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ПОИСК ОПТИМАЛЬНЫХ РАЗМЕРОВ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 
ДЛЯ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 
ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ

Обязательным этапом создания несущих кон-
струкций (НК) является определение типораз-
мерных рядов конструктивных элементов. Для 
стандартных НК этот процесс имеет особую зна-
чимость, которая увеличивается с ростом уров-
ня стандартизации (предприятие, отрасль, стра-
на, международные сообщества), т. к. необходи-
мо учитывать множество факторов, влияющих 
на возможность создания перспективных элек-
тронных средств различных направлений техни-
ки для различных условий эксплуатации с вы-
сокими показателями качества.

Важность определения типоразмеров касает-
ся и печатных плат (ПП), поскольку от них за-
висят типоразмерные ряды конструктивов более 
высокого уровня иерархии НК и их элементов. 
При этом необходимо учитывать противоречие 
между улучшением компоновочных характери-
стик и снижением технологичности при увели-
чении количества типоразмеров ПП, требующее 
оптимизации размеров ПП. 

Количество принятых типоразмеров печатных 
плат напрямую связано с правильным определе-
нием их размеров с позиций учета особенностей 
множества направлений использования элек-
тронных средств для получения их наилучших 
конструкторско-технологических характеристик.  
Определение оптимальных размеров ПП пред-
ставляет для разработчиков очень сложную за-
дачу, поскольку кроме тактико-технических тре-
бований к аппаратуре, учитывающих условия ее 
эксплуатации и специфику объекта, где она бу-
дет расположена, необходимо учитывать техно-
логические и конструктивные требования, в пер-
вую очередь эффективное использование площа-
ди ПП. При этом выбор размеров ПП осущест-
вляется на основе ограничения их типоразмеров, 

Предложен метод, алгоритм и реализующая его программа, предназначенные для определения опти-
мальных размеров печатных плат несущих конструкций и электронных средств различных направ-
лений техники. В качестве критерия оптимизации принят коэффициент заполнения площади пе-
чатных плат электронными компонентами. Метод позволяет оперативно определять зависимость 
коэффициента заполнения от размеров печатных плат для различной элементной базы.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: размеры печатных плат, несущие конструкции, оптимизация, коэффициент за-
полнения, элементная база.

существующими на момент разработки НК [1, 2]. 
Такой подход имеет свои преимущества, осно-
ванные на реализации функционально-узлового 
метода проектирования. Однако при этом не учи-
тывается достаточно быстрая сменяемость эле-
ментной базы и ее влияние на компоновочные 
характеристики печатных узлов.

Другим решением проблемы определения раз-
меров печатных плат является использование ти-
поразмерных рядов, установленных в междуна-
родных стандартах [3]. Это имеет свои преиму-
щества, однако в таком случае сложно говорить 
о выборе оптимальных размеров.

Целью настоящей работы является разработ-
ка метода определения оптимальных размеров 
ПП для несущих конструкций для различных 
направлений техники и условий использования 
электронных средств, который позволяет учиты-
вать влияние элементной базы на компоновоч-
ные характеристики печатных узлов. 

Метод поиска оптимальных размеров 
печатных плат

В качестве критерия оптимизации принят ко-
эффициент заполнения (К3) площади печатных 
плат электронными компонентами (ЭК), кото-
рый является универсальным показателем оцен-
ки эффективности использования площади пе-
чатных плат: с одной стороны, учитывается их 
технологичность, а с другой — эксплуатацион-
ные характеристики, особенно когда имеется воз-
можность управления плотностью заполнения.

Получение как можно большего значения ко-
эффициента заполнения во многом определяет-
ся используемой элементной базой и размерами 
ПП, от которых зависят компоновочные харак-
теристики. Поиск оптимальных размеров ПП 
основан на предположении, что с учетом раз-
личных комбинаций размещения электронных 
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компонентов достигаются различные значения 
коэффициента заполнения для ПП различных 
размеров. Очевидно, что в пространстве поиска 
существуют точки, где можно получить макси-
мальное значение Кз, что будет соответствовать 
оптимальным размерам печатной платы.

Исходя из этого, представим модель опти-
мизации:

— целевая функция

Kз=max(
i

n

1=

/ SЭКi/SППj),   		  (1)

где SЭКi — установочная площадь i-го ЭК, разме-
щаемого на ПП j-го типоразмера площадью SППj;

— ограничения
Аmin, Вmin, Аmах, Вmах — соответственно, ми-

нимальные и максимальные размеры ПП по вы-
соте и глубине;

Dа, Db — шаги приращения размеров ПП по 
двум координатам;

М — выбранное множество ЭК, которые мо-
гут использоваться для электронных модулей на 
основе печатных плат в тех электронных сред-
ствах, для которых разрабатывается НК. 

Для нахождения оптимальных с точки зре-
ния максимизации Кз размеров ПП в дискрет-
ном пространстве может быть использован пол-
ный перебор или покоординатный поиск всех 
возможных размеров [4].

С учетом сказанного предлагается метод по-
иска оптимальных размеров ПП, который за-
ключается в следующем.  

1. Создается библиотека множества электрон-
ных компонентов М и производится ее структу-
рирование по различным признакам для удоб-
ства дальнейшего использования. 

2. Исходя из условий конкретной задачи за-
даются минимальные размеры ПП А×В. 

3. Случайным образом генерируется набор 
ЭК из общей библиотеки.

4. Варьируется размещение ЭК из полученно-
го набора для получения варианта с максималь-
ным количеством компонентов на ПП. 

5. Аналогичные вычисления выполняются 
для всего множества типоразмеров ПП. При 
этом каждый последующий типоразмер опреде-
ляется из соотношений Аi+1=Аi+∆а; Вi+1=Вi+∆b 
(значения ∆а, ∆b зависят от конкретных усло-
вий, в которых проводится проектирование, 
иногда можно воспользоваться указаниями  
п. 2 ГОСТ 10317-79: размеры каждой стороны 
печатной платы должны быть кратными 2,5 при 
длине до 100 мм; 5,0 при длине до 350 мм; 10,0 
при длине более 350 мм).

6. Выбираются оптимальные размеры ПП из 
условия достижения целевой функцией (1) мак-
симального значения.

Размеры ПП могут быть установлены с учетом 
требований к обеспечению тепловых режимов 

и электромагнитной совместимости. Поскольку 
оба они зависят от плотности размещения ком-
понентов, промежутки между ЭК можно регу-
лировать с помощью коэффициента K, увеличи-
вая установочные размеры Су, Dу компонентов: 

С=СуK; D=DуK,

где С, D — размеры ЭК с учетом увеличения. 

С учетом полученных размеров ЭК произво-
дится поиск, результат которого может влиять 
на выбор окончательных размеров ПП.

Таким образом, изменяя плотность топологи-
ческого рисунка и расстояние между компонен-
тами, можно управлять электромагнитной обста-
новкой и влиять на тепловой режим.

Для решения задачи поиска оптимальных 
размеров ПП можно использовать системы ав-
томатизированного проектирования и, в частно-
сти, программы размещения ЭК. В таком слу-
чае, однако, невозможно вносить какие-либо из-
менения в программу и требуются большие за-
траты времени, поэтому была создана програм-
ма автоматического размещения электронных 
компонентов на ПП.

Алгоритм размещения ЭК  
на печатных платах

На рис. 1 приведена схема алгоритма, состав-
ленного на основании описанного выше метода. 
В результате его выполнения определяются ко-
эффициенты заполнения печатных плат задан-
ных размеров.

Блок 1. Загрузка необходимых данных об ЭК 
(наименование, длина, ширина).

Блок 2. Ввод исходных данных:
— размер платы; 
— алгоритм выбора электронных компонен-

тов из набора;
— начальная точка размещения ЭК (разме-

щение может начаться с центра платы либо с 
верхнего левого угла);

— расстояние между электронными компо-
нентами. 

Блок 3. Построение списка ЭК, подлежащих 
установке (ЭК из библиотеки выбираются слу-
чайным образом, список наполняется до тех пор, 
пока суммарная площадь всех ЭК в списке не 
будет больше площади платы).

Блок 4. Начало цикла размещения макси-
мального количества ЭК. 

Блок 5. Начало цикла перебора ЭК из сфор-
мированного в блоке 3 списка (j — номер ЭК 
в списке).

Блок 6. Проверка наличия в списке неуста-
новленных компонентов, номер и размер кото-
рых меньше, чем у текущего ЭК (если такие 
есть, то происходит переход к следующему ЭК, 
т. к. текущий установить не удастся).

Блок 7. Начало цикла перебора точек k для 
размещения текущего ЭК.
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Рис. 1. Схема алгоритма размещения ЭК на печатных платах
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Блок 8. Начало цикла перебора вариантов 
размещения текущего ЭК (положение l) в точ-
ке k (см. рис. 2).

Блок 9. Проверка: был ли ранее установлен 
текущий электронный компонент.

Блок 10. Проверка на пересечение ЭК в те-
кущем положении хотя бы с одним уже установ-
ленным компонентом.

Блок 11. Проверка на пересечение ЭК в те-
кущем положении с границами ПП.

Блок 12. Фиксирование координат компо-
нента на ПП.

Блок 13. К множеству возможных точек уста-
новки добавляются точки с координатами углов 
закрепленного в блоке 12 компонента.

Блок 14. Конец цикла перебора вариантов 
размещения ЭК, начатого в блоке 8.

Блок 15. Конец цикла перебора точек для 
размещения ЭК, начатого в блоке 7.

Блок 16. Конец цикла перебора ЭК, начато-
го в блоке 5.

Блок 17. Проверка изменения количества 
установленных ЭК после очередной итерации i, 
контролируемой условием блока 5.

Блок 18. Конец цикла размещения макси-
мального количества ЭК, начатого в блоке 4.

Блок 19. Выполнение расчета коэффициента 
заполнения Кз для установленных ЭК.

Блок 20. Сохранение всех результатов.
Блок 21. Запрос пользователю о необходимо-

сти повторить работу с другими исходными дан-
ными, устанавливаемыми в блоке 1.

Описание программы
Программа, реализующая представленный 

выше алгоритм для размещения ЭК на печат-
ных платах, написана на языке высокого уров-
ня C# с использованием технологии .Net 2.0.

После запуска программы происходит загруз-
ка библиотеки ЭК. При наличии в библиотеке 
нескольких независимых подбиблиотек пользо-
ватель должен выбрать в диалоговом окне одну 
из них. После этого открывается главное окно 
программы (рис. 3), в разделе настроек которо-
го задаются все начальные параметры, реализу-
ющие алгоритм, путь папки для сохранения ре-
зультатов, а также список размеров ПП.

По окончании работы на экране появляется 
картинка с получившимся вариантом размеще-
ния, а также вся необходимая информация для 
анализа результатов (рис. 4). Для удобства ин-
формация представлена в виде таблиц.

На рис. 5 показано окно, демонстрирующее 
работу с подпрограммой редактирования библио-
теки ЭК, которая позволяет добавлять и исклю-
чать библиотеки и отдельные ЭК, а также про-
водить редактирование. Электронные компонен-
ты представляются в упрощенном виде с указа-
нием габаритных размеров.

На рис. 6 приведено окно, демонстрирую-
щее работу подпрограммы просмотра всех по-
лученных результатов. В отличие от представ-
ления результатов по окончании работы алго-
ритма (рис. 4),  после выполнения подпрограм-
мы можно увидеть не только последний вариант 
размещения, но и все предыдущие, а также све-
сти все данные по результатам в одну таблицу.

Рис. 3. Главное окно программы

Рис. 4. Окно с результатами размещения ЭК

k

Рис. 2. Варианты размеще-
ния электронного компо-
нента относительно задан-

ной точки k
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Практическое использование программы  
и обсуждение результатов

С помощью разработанной программы прове-
дены исследования компоновочных характери-
стик ПП ряда типоразмеров — от 100×100 мм до 
500×500 с шагом ∆а=∆b=20 мм. Размеры выбра-
ны таким образом, чтобы они равномерно пере-
крывали весь диапазон размеров ПП, наиболее 
вероятных для применения в несущих конструк-
циях. При этом следует отметить, что в данном 
случае не ставилась задача проведения глобаль-
ных исследований, а лишь определения тенден-
ции изменения коэффициента заполнения в за-
висимости от размеров ПП и применяемой эле-
ментной базы.

На рис. 7—9 представлены зависимости 
усредненного значения коэффициента заполне-
ния Кз от размеров (площади S) печатных плат 
(на каждом рисунке приведено по три кривые, 
соответствующие различным значениям рассто-
яния между ЭК, которое регулируется величи-
ной коэффициента К; для наглядности графики 

смещены по вертикали относительно друг друга, 
а значения Кз указаны для всех размеров ПП). 
На рис. 7 представлены данные, полученные для 
современной элементной базы для поверхност-
ного монтажа (свыше четырехсот ЭК в библи-
отеке); на рис. 8 — для навесных ЭК, которые 
монтируются в отверстия (ЭК, которые предше-
ствовали появлению компонентов для поверх-
ностного монтажа и по разным причинам вос-
требованы сейчас; в библиотеке их около ста); 
на рис. 9 — результаты, полученные при ком-
бинации предыдущих двух вариантов — исполь-
зовании элементной базы для поверхностного 
монтажа и монтажа в отверстия (около пятисот 
ЭК в библиотеке).

Библиотека электронных компонентов по-
строена на базе библиотек ЭК САПР DipTrace. 
Основная часть ЭК взята из библиотек General, 
Cap, Res, Cap_smd. Для возможности просмотра 
ЭК необходимо открыть программу PCB Layout, 
которая входит в состав САПР DipTrace, и вы-
брать необходимую библиотеку.

Рис. 5. Окно менеджера библиотеки ЭК Рис. 6. Окно просмотра результатов

Рис. 7. Зависимости усредненного значения коэффициента заполнения ПП электронными компонентами 
для поверхностного монтажа от площади ПП при различном расстоянии между ЭК 
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Анализ полученных зависимостей позволяет 
сделать следующие выводы.

1. Чем меньше размеры плат, тем более резко 
увеличивается Кз при пошаговом их увеличении. 

2. Изменение расстояния между ЭК, уста-
навливаемое коэффициентом К, практически не 
влияет на характер полученных зависимостей. 

3. Прослеживается зависимость величины Кз 
от размеров ЭК, а значит от используемой эле-
ментной базы:

— электронные компоненты предыдущего 
поколения для монтажа в отверстия, имеющие 
большие размеры, дают заметно лучшие резуль-
таты по заполнению ПП (рис. 8);

— применение ЭК для монтажа на поверх-
ность и в отверстия (рис. 9) не вызывает замет-
ного изменения коэффициента заполнения по 
сравнению с использованием только ЭК для по-
верхностного монтажа (это можно объяснить на-
личием в обоих случаях электронных компонен-
тов в микрокорпусах, что снижает плотность за-
полнения площади печатных плат).

4. Экстремальных значений коэффициента 
заполнения в исследованном ряду типоразме-
ров не наблюдалось.

Выводы
Разработанный метод, реализованный посред-

ством алгоритма и программы, позволяет опе-
ративно определять зависимость коэффициен-
та заполнения от размеров печатных плат для 
элементной базы, характерной для электрон-
ных средств различных направлений техники. 
Использование коэффициента, определяющего 
увеличение установочных размеров ЭК, позво-
ляет влиять на обеспечение электромагнитной 
совместимости и теплового режима.

Исследование компоновочных характеристик 
ПП с использованием предложенного метода по-
казало, что ярко выраженные экстремумы ко-
эффициента заполнения отсутствуют. Это гово-
рит о том, что при выборе оптимальных разме-
ров ПП для стандартных несущих конструкций 
недостаточно учитывать только состав элемент-
ной базы, необходимо исследовать зависимость 

Рис. 8. Зависимости усредненного значения коэффициента заполнения ПП навесными ЭК от площади ПП 
при различном расстоянии между ЭК

Рис. 9. Зависимости усредненного значения коэффициента заполнения ПП навесными ЭК и компонентами 
для поверхностного монтажа от площади ПП при различном расстоянии между ЭК 
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ПОШУК ОПТИМАЛЬНИХ РОЗМІРІВ ДРУКОВАНИХ ПЛАТ  
ДЛЯ НЕСУЧИХ КОНСТРУКЦІЙ ЕЛЕКТРОННИХ ЗАСОБІВ

Запропоновано метод, алгоритм і програму, що його реалізує, які призначені для визначення оптималь-
них розмірів друкованих плат несучих конструкцій та електронних засобів різних напрямків техніки. 
За критерій оптимізації прийнято коефіцієнт заповнення площі друкованих плат електронними компо-
нентами. Метод дозволяє оперативно визначати залежність коефіцієнта заповнення від розмірів дру-
кованих плат щодо різної елементної бази.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: розміри друкованих плат, несучі конструкції, оптимізація, коефіцієнт заповнення, еле-
ментна база.
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SEARCH FOR THE OPTIMAL SIZE OF PRINTED CIRCUIT BOARDS  
FOR MECHANICAL STRUCTURES FOR ELECTRONIC EQUIPMENT

The authors present a method, an algorithm and a program, designed to determine the optimal size of printed 
circuit boards (PCB) of mechanical structures and different kinds of electronic equipment. The PCB filling 
factor is taken as an optimization criterion. The method allows one to quickly determine the dependence of the 
filling factor on the size of the PCB for various components.
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компоновочных характеристик печатных плат от 
других факторов, таких как количество возмож-
ных контактов соединителей, количество ЭК, об-
разующих функционально законченные печатные 
узлы, и пр. В то же время, при  разработке элек-
тронных средств, в тех случаях когда известен на-
бор компонентов в электронных модулях, исполь-
зование данного метода для определения оптималь-
ных размеров печатных плат вполне оправданно.
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