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Аннотация. Рассматривается применение методики автоматизированного 

размещения элементов на гибко-жесткой печатной плате электронного средства с 

учетом тепловой и электромагнитной совместимости на основе двухуровневого 

генетического алгоритма на практических примерах. В соответствии с методикой 

проведено моделирование тепловой и электромагнитной совместимости 

спроектированных гибко-жестких печатных плат. Результаты моделирования 

подтверждают качество проектных решений с применением предлагаемой методики 

автоматизированного размещения элементов. Сравнительный анализ ручного 

размещения с автоматизированным режимом подтверждает эффективность 
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использования методики автоматизированного размещения элементов. Приведена 

апробация методики автоматизированного размещения элементов на плате на 11 

практических примерах, подтверждающая возможность применения разработанной 

методики как для гибко-жестких печатных плат, так и для обычных печатных плат. 
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Abstract. The use of rigid-flex printed circuit boards on aircraft is due to the necessity of 

reducing overall dimensions and its weight. However, the use of rigid-flex printed circuit 

boards leads to problems of with thermal and electromagnetic compatibility due to the high 

density of elements on the board. 

This article proposes the use of a technique for automated placement of elements on 

a rigid-flex printed circuit board of an electronic device, taking into account thermal and 

electromagnetic compatibility based on a two-level genetic algorithm. 

The technique includes two levels of placing elements on the printed circuit board. At 

each level of the methodology, when solving the problem of automated elements placement, 

a modified genetic algorithm is used. The first level of the technique consists of super 

elements placement (an active element-microcircuit and associated passive elements) on a 

rigid-flex printed circuit board, taking into account the criteria of thermal compatibility and 

a minimum of total weighted length. The second level of the technique ensures the elements 

placement on the printed circuit board within a super element, taking into account the criteria 

of electromagnetic compatibility and the minimum of total weighted length. Verification of 

the obtained solutions is achieved through the use of computer modeling tools at each level 

of the proposed methodology. This ensures thermal and electromagnetic compatibility on 

the rigid-flex printed circuit board. 

Validation of the developed methodology on a real practical example confirms its 

effectiveness and the quality of the results of elements placement on a rigid-flex printed 

circuit board. A summary of practical examples demonstrates the possibility of using the 



4 

 

developed methodology for the printed circuit boards design, as a special case of rigid-

flexible printed circuit boards. 
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Введение 

Одной из основных задач при проектирование современных летательных 

аппаратов, включая беспилотные летательные аппараты, является уменьшение 

габаритных размеров и снижение собственной массы. Для решения данной задачи 

используют современную элементную базу электронных средств, отличающаюся 

малыми размерами. Однако применение современной элементной базы не решает 

проблем связанных с объемом жгутовых соединений между печатными платами 

(ПП). Одним из вариантов уменьшения габаритных размеров и массы является 

применение гибко-жестких печатных плат (ГЖПП), обеспечивающих решение 

данной задачи за счет увеличения плотности размещения и отсутствия жгутового 

соединения [1-4]. 

https://trudymai.ru/eng/published.php?ID=178481
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Проектирование ГЖПП осуществляется в системах автоматизированного 

проектирования (САПР). Однако представленные на рынке САПР не позволяют 

производить автоматизированное двухстороннее размещение элементов на ГЖПП 

или ПП с учетом критериев тепловой (ТС) и электромагнитной совместимости 

(ЭМС). Возникновение проблем ТС и ЭМС обусловлено высокой плотностью 

размещения элементов на плате, увеличением тактовых частот микросхем и 

повышением их мощности тепловыделения [5-13]. 

Проектирование ГЖПП занимает значительное время, так как количество 

элементов, подлежащих размещению на плате, может составлять более тысячи 

единиц. Для сокращения времени проектирования возможно применение 

автоматизированных процедур размещения элементов на ГЖПП и трассировки 

межсоединений. Однако существующие методики, представленные в работах [14-19] 

не позволяют осуществлять двухстороннее автоматизированное размещение 

элементов с учетом ТС и ЭМС. Таким образом, задача двухстороннего 

автоматизированного размещения элементов на ГЖПП с учетом ТС и ЭМС является 

актуальной. 

Целью данной работы является подтверждение эффективности разработанной 

методики автоматизированного размещения элементов на ГЖПП электронного 

средства с учетом ТС и ЭМС на основе двухуровневого генетического алгоритма на 

реальных практических примерах.  
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Методика автоматизированного размещения элементов на гибко-жесткой 

печатной плате электронного средства с учетом тепловой и электромагнитной 

совместимости на основе двухуровневого генетического алгоритма 

Для решения задачи двухстороннего автоматизированного размещения 

элементов на ГЖПП с учетом ТС и ЭМС разработана методика. Структура методики 

приведена на рисунке 1. Отличительной особенностью данной методики является 

двухуровневое решение задачи размещения элементов на ГЖПП.  

На первом уровне методики производится размещение суперэлементов на 

ГЖПП. Под суперэлементом понимается набор элементов, состоящих из активного 

элемента (микросхема) и связанных с ним пассивных элементов (резисторы, 

конденсаторы и т.д.). Оценка качества проектного решения на первом уровне 

осуществляется на основании целевой функции, представленной в следующем 

выражении: 

𝐹𝑆𝐸𝑙 = (𝑘𝑡𝐹𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜
′ + 𝑘𝑠𝐹𝑠𝑢𝑚

′ ) → 𝑚𝑎𝑥, 

где 𝐹𝑆𝐸𝑙 – целевая функция для размещения суперэлементов, 𝑘𝑡 и 𝑘𝑠 – весовые 

коэффициенты для критерия равномерного распределения теплонагруженных 

элементов и критерия минимума суммарно взвешенной длины, 𝐹𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜
′  и                        

𝐹𝑠𝑢𝑚
′  – нормализованные критерии качества. Данные критерии качества рассмотрены 

в работе [20] подробно. 

На втором уровне методики производится размещение элементов внутри 

суперэлементов, обеспечивая близкое расположение элементов имеющих 

функциональную связанность, даже при отсутствие большого количества связей 
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между ними. Оценка качества проектного решения осуществляется по целевой 

функции представленной в следующем выражении: 

𝐹𝐸𝑙 = (𝑘𝐸𝑀𝐶𝐹𝐸𝑀𝐶
′ + 𝑘𝑠𝐹𝑠𝑢𝑚

′ ) → 𝑚𝑎𝑥, 

где 𝐹𝐸𝑙 – целевая функция для размещения элементов внутри суперэлемента, 

𝑘𝐸𝑀𝐶 - весовой коэффициент для критерия ЭМС, 𝐹𝐸𝑀𝐶
′  – нормализованный критерий 

ЭМС. Данные критерии качества рассмотрены подробно в работе [21]. 

 

 

Рис. 1. Методика автоматизированного размещения элементов на гибко-

жесткой печатной плате 

Результат размещения элементов 

на гибко-жесткой печатной плате 
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На каждом из уровней методики для оценки качества размещения элементов на 

ГЖПП производится компьютерное моделирование в специализированных 

программных продуктах, на основании которого принимается решение о 

пригодности полученного проектного решения для следующего этапа.  

Рассмотрим работу методики автоматизированного размещения элементов на 

гибко-жесткой печатной плате электронного средства с учетом тепловой и 

электромагнитной совместимости на основе двухуровневого генетического 

алгоритма на практическом примере. 

 

Практический пример. Устройство ввода и обработки данных 

Формирование исходных данных проекта. Устройство ввода и обработки 

данных – устройство, предназначенное для получения и обработки 

видеоизображения. Конструктивно устройство выполнено в виде ГЖПП, состоящей 

из 3 жестких и 2 гибких частей. Количество элементов, подлежащих размещению 

составляет 372, 3 из которых имеют фиксированное расположение. Среди элементов, 

подлежащих размещению можно выделить следующие основные элементы: 

- телевизионная матрица (потребление 200 мВт); 

- процессор (потребление 2 Вт); 

- программируемая логическая интегральная схема (ПЛИС) (потребление        

700 мВт); 

- оперативная память стандарта DDR3 (потребление 100 мВт); 

- источники вторичного питания (потребление 150 мВт); 
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- пассивные элементы (резисторы, конденсаторы, индуктивности). 

Внешний вид ГЖПП устройства приведен на рисунке 2. 

Общие габаритные размеры ГЖПП составляют 165х45мм, а размеры жестких 

частей, пригодных для размещения элементов 35х37мм и 45х45мм (2 части) 

соответственно. Стоит отметить, что обратная сторона ГЖПП где расположена 

телевизионная матрица является запретной для размещения элементов ввиду 

конструктивных особенностей изделия. Расстояние между двумя другими жесткими 

частями ГЖПП составляет 2 мм, что накладывает ограничение на высоту элементов 

пригодных для размещения в данной области.  

 

а)      б) 

Рис. 2. Внешний вид ГЖПП: а) в развернутом состоянии, б) в сложенном 

состоянии 

 

Формирование суперэлементов. Электрическая схема устройства ввода и 

обработки данных, состоящая из 372 элементов преобразована к 12 суперэлементам, 

включающим в себя активный элемент (микросхема) и пассивные элементы 

Запретная зона для  

размещения 

элементов 
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(резисторы, конденсаторы). Максимальное количество элементов внутри 

суперэлемента составляет 103. 

Выбор коэффициентов для критериев первого уровня. В соответствии с 

разработанной методикой, значение коэффициента 𝑘𝑡 выбрано 0,8, значение 𝑘𝑠 = 0,2 

соответственно. Данные коэффициенты обеспечивают решение задачи размещения 

элементов на ГЖПП с учетом ТС. 

Размещение очередного суперэлемента. Так как общее количество 

суперэлементов подлежащих размещению составляет 12, то управляющие параметры 

генетического алгоритма выбраны следующие [20]: размер популяции хромосом – 

120, значение условия остановки – 120, вероятность мутации – 0,2. Результат 

размещения суперэлементов на ГЖПП приведен на рисунке 3. 

 

 

Рис. 3. Результат размещения суперэлементов на ГЖПП 

 

Оценка размещения суперэлементов. С целью верификации качества 

размещения суперэлементов по критерию ТС, было проведено компьютерное 

моделирование устройства на ГЖПП с размещенными суперэлементами в 
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специализированном программном продукте. Результаты теплового моделирования 

устройства на ГЖПП приведены на рисунке 4. 

На основе результатов теплового моделирования устройства на ГЖПП можно 

сделать следующие выводы: 

1. Обеспечено равномерное распределение теплонагруженных элементов на 

ГЖПП. Данное размещение суперэлементов на ГЖПП пригодно для дальнейшего 

размещения элементов внутри суперэлементов. 

2. Средняя температура на ГЖПП составляет около 70°С при температуре 

окружающей среды 20°С, что удовлетворяет техническим характеристикам 

используемых элементов. 

 

   

а)           б) 

Рис. 4. Результаты теплового моделирования устройства на ГЖПП: 

а) вид снизу, б) вид сверху 

 

3. Перегрев, наблюдаемый на микросхеме процессора обусловлен его высокой 

потребляемой мощностью. Для охлаждения данного элемента необходима установка 
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дополнительного радиатора. Однако несмотря на локальный перегрев элемента это 

не приводит к перегреву соседних элементов, в силу их малого собственного 

тепловыделения. 

Выбор коэффициентов для критериев второго уровня. Для обеспечения 

целостности питания ГЖПП по критерию ЭМС для критичных к питанию элементов, 

а, именно: микросхемы телевизионной матрицы, процессора, памяти и ПЛИС 

весовые коэффициенты 𝑘𝐸𝑀𝐶 и 𝑘𝑠 составляют 0,9 и 0,1 соответственно. В свою 

очередь для оставшихся суперэлементов (импульсные источники питания и 

перепрограммируемая память) приоритетным является минимальное расстояние 

сигнальных линий, а, следовательно, весовые коэффициенты логично установить 

следующим образом: 𝑘𝐸𝑀𝐶 = 0,1 и 𝑘𝑠 = 0,9. 

Размещение элементов внутри суперэлемента. В зависимости от 

суперэлемента, а именно, количества элементов входящего в его состав, 

управляющие параметры генетического алгоритма будут отличаться. Так при 

максимальном количестве элементов в суперэлементе равном 103 управляющие 

параметры выберем следующим образом [20]: размер популяции хромосом – 1030, 

значение условия остановки – 1030, вероятность мутации – 0,2.  

Результат размещения элементов на ГЖПП приведен на рисунке 5. 

Оценка размещения элементов. Для определения качества полученного 

результата размещения элементов на ГЖПП с точки зрения ЭМС, а именно, 

целостности питания, проведено компьютерное моделирование данного проектного 

решения в специализированном программном продукте.  
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Рис. 5. Результат размещения элементов на ГЖПП:  

а) лицевая сторона, б) обратная сторона 

 

В рамках данного примера наиболее чувствительными к качеству питания 

являются следующие микросхемы: телевизионная матрица, процессор, оперативная 

память стандарта DDR3, ПЛИС.  

Целевой импеданс и результаты моделирования входного импеданса для цепи 

питания микросхемы телевизионной матрицы +1,1 В приведены на рисунке 6. 

 

 

Рис. 6. Результат моделирования резонанса полигона питания микросхемы 

телевизионной матрицы 
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Целевой импеданс и результаты моделирования входного импеданса для цепи 

питания микросхемы процессора +0,8 В приведены на рисунке 7. 

 

 

Рис. 7. Результат моделирования резонанса полигона питания микросхемы 

процессора 

 

Целевой импеданс и результаты моделирования входного импеданса для цепи 

питания микросхемы памяти +1,2 В приведены на рисунке 8. 

 

 

Рис. 8. Результат моделирования резонанса полигона питания микросхемы 

памяти 

0

0,1

0,2

0,3

0 250 400 550 700 850 1000 1150 1300

И
м

п
ед

ан
с,

 О
м

Частота, МГц

Целевой импеданс микросхемы процессора

Расчетный импеданс микросхемы процессора

0

0,5

1

1,5

2

0 250 400 550 700 850 1000 1150 1300

И
м

п
ед

ан
с,

 О
м

Частота, МГц

Целевой импеданс микросхемы памяти

Расчетный импеданс микросхемы памяти



15 

 

Целевой импеданс и результаты моделирования входного импеданса для цепи 

питания микросхемы ПЛИС +0,9 В приведены на рисунке 9. 

 

 

Рис. 9. Результат моделирования резонанса полигона питания микросхемы 

ПЛИС 
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для сравнительно анализа по размещению элементов на ГЖПП приведены в         

таблице 1. 

Таблица 1. Результаты для сравнительного анализа  

Режим размещения Затраченное 

время, мин. 

Значение целевой 

функции ТС 

Значение 

целевой 

функции ЭМС 

Ручной, инженер 1 180 0,645 0,638 

Ручной, инженер 2 120 0,845 0,821 

Ручной, инженер 3 150 0,712 0,691 

Автоматизированный 

режим 

15 0,953 0,873 

 

Таким образом, при автоматизированном размещении элементов на ГЖПП 

устройства ввода и обработки данных значение целевой функции улучшено на 12% и 

6% для ТС и ЭМС соответственно, а время, затраченное на проектирование 

уменьшено в 10 раз. 

 

Обобщение практических примеров 

В рамках данной статьи, была проведена апробация разработанной методики 

автоматизированного размещения элементов на ГЖПП в различных реальных 

проектах, успешно реализованных в готовые изделия. Основные данные проектов 

приведены в таблице 2.  
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Таблица 2. Обобщение практических примеров 
Н
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к
ц

и
и

 

Э
М

С
 

1 Устройство ввода и 

обработки данных 

ГЖПП 372 165х45 15 0,953 0,873 

2 Устройство 

вычислительное 

ГЖПП 256 90х60 23 0,843 0,945 

3 Устройство 

интерфейсное 

ГЖПП 648 350х55 146 0,826 0,908 

4 Серверная 

материнская плата 

ПП 2786 305х426 1026 0,961 0,937 

5 Устройство 

процессорное 

ГЖПП 426 115х87 42 0,853 0,861 

6 Устройство аналого-

цифрового 

преобразователя 

ГЖПП 361 157х70 18 0,901 0,886 

7 Устройство 

управления  

ГЖПП 613 100х80 183 0,875 0,892 

8 Устройство 

фотоприемное 

ГЖПП 184 80х40 24 0,886 0,917 

9 Модуль управления 

процессором 

ПП 355 70х42 28 0,942 0,914 

10 Устройство 

преобразования 

питания 

ПП 80 78х71 8 0,927 0,905 

11 Модуль 

объединительный 

ПП 53 142х74 5 0,912 0,882 

 

Данные реальные проекты (таблица 2) подтверждают эффективность методики 

автоматизированного размещения элементов на гибко-жесткой печатной плате 

электронного средства с учетом тепловой и электромагнитной совместимости на 

основе двухуровневого генетического алгоритма. Данные проектные решения в ходе 

практического применения методики обеспечили дальнейшее успешное 
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прохождение этапа трассировки межсоединений на плате, последующие испытания 

готовых образцов изделий подтверждают работоспособность устройств. 

 

Заключение 

1. Апробация методики автоматизированного размещения элементов на гибко-

жесткую печатную плату электронного средства с учетом тепловой и 

электромагнитной совместимости на реальных проектах подтверждает 

эффективность, предложенного в данной работе подхода к решению задачи 

размещения элементов на плату, а именно время, затрачиваемое на размещение 

элементов на гибко-жесткую печатную плату, сократилось до 10 раз, относительно 

ручного варианта размещения элементов на плату инженером. 

2. Применение разработанной методики автоматизированного размещения 

элементов на гибко-жесткую печатную плату электронного средства с учетом 

тепловой и электромагнитной совместимости позволило повысить качество реальных 

проектов гибко-жестких печатных плат, по значениям критериев тепловой и 

электромагнитной совместимости, до 12% относительно ручного варианта 

размещения элементов на плату инженером. 

3. Реализованные реальные проекты печатных плат подтверждают возможность 

применения методики автоматизированного размещения элементов на гибко-

жесткую печатную плату электронного средства с учетом тепловой и 

электромагнитной совместимости для проектирования печатных плат, как частного 

случая гибко-жестких печатных плат. 
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4. Проведено обобщение ряда практических примеров применения методики 

автоматизированного размещения элементов на гибко-жесткой печатной плате. 

Реализованные проекты подтверждают эффективность и адекватность разработанной 

методики автоматизированного размещения элементов на гибко-жесткую печатную 

плату электронного средства с учетом тепловой и электромагнитной совместимости. 
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