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средства 

Задача оптимизации размещения элементов на печатных узлах электронных средств является очень 
важной задачей в процессе технического проектирования для обеспечения качества и надежности элек-
тронных средств. Оптимизированное размещение электронных компонентов на печатной плате (PCB) 
требуется для удовлетворения многих противоречивых целей проектирования, поскольку большинство ком-
понентов имеют разные значения рассеиваемой мощности, рабочей температуры, характеристики мате-
риала и размеры. Для решения данной задачи применялись современные пакеты автоматизированного про-
ектирования и инженерного анализа с целью анализа и обеспечения оптимальной температуры в поле пере-
ключения. Кроме того, при проектировании электронных устройств большое внимание было уделено ис-
пользованию технологий искусственных нейронных сетей и разработан алгоритм решения задач проекти-
рования. Направление развития данного исследования является представление и усовершенствование алго-
ритма размещения элементов на печатном узле электронного средства, решения многокритериальной за-
дачи проектирования электронных устройств и полной оценки факторов, влияющих на надежность элек-
троники в целом. 
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Одним из важнейших этапов развития 

современных электронных устройств в по-
следние годы является этап проектирования. 
На этом этапе большинство электронных ком-
паний уделяют большое внимания поиску ре-
шений для оптимизации размещения элек-
тронных компонентов на печатных узлах 
с целью обеспечения максимальной надежно-
сти электронных средств. 

Известно, что конкретный вариант раз-
мещения электронных компонентов на печат-
ной плате влияет на температуру перехода 
и общее распределение тепла на ней. Элек-
тронные средства с большой мощностью 
нагреваются, и температура каждого компо-
нента влияет на соседние участки печатной 
схемы [1; 2]. Следовательно, если компоненты 
оптимально размещены на печатной плате, 
распределение тепла может быть оптимизиро-

вано, что позволит избежать перегрева и сде-
лать схему более стабильной. 

В данной статье описан алгоритм опти-
мальной компоновки электронных узлов 
большой размерности по коммутационным 
и тепловым критериям. В основе алгоритма – 
формирование равномерных с точки зрения 
суммарной температуры, групп тепловыделя-
ющих элементов с последующим размещением 
тепловыделяющих элементов в блоки и мини-
мизацией числа межблочных соединений. 

Построение модели алгоритма равно-
мерного начального распределения тепло-
вых элементов по блокам 

Для решения задачи оптимального раз-
мещения электронных компонентов на печат-
ной плате будет использоваться специализи-
рованная система автоматизированного про-
ектирования (САПР) для технического анали-
за и расчетов Multisim, которая позволяет мо-
делировать и задавать значения мощности, 
напряжения, тока и других параметров схемы. 

____________________________________________
 Занг Ван Тхань, Куан Дао Ань, Хань Фам Лэ 
Куок, Увайсов С. У., 2020 

30                                                                                                                                              ISSN 1818-0744 
_______________________________________________________________________________________

mailto:Giangvanthanh.92tb@gmail.com


Результат такого моделирования показан 
на рис. 1, 2. 

В процессе моделирования теплового 
режима становится ясно, что чем насыщеннее 
схема электронными компонентами, тем 
больше вариантов для размещения нужно 
проанализировать разработчику. Для такого 
исследования применялся САПР SolidWorks, 

который позволяет получить достаточно точ-
ные результаты и использовать их для даль-
нейшей оптимизации тепловых расчетов. 

На первом этапе получаем геометрию 
новой компоновки, на втором – тепловой рас-
чет для каждого элемента. Результаты моде-
лирования показаны на рис. 3, 4. 

 
 

 
Рис. 1. Схема электрическая принципиальная HI-FI УМЗЧ 120 Вт с выходным каскадом на составных 

транзисторах 
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Рис. 2. Расчет параметров электрической принципиальной схемы блока питания 

 
 

 
Рис. 3. 3D-модель печатного узла для начального варианта размещения ЭРЭ 
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Рис. 4. Моделирование тепловых режимов печатного узла в САПР SolidWorks Simulation для начального 

варианта размещения электрорадиоэлементов (ЭРЭ) 

При распределении массива элементов 
с разной температурой в отдельные блоки на 
печатной плате для обеспечения нормального 
теплового режима необходимо исключить ло-
кальный перегрев отдельных блоков. Это мож-
но выполнить путем такого распределения 
элементов между блоками, чтобы суммарная 
(средняя) температура отдельных блоков имела 
незначительный разброс значений (полученные 
значения температуры отдельных блоков были 
приблизительно одинаковыми). 

В результате моделирования удается 
идентифицировать температурные показатели 
для каждого ЭРЭ исследуемой схемы. Этот 
массив элементов распределяется в блоки таким 
образом, чтобы температура блоков была прак-
тически одинаковой. Для этого предлагается 
применить алгоритм равномерного распределе-
ния массива из N элементов между P-блоками. 

Алгоритм функционирует следующим 
образом (рис. 5). Сначала все элементы масси-
ва N располагаются в порядке убывания темпе-
ратурных значений, т.е. массив упорядочивает-
ся в порядке убывания температур ЭРЭ. Далее, 
первый элемент этого упорядоченного массива 
заносится в первый блок, второй элемент – во 
второй блок и т.д., i-й элемент устанавливается 
в i-й блок. Затем (i+1)-й элемент заносит также 
в i-й блок, (i+2)-й элемент – в (i–1)-й блок, 
(i+3)-й элемент ставится в (i–2)-й блок и т.д.; 
(i+i)-й элемент заносит в первый блок, (i+i+1)-й 
элемент заносит также в первый блок, (i+i+2)-й 

элемент заносит во второй блок и т.д., (i+i+i)-й 
элемент заносит в р-й блок, (i+i+i+1)-й эле-
мент – также в р-й блок, (i+i+i+2)-й элемент в 
(i–1)-й блок и т.д., пока по блокам не будут рас-
пределены все ЭРЭ упорядоченного массива. 

Выполнив распределение элементов 
в блоки по принципу равномерного темпера-
турного размещения, получаем сопоставимые 
результирующие значения температур в блоках 
(с допустимым отклонением). При выполнении 
исследования было замечено, что чем больше 
элементов размещено в блоке, тем меньше от-
клонение температуры между блоками. 
Наименьшее отклонение температур достига-
ется, когда количество элементов в каждом 
блоке одинаково. 

В качестве примера исследовалась схема 
электрическая принципиальная HI-FI УМЗЧ 
120 Вт с выходным каскадом на составных 
транзисторах. Схема содержит 40 элементов 
с различными значениями температуры. 
Температура каждого элемента, полученная 
с помощью САПР SolidWorks, представлена 
в табл. 1. Необходимо распределить данную 
схему между восемью блоками, в каждом из 
которых будет размещаться по пять элементов, 
чтобы суммарная температура каждого блока 
была одинаковой.  

Результаты этого распределения, полу-
ченные при применении алгоритма равномер-
ного начального распределения тепловых 
элементов по блокам, представлены в табл. 2. 
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Результаты начального размещения по-
казывают, что отклонение в суммарной тем-
пературе между блоками достаточно велико и 
не достигло минимальных значений, поэтому 
на следующем этапе решено сформировать 
укрупненные группы ЭРЭ, в каждую из кото-
рых разместить по четыре блока, чтобы полу-
чить одинаковые значения суммарных темпе-
ратур в группах. Результаты этого этапа пред-
ставлены в табл. 3. 

Таким образом, предложенный алго-
ритм равномерного распределения тепловых 

элементов по блокам позволяет исключить 
перегрев отдельных блоков, что увеличивает 
надежность и стабильность работы схемы в це-
лом. На рис. 6 представлен окончательный ва-
риант размещения ЭРЭ, полученный с помощью 
описанного выше алгоритма. Из рисунка видно, 
что температуры между укрупненными 
группами и блоками элементов, размещенными 
на коммутационном поле печатной платы, не 
превышают допустимых значений и имеют рав-
номерное распределение.  

 

 
Рис. 5. Алгоритм равномерного начального распределения тепловых элементов по блокам 

Таблица 1. ЭРЭ, упорядоченные в порядке убывания в зависимости от значения температуры 
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Номер Компонент Температура Номер Компонент Температура 

1 Q13 123,3 21 R18 40,3 
2 Q12 120,6 22 R3 39,8 
3 R5 68,1 23 R19 39,8 
4 Q4 64,8 24 R13 38,5 
5 R11 60,9 25 C5 38,2 
6 R12 53,6 26 R15 36,3 
7 R16 53,1 27 C7 35,3 
8 Q10 53 28 R20 34,9 
9 R8 53 29 R4 34,4 
10 Q5 52,6 30 C6 34,3 
11 R17 52,3 31 C3 34,2 
12 Q2 52 32 Q9 33,6 
13 Q8 51,3 33 Q3 33 
14 Q1 49,3 34 R10 32,6 
15 R9 46,8 35 C2 32,5 
16 R14 44,6 36 R7 32,4 
17 Q11 44,4 37 C4 32 
18 Q7 42,2 38 C1 29,5 
19 Q6 41,7 39 R2 29,5 
20 R6 40,5 40 R1 27,8 

Таблица 2. Результаты распределения ЭРЭ по блокам 

№ 
блока ЭРЭ t ЭРЭ ЭРЭ t ЭРЭ ЭРЭ t ЭРЭ ЭРЭ t ЭРЭ ЭРЭ t ЭРЭ Суммар-

ная t блока 

1 Q13 123,3 R14 44,6 Q11 44,4 Q9 33,6 Q3 33 278,9 
2 Q12 120,6 R9 46,8 Q7 42,2 C3 34,2 R10 32,6 276,4 
3 R5 68,1 Q1 49,3 Q6 41,7 C6 34,3 C2 32,5 225,9 
4 Q4 64,8 Q8 51,3 R6 40,5 R4 34,4 R7 32,4 223,4 
5 R11 60,9 Q2 52 R18 40,3 R20 34,9 C4 32 220,1 
6 R12 53,6 R17 52,3 R3 39,8 C7 35,3 C1 29,5 210,5 
7 R16 53,1 Q5 52,6 R19 39,8 R15 36,3 R2 29,5 211,3 
8 Q10 53 R8 53 R13 38,5 C5 38,2 R1 27,8 210,5 

 
Таблица 3. Распределение элементов по группам и суммарные температуры групп 

 
№ бло-

ка t блока № бло-
ка t блока № блока t блока № блока t блока Суммарная 

t группы 
Группа 1 Блок 1 278,9 Блок 4 223,4 Блок 5 220,1 Блок 8 210,5 932,9 
Группа 2 Блок 2 276,4 Блок 3 225,9 Блок 7 211,3 Блок 6 210,5 924,1 
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Рис. 6. Моделирование тепловых режимов в САПР SolidWorks Simulation после применения алгоритма 

равномерного распределения ЭРЭ в блоках по температурным значениям 

На заключительном этапе, для получен-
ного варианта размещения ЭРЭ была разработа-
на топология печатного узла и выполнена трас-

сировка печатных проводников в САПР Altium 
Designer. Результаты заключительного этапа 
проектирования представлены на рис. 7, 8. 

 
 

 
Рис. 7. Трассировка печатных проводников, выполненная в САПР Altium Designer 
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Рис. 8. 3D-модель печатного узла 

 

Выводы 
В данной статье рассматривается за-

дача размещения ЭРЭ на печатной плате 
при надежном проектировании электронно-
го оборудования в соответствии с опубли-
кованными температурными стандартами. 
Алгоритм равномерного начального рас-
пределения тепловых элементов по блокам 
был сформирован с целью помочь схеме из-
бежать перегрева и работать более стабиль-
но, повысить надежность и долговечность 
электронных устройств. 

Дальнейшим развитием представлен-
ного исследования станет совершенствова-
ние генетического алгоритма с целью поис-
ка оптимального решения, учитывающего 
связи между элементами схемы. Задача, ко-
торую предстоит решить, – это минимиза-
ция пересечения соединительных провод-
ников, которая позволит повысить общую 
надежность электронного средства. 
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