Такой подход обеспе-
чивает возможность размещения нагруженных 
суперэлементов на ГЖПП по количеству связей, в 
большинстве случаев имеющих наибольшие га-

баритные размеры, в самые выгодные координаты 
монтажного пространства платы. Однако при 
наличии элементов, размещаемых в фиксирован-
ные позиции ГЖПП, целесообразно разместить 
суперэлементы с данными элементами в первую 
очередь ввиду невозможности существенного 
изменения их координат. 

Таким образом, последовательность размещения 
суперэлементов формируется следующим образом: 

– выделяются все суперэлементы, в составе 
которых имеются элементы, размещаемые в фик-
сированные позиции; 

– данные элементы ранжируются по умень-
шению количества внешних связей и помещаются 
в начало последовательности размещения; 

– оставшиеся элементы также ранжируются 
по уменьшению количества внешних связей и 
дополняют последовательность размещения, рас-
полагаясь за суперэлементами, имеющими в сво-
ем составе элементы, размещаемые в фиксиро-
ванные позиции.  

При получении решения ГЖПП, когда неко-
торый суперэлемент последовательности разме-
щения не имеет возможности нахождения коор-
динат размещения с учетом всех ограничений, 
происходит возвращение к первому суперэлемен-
ту в последовательности размещения, и процесс 
автоматизированного размещения суперэлемен-
тов на ГЖПП возобновляется. 

Оценка размещения суперэлементов. Полу-
ченный результат автоматизированного размеще-
ния суперэлементов на ГЖПП оценивается по 
значению целевой функции в зависимости от вы-
бранных значений весовых коэффициентов: оп-
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Рис. 3. Изменение значений целевой функции  
для первого уровня методики 

Fig. 3. Changing the values of weight coefficients  
for the first level of the methodology 

 – критерий тепловой совместимости; 
 – критерий минимума суммарно взвешенной длины; 
 – критерий (обобщенный) для суперэлемента 
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тимизация проекта по критерию минимума сум-
марно взвешенной длины либо по критерию равно-
мерного распределения теплонагруженных элемен-
тов. Однако в случае, когда на ГЖПП размещаются 
несколько теплонагруженных элементов при плот-
ном или сверхплотном размещении, необходимо 
выполнить тепловое моделирование ГЖПП в спе-
циализированных системах анализа с целью вери-
фикации полученного решения, автоматизирован-
ного размещения элементов на плате, на предмет 
отсутствия локальных перегревов элементов.  

При принятии положительного решения отно-
сительно качества полученного результата автома-
тизированного размещения элементов на ГЖПП 
происходит переход на второй уровень методики, 
а в противном случае необходимо повторить про-
цедуру размещения суперэлементов, откорректи-
ровав коэффициенты для критериев минимума 
суммарно взвешенной длины и равномерного рас-
пределения теплонагруженных элементов. 

Второй уровень методики. На втором уровне 
предлагаемой методики для автоматизированного 
размещения элементов на ГЖПП элементы разме-
щаются внутри суперэлементов. При этом приме-
няются следующие критерии качества: минимум 
суммарно взвешенной длины и критерий ЭМС. 

Выбор очередного суперэлемента. Размеще-
ние элементов на данном уровне предлагаемой 
методики для автоматизированного размещения 
элементов на ГЖПП осуществляется в пределах 
уже размещенных суперэлементов, поэтому по-
следовательность выбора очередного суперэле-
мента не имеет особого значения, однако для 
упрощения программной реализации предлагает-
ся использование уже сформированной на первом 
уровне методики последовательности. 

Выбор коэффициентов для критериев мини-
мума суммарно взвешенной длины и электромаг-
нитной совместимости элементов. При решении 
задачи автоматизированного размещения элемен-
тов на ГЖПП с учетом только критерия миниму-
ма суммарно взвешенной длины все элементы, 
принадлежащие одной цепи, например развязы-
вающие конденсаторы, будут «стремиться» рас-
полагаться в одной зоне монтажного простран-
ства ГЖПП. Такое положение развязывающих 
конденсаторов негативно сказывается на качестве 
питания микросхем и приводит к возникновению 
проблем, связанных с ЭМС. Для оптимизации 
полученного решения ГЖПП по критериям ми-
нимума суммарной взвешенной длины и крите-
рия ЭМС предлагается применение следующей 
целевой функции: 

 эл ЭМС ЭМС с sum max,F k F k F     

где Fэл – целевая функция для размещения эле-
ментов внутри суперэлемента; kЭМС – весовой 

коэффициент для критерия ЭМС; ЭМСF   – нор-
мализованный критерий ЭМС [8]. 

Для определения значений весовых коэффи-
циентов проводилось исследование методики ав-
томатизированного размещения элементов на 
ГЖПП. Результаты эксперимента приведены на 
рис. 4, где по оси Х отложены значения весового 
коэффициента kЭМС, а так как ЭМС с 1, k k   то 

с ЭМС 1.k k   
Экспериментальным путем выявлены следую-

щие рекомендации для коэффициентов kЭМС и kс: 
– оптимальное значение коэффициентов kЭМС – 

в диапазоне от 0.6 до 0.9 и kс – в диапазоне от 0.1 
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Рис. 4. Изменение значений целевой функции для второго уровня методики 
Fig. 4. Changing the values of weight coefficients for the second level  

of the methodology 

– критерий электромагнитной совместимости; 
– критерий минимума суммарно взвешенной длины; 
– критерий (обобщенный) для элементов 

Зн
ач
ен
ие

 ц
ел
ев
ой

 ф
ун
кц
ии

 



Информатика, вычислительная техника и управление 
Informatics, Computer Technologies and Control 

60 

до 0.4, данные значения позволяют обеспечить 
наиболее качественное размещение элементов на 
ГЖПП с точки зрения целостности питания; 

– значения коэффициента kЭМС в диапазоне 
от 0 до 0.3 и kс в диапазоне от 0.7 до 1 позволяют 
получить решения, обеспечивающие максималь-
ную связность элементов, однако негативно ска-
зываются на ЭМС; 

– при значениях коэффициентов kЭМС = 1, 
kс = 0 возможно получение решения, не пригод-
ного для дальнейшей трассировки, ввиду чего 
применение такой комбинации нежелательно. 

Размещение элементов внутри суперэлемен-
та. Такое размещение необходимо начинать с 
определения последовательности размещения 
элементов. Так как в каждом суперэлементе есть 
активный элемент (микросхема), связанный со 
всеми остальными элементами, целесообразно 
начинать размещение с него. Затем необходимо 
разместить развязывающие конденсаторы для 
обеспечения целостности питания. Размещение 
активного элемента и развязывающих конденса-
торов осуществляется с применением таких кри-
териев качества, как минимум суммарно взве-
шенной длины и критерий ЭМС. Последователь-
ность развязывающих конденсаторов определяет-
ся по габаритным размерам корпуса от меньшего 
к большему, а в пределах одного корпуса – по 
увеличению номинала емкости. Таким образом, в 
последовательности размещения за активным 
элементом следует конденсатор в наименьшем 
корпусе и с наименьшей емкостью из имеющихся. 
После размещения развязывающих конденсаторов 
идут оставшиеся элементы, ранжированные по 
уменьшению количества связей внутри суперэле-
мента. Так как размещение оставшихся элементов 
не оказывает влияния на критерий ЭМС, то их 
размещение осуществляется лишь по критерию 
минимума суммарно взвешенной длины, обеспе-
чивая наиболее качественное решение для после-
дующего этапа трассировки межсоединений. 

Оценка размещения элементов. Полученный 
результат автоматизированного размещения эле-
ментов на ГЖПП внутри суперэлемента оценива-
ется по значению целевой функции в зависимо-
сти от выбранных значений весовых коэффици-
ентов: оптимизация решения ГЖПП по критерию 
минимума суммарно взвешенной длины либо по 

критерию ЭМС. Также полученное решение имеет 
расчетное значение входного импеданса цепи пита-
ния на рабочих частотах, которое необходимо срав-
нить с целевым значением. При отсутствии превы-
шения целевого импеданса решение считается ка-
чественным, в противном случае необходимо вы-
полнить размещение элементов повторно, с кор-
ректировкой весовых коэффициентов для критериев 
минимума суммарно взвешенной длины и электро-
магнитной совместимости элементов. 

Размещение элементов на ГЖПП продолжа-
ется, пока для каждого элемента не будут найде-
ны необходимые координаты. 

Результаты размещения элементов на ГЖПП. 
Результатом решения задачи автоматизированного 
размещения элементов на ГЖПП служат получен-
ные координаты этих элементов. 

3. Практический пример. Устройство ин-
терфейсное. Формирование исходных данных 
проекта. Устройство интерфейсное (УИ) выпол-
няет функцию расширения интерфейса Serial 
Attached SCSI (SAS). Интерфейс SAS предназна-
чен для подключения устройств хранения дан-
ных, в рамках данного устройства – жестких дис-
ков. За счет последовательной передачи данных и 
высокой скорости на один канал до 24 Гбит/с 
данный интерфейс широко применяется в вычис-
лительной технике. Конструктивно УИ представ-
ляет собой ГЖПП, состоящую из 3 жестких и 
2 гибких частей. Количество элементов, подле-
жащих размещению составляет 648, 4 из которых 
имеют фиксированное расположение. Среди эле-
ментов, подлежащих размещению на ГЖПП, 
можно выделить следующие основные элементы: 

– микросхема контроллера (потребление 5 Вт); 
– микросхемы DC-DC преобразователей (по-

требление 300 мВт); 
– соединители интерфейса SAS; 
– пассивные элементы (резисторы, конденса-

торы, индуктивности). 
Общие габаритные размеры ГЖПП составляют 

350 × 55 мм, а размеры жестких частей, пригодных 
для размещения элементов, – 60 × 55 мм (3 части). 
Стоит отметить, что обратные стороны ГЖПП 
ввиду конструктивных особенностей изделия мо-
гут содержать элементы не более 2 мм, что 
накладывает дополнительные ограничения на 
размещение элементов в данной области. Внеш-
ний вид ГЖПП приведен на рис. 5. 
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Формирование суперэлементов. Электриче-
ская схема устройства ввода и обработки данных, 
состоящая из 648 элементов, преобразована к 13 
суперэлементам, включающим в себя активный 
элемент (микросхема) и пассивные элементы (рези-
сторы, конденсаторы). Максимальное количество 
элементов внутри суперэлемента составляет 374. 

Выбор коэффициентов для критериев пер-
вого уровня. В рамках данного устройства тепло-
нагруженным элементом служит контроллер, для 
которого необходим дополнительный радиатор, а 
остальные элементы не имеют высокой тепловой 
нагрузки. В соответствии с разработанной мето-
дикой значение коэффициента kт выбрано равным 
0.5, значение kс = 0.5 соответственно. Данные 
коэффициенты направлены на получение реше-
ния задачи размещения элементов на ГЖПП с 
обеспечением большой связанности элементов. 

Размещение очередного суперэлемента. Так 
как общее количество суперэлементов, подлежа-
щих размещению составляет 11, то выбраны сле-
дующие управляющие параметры ГА: размер по-
пуляции хромосом – 130, значение условия оста-
новки – 130, вероятность мутации – 0.2. 

Оценка размещения суперэлементов. Ввиду 
отсутствия нескольких теплонагруженных эле-
ментов нет необходимости теплового моделиро-
вания, однако для решения задачи отвода тепла от 
микросхемы контроллера требуется тепловое мо-
делирование в составе изделия совместно с уста-
новленным радиатором охлаждения. 

Выбор коэффициентов для критериев вто-
рого уровня. Для обеспечения целостности пита-
ния по критерию ЭМС для критичного к питанию 
элемента (микросхемы контроллера) весовые ко-
эффициенты kЭМС и kс составляют 0.9 и 0.1 соот-
ветственно. В свою очередь, для оставшихся су-
перэлементов приоритетно минимальное рассто-
яние сигнальных линий, а значит, весовые коэф-
фициенты логично выбрать следующие: kЭМС = 
= 0.1 и kс = 0.9. 

Размещение элементов внутри суперэлемен-
та. В зависимости от суперэлемента, а именно от 
количества элементов, входящих в его состав, 
управляющие параметры ГА будут различаться. 
Так, при максимальном количестве элементов в 
суперэлементе, равном 374, управляющие пара-
метры выберем следующим образом: размер по-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 
 

Рис. 5. Внешний вид ГЖПП: а – разложенный; б – сложенный 
Fig. 5. Appearance of the Rigid-flex PCB: а – unfolded; б – folded 
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Рис. 6. Результат размещения элементов на ГЖПП: а – лицевая сторона; б – обратная сторона 
Fig. 6. Result of placing elements on the Rigid-flex PCB: а – front side; б – back side 
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пуляции хромосом – 3740, значение условия 
остановки – 3740, вероятность мутации – 0.2.  

Результат размещения элементов на ГЖПП в 
данном примере приведен на рис. 6. 

Оценка размещения элементов. Для опреде-
ления качества полученного результата размеще-
ния элементов на ГЖПП применительно к ЭМС, 
а именно целостности питания, проведено моде-
лирование полученного решения в специализиро-
ванном программном продукте. Сравнение целе-
вого импеданса с результатом моделирования 
входного импеданса для цепи питания микросхе-
мы контроллера +1 В приведено на рис. 7. 

На основании результатов моделирования 
можно сделать следующий вывод: размещение 
элементов на ГЖПП позволяет обеспечить требу-
емый уровень входного импеданса для основных 
цепей питания.  

Результаты сравнительного анализа 
Results of the conducted analysis 

Режим  
размещения 

Затрачен-
ное время, 

мин 

Значение 
целевой 
функции 

ТС 

Значение 
целевой 
функции 
ЭМС 

Ручной,  
инженер 1 1440 0.724 0.832 

Ручной,  
инженер 2 1680 0.768 0.798 

Ручной,  
инженер 3 1320 0.823 0.784 

Автоматизиро-
ванный режим   146 0.826 0.908 

Результат размещения элементов на гибко-
жесткой печатной плате. Полученное разме-
щение элементов на ГЖПП позволяет обеспечить 
ТС и ЭМС. 

С целью получения результатов сравнительно-
го анализа ручного и автоматизированного вариан-
тов размещения элементов на ГЖПП размещение 
осуществлялось тремя инженерами различного 
уровня подготовки и в автоматизированном режи-
ме с применением разработанной методики. Ре-
зультаты сравнительного анализа размещения эле-
ментов на ГЖПП приведены в таблице. 

Таким образом, при автоматизированном раз-
мещении элементов на ГЖПП значение целевой 
функции по критерию ЭМС улучшено на 9 %, а 
время, затраченное на проектирование устрой-
ства, уменьшено в 9 раз. 

Заключение. По результатам данной статьи 
можно сказать следующее: 

1. Разработана методика автоматизированного 
размещения элементов на гибко-жесткой печат-
ной плате электронного средства с учетом тепло-
вой и электромагнитной совместимости на осно-
ве двухуровневого генетического алгоритма. 

2. Определены границы изменения значений 
весовых коэффициентов, используемых в много-
критериальной постановке задачи размещения 
элементов на гибко-жесткой печатной плате, с 
целью обеспечения тепловой и электромагнитной 
совместимости. 

3. По результатам апробации разработанной 
методики на практическом примере «Устройство 
интерфейсное» для получения решения было за-
трачено в 9 раз меньше времени относительно 
ручного варианта размещения элементов, а каче-
ство решения по критерию электромагнитной 
совместимости улучшено на 9 %. 
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Рис. 7. Результат моделирования резонанса полигона  
питания микросхемы контроллера 

Fig. 7. Result of modeling the resonance  
of the power supply area of the controller chip 

 – целевой импеданс микросхемы контроллера; 
 – расчетный импеданс микросхемы контроллера 
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