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Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò
ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû êîììóòàöè-
îííûõ (ïå÷àòíûõ) ïëàò ïðè ðàçìåùåíèè
íà íèõ ðàçíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé ýëåê-
òðîííîé òåõíèêè.

Ñðåäè âåëè÷èí, âëèÿþùèõ íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ (ÐÝÑ), îäíîé èç íàèáî-
ëåå âåñîìûõ ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäü êîììóòàöèîííûõ ïëàò
(ÊÏ), êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçìåùå-
íèÿ çàäàííîãî ñîñòàâà èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè
(ÈÝÒ) íà ÊÏ. Ïðè ýòîì ñîñòàâ ÈÝÒ íà ÊÏ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé ôóíêöè-
îíàëüíîãî óñòðîéñòâà, ðàçìåùàåìîãî íà ÊÏ. Îäíàêî
íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÝÑ â ðàñïîðÿæå-
íèè êîíñòðóêòîðîâ åùå íåò ãîòîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì áóäóùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ óñ-
òðîéñòâ. Ñïåöèàëèñòû ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ïîäðàçäå-
ëåíèé ìîãóò ñîîáùèòü ëèøü íàèáîëåå îáùóþ èíôîð-
ìàöèþ î ðàçáèåíèè ñòðóêòóðíîé ñõåìû ðàçðàáàòûâà-
åìîãî ÐÝÑ íà ôóíêöèîíàëüíûå óñòðîéñòâà, à òàêæå î
âîçìîæíûõ òèïàõ è ÷èñëå ÈÝÒ, òðåáóåìûõ äëÿ ðåà-
ëèçàöèè êîíêðåòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ.

Ìåæäó òåì ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ òðåáóå-
ìûõ ïëîùàäåé ÊÏ èìåííî íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîðà-
áîòêè áóäóùåé êîíñòðóêöèè ÐÝÑ ïîçâîëèëî áû ñ ìè-
íèìàëüíûìè çàòðàòàìè ðåøèòü ñëåäóþùèå âîïðîñû:

� îöåíèòü îáúåì êàê âíîâü ñîçäàâàåìîãî ÐÝÑ â
öåëîì, òàê è îáúåìû ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ â
åãî ñîñòàâå;

� îïåðàòèâíî ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîçäàâàåìîãî ÐÝÑ â çàâèñèìîñòè
îò âûáðàííîé ýëåìåíòíîé áàçû;

� îïåðàòèâíî ïðîàíàëèçèðîâàòü èçìåíåíèå îáúå-
ìà ÐÝÑ è ïëîùàäåé ÊÏ â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ðàç-
áèåíèÿ ÐÝÑ íà ôóíêöèîíàëüíûå óñòðîéñòâà;

� ñäåëàòü äîñòîâåðíûå âûâîäû îá ýôôåêòèâíî-
ñòè êàæäîãî ïðåäëàãàåìîãî âàðèàíòà ñõåìû ðàçáèå-
íèÿ ÐÝÑ íà ôóíêöèîíàëüíûå óñòðîéñòâà è öåëåñîîá-
ðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ âûáðàííîé ýëåìåíòíîé áàçû.

Ýòî ïîçâîëèò åùå íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ÐÝÑ óâåðåííî äàòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ
äàëüíåéøåé äåòàëüíîé ïðîðàáîòêè ïðèíèìàåìîãî òåõ-
íè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïî ñèíòåçó ðàçðàáàòûâàåìîãî ÐÝÑ
êàê êîíñòðóêòîðàì, òàê è ñõåìîòåõíèêàì. Ýòîò âîï-
ðîñ èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå, ò. ê. ââèäó ñëîæíîñòè
è äëèòåëüíîñòè ýòàïîâ ñîçäàíèÿ íîâîé òåõíèêè ðàç-

ðàáîò÷èêè îêàçûâàþòñÿ âûíóæäåííûìè ñëåäîâàòü â
ðóñëå òåõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, êîòîðûå îíè ïðèíÿ-
ëè íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïëîùàäü ÊÏ, òðåáóåìàÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ çàäàííî-
ãî ñîñòàâà ÈÝÒ, çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, îò-
ðàæàþùèõ êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïîëíîé
òðàññèðîâêè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, íîðìàëüíîãî òåï-
ëîâîãî ðåæèìà è ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè
ÈÝÒ, ìåòîäîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ, ìå-
õàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ìíîãèõ äðóãèõ. Òðåáóåìàÿ
ïëîùàäü ÊÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäÿìè, çàíèìàåìûìè
êîðïóñàìè ÈÝÒ, è äîïîëíèòåëüíûìè ïëîùàäÿìè âîê-
ðóã íèõ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðå-
÷èñëåííûõ âûøå òðåáîâàíèé. Ïðè ýòîì îñíîâíûì
òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ïîë-
íîé òðàññèðîâêè ìåæñîåäèíåíèé, ïîñêîëüêó îíî ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíî òîëüêî íà ýòàïå îïðåäåëåíèÿ
òðåáóåìîé ïëîùàäè ÊÏ, â òîì ÷èñëå ñ øèðîêî ïðè-
ìåíÿåìûì ïå÷àòíûì ýëåêòðîìîíòàæîì. Äðóãèå òðå-
áîâàíèÿ (íàïðèìåð, íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà,
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè) ÷àñòè÷íî, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ïîë-
íîñòüþ, ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû íà ïîñëåäóþùèõ
ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûìè òåõíè÷å-
ñêèìè ðåøåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ óñòàíîâ-
êè ðàäèàòîðîâ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýêðàíîâ, ââåäåíèÿ
ðàçâÿçûâàþùèõ ÿ÷ååê è ôèëüòðóþùèõ öåïåé, èñïîëü-
çîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïîâûøàþùèõ
æåñòêîñòü ÊÏ.

Ïðåäëàãàåìûå â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ (íàïðè-
ìåð, [1�3]) ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïîñòðîåíû,
â îñíîâíîì, íà èññëåäîâàíèè ãèïîòåòè÷åñêèõ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñõåì ìàêñèìàëüíîé ñëîæíîñòè. Â [4] ïðè-
âåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
÷èñëà òðàññ ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïðîêëàäûâàåìûõ
â ìåæýëåìåíòíûõ êàíàëàõ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà âñÿ
ïîâåðõíîñòü ÊÏ çàïîëíåíà ÈÝÒ â îäíîòèïíûõ êîð-
ïóñàõ (îäíàêî ýòîò ÷àñòíûé ñëó÷àé õàðàêòåðåí, â îñ-
íîâíîì, äëÿ öèôðîâûõ ÐÝÑ). Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà äå-
ëàþò óïîìÿíóòûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è íåäîñòàòî÷íî óäîáíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, áîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿëè áû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå îöåíè-
âàòü ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü ðàçìåùåíèÿ íà ÊÏ ðàç-
íîòèïíûõ ÈÝÒ, ò. ê. èìåííî ýòîò âàðèàíò ÷àùå âñåãî
âñòðå÷àåòñÿ â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ, ñòîÿùèõ ïåðåä ðàç-
ðàáîò÷èêàìè ÐÝÑ. (Ïîä ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ ðàç-
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ìåùåíèÿ ÈÝÒ ïîíèìàåòñÿ ïëîùàäü, êîòîðàÿ íåîáõî-
äèìà äëÿ ðàçìåùåíèÿ êîíêðåòíîãî ÈÝÒ è äëÿ îñóùå-
ñòâëåíèÿ òðàññèðîâêè åãî ñâÿçåé ñ äðóãèìè ÈÝÒ,
ðàñïîëîæåííûìè íà ÊÏ. Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé
ïëîùàäè, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ìîìåí-
òîì äëÿ îöåíêè ïëîùàäè ÊÏ, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàç-
ìåùåíèÿ íà íåé çàäàííîãî íàáîðà ÈÝÒ.) Ïîèñêó òà-
êèõ çàâèñèìîñòåé è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ ñî
øòûðåâûìè è ïëàíàðíûìè âûâîäàìè íà ìîí-

òàæíîì ïîëå ÊÏ ñ ïå÷àòíûì ýëåêòðîìîíòàæîì ïðè-
âåäåíû íà ðèñóíêå. Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ: Hm è Lm � øèðèíà è äëèíà ÈÝÒ, ñîîòâåò-
ñòâåííî; Hr è Lr � øèðèíà è äëèíà ýôôåêòèâíîé ïëî-
ùàäè íà ÊÏ, òðåáóåìîé äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ è îñó-
ùåñòâëåíèÿ òðàññèðîâêè åãî ýëåêòðîìîíòàæíûõ ñî-
åäèíåíèé; t � øèðèíà ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ íà ÊÏ
è s � ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè.

Íà çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ðàçìåùåíèÿ
ÈÝÒ íà ÊÏ âëèÿåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ (÷èñëî âû-
âîäîâ óñòàíàâëèâàåìûõ ÈÝÒ, ñòåïåíü ñâÿçíîñòè ìåæ-
äó íèìè, èñêóññòâî ðàçðàáîò÷èêà ïðè ðàçìåùåíèè è
òðàññèðîâêå ÈÝÒ è äð.), ó÷åñòü êîòîðûå â ñòðîãîé
àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå è â ïîëíîì îáúåìå çàðàíåå íå-
âîçìîæíî. Ïîýòîìó ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñ-
êèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîé ïëîùà-
äè, çàíèìàåìîé ÈÝÒ íà ÊÏ, èñïîëüçîâàëèñü ñòàòèñ-
òè÷åñêèå ìåòîäû. Ïðè ýòîì îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà ýô-
ôåêòèâíîé ïëîùàäè ÿâëÿëèñü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû
êîðïóñà ÈÝÒ è ñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ
ïëîùàäè ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ íà ÊÏ (DL).

Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ê ÷èñëó ôàêòîðîâ,
êîòîðûå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò íà çíà÷åíèå DL
(ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèçè÷åñêèìè ãàáàðèòàìè êîðïóñà
ÈÝÒ), îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå: ÷èñëî çàäåéñòâîâàííûõ
âûâîäîâ ÈÝÒ (Ê); ðàññòîÿíèå ìåæäó âíóòðåííèìè êðà-

ÿìè êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê äëÿ âûâîäîâ ÈÝÒ (h); ñðåä-
íåå ÷èñëî âûâîäîâ (Km), ïðèõîäÿùèõñÿ íà êàæäûé
ÈÝÒ ñ ó÷åòîì âñåãî íàáîðà ÈÝÒ, óñòàíàâëèâàåìûõ
íà ÊÏ. Âëèÿíèå ÷èñëà çàäåéñòâîâàííûõ âûâîäîâ ÈÝÒ
íà ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü åãî ðàçìåùåíèÿ î÷åâèäíî.
Âåëè÷èíà h íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ, êîãäà åãî çíà÷åíèå
äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîêëàäêè õîòÿ áû îäíîé òðàññû.
Ñðåäíåå ÷èñëî âûâîäîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà êàæäîå
ÈÝÒ, ó÷èòûâàåò ñòåïåíü ñâÿçíîñòè ìåæäó íèìè, è ÷åì
îíî âûøå, òåì áîëüøå ïëîùàäè äîëæíî áûòü èñïîëü-
çîâàíî íà ïðîâåäåíèå òðàññ ìåæäó ÈÝÒ.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé
ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÈÝÒ è òðåáóåìîé íà èõ ðàçìå-
ùåíèå ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè áûëè èññëåäîâàíû ÊÏ
ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñî-
âðåìåííûõ ÐÝÑ, ïîñòðîåííûõ íà íàèáîëåå øèðîêî
ïðèìåíÿåìûõ çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ìèêðî-
ñõåìàõ â êîðïóñàõ DIP, SO, 2102, 2103, 402, 405,
4105, 4112, Í208 è äðóãèõ. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó-
÷åíû òàáëèöû çíà÷åíèé DL â çàâèñèìîñòè îò Ê, h,
Km, t, s è ÷èñëà êîììóòàöèîííûõ ñëîåâ ÊÏ (ns, ns>1).

Ïðè ýòîì èç áîëåå 2000 ïîäâåðãíóòûõ àíàëèçó
ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ôàêòîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàíî 1600 ôóíêöèîíàëüíî è
êîíñòðóêòèâíî çàêîí÷åííûõ óñòðîéñòâ ðàçíîãî êëàñ-
ñà, îòîáðàííûõ èç îáùåãî ÷èñëà ïî ñëåäóþùèì ïðî-
ãðåññèâíûì ïðèçíàêàì:

� ìàêñèìàëüíîå çàïîëíåíèå ïëîùàäè ÊÏ ÈÝÒ;
� âûñîêàÿ ñëîæíîñòü òðàññèðîâêè ýëåêòðè÷åñêèõ

öåïåé;
� ðàçíîòèïíîñòü êîðïóñîâ ðàçìåùàåìûõ íà ÊÏ

ÈÝÒ;
� ðàâíîìåðíîñòü ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ ïî ïëîùàäè ÊÏ;
� ðàçëè÷íûå êëàññû ïëîòíîñòè ïðîâîäÿùåãî ðè-

ñóíêà è òèïîðàçìåðû ÊÏ � (115...265×160...235 ìì).

Ýëåìåíòû ÊÏ ïðè ðàçìåùåíèè ÈÝÒ ñî øòûðåâûìè (à) è ïëàíàðíûìè (á) âûâîäàìè:
1 � êîíòàêòíûå ïëîùàäêè; 2 � øèíû; 3 � ïåðåõîäíûå îòâåðñòèÿ; 4 � ïå÷àòíûå ïðîâîäíèêè
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé, ôèêñèðóþùèõ àíà-
ëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó DL è ñðåä-

íèì ÷èñëîì çàäåéñòâîâàííûõ âûâîäîâ ÈÝÒ Ê, âçÿòûå
èç óïîìÿíóòûõ âûøå ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö, èññëå-
äîâàëèñü ïîëèíîìèàëüíûå ìîäåëè ñëåäóþùåãî âèäà:

);2/()(LD 10 nsKaa ××+=  (1)

),2/()''(LD 2
210 nsKaKaa ××+×+=  (2)

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a0,�,a2
ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è îöåíêè âûáîðî÷-
íûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé δDL äëÿ àï-
ïðîêñèìèðóþùèõ îïûòíûå äàííûå ïîëèíîìîâ (1) è
(2) óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå.

1. Êîýôôèöèåíòû a0, a0' è a1, a1' èìåþò ïîïàðíî
ïðàêòè÷åñêè ðàâíûå çíà÷åíèÿ (ìàêñèìàëüíîå îòíî-
ñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10%) äëÿ
íàáîðîâ ÈÝÒ ñ îäèíàêîâûìè h è Km è ðàçíûå çíà÷å-
íèÿ äëÿ êîðïóñîâ ñ îòëè÷àþùèìèñÿ h è Êm.

2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a0, a0' è a1, a1' óìåíü-
øàþòñÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ h è óâåëè÷èâàþòñÿ ïî
ìåðå âîçðàñòàíèÿ Êm.

3. Êîýôôèöèåíò a2 èìååò çíà÷åíèå áîëåå íèçêîãî
ïîðÿäêà â ñðàâíåíèè ñ a1', ÷òî ïðè âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèÿõ Ê äëÿ ñóùåñòâóþùèõ è, âåðîÿòíî, äëÿ ïåðñïåê-
òèâíûõ ÈÝÒ ïðàêòè÷åñêè ïðèáëèæàåò êâàäðàòè÷íóþ
çàâèñèìîñòü ê ëèíåéíîé.

4. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé δDL,
îïðåäåëåííûõ äëÿ ïîëèíîìà (2), íåçíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå (ðàñõîæäåíèå íå áîëåå 3%) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ
îòêëîíåíèé, âû÷èñëåííûõ äëÿ ïîëèíîìà (1).

5. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå
äèñïåðñèé ïî êðèòåðèþ Êîõðåíà äëÿ ðàçëè÷íûõ îò-
êëîíåíèé çíà÷åíèé DL îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðè çà-
äàííûõ íàáîðàõ ÈÝÒ íà ÊÏ ïîêàçàëà, ÷òî ðåçóëüòàòû
îïûòà ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûìè è âîñïðîèçâîäè-
ìûìè ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 0,9.

Îáîáùåíèå âûÿâëåííûõ ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò ïðè-
íÿòü ïîëèíîìèàëüíóþ ìîäåëü âèäà (1) êàê ïðàêòè-
÷åñêè ïðèåìëåìóþ äëÿ èññëåäóåìîé âûáîðêè íàáî-
ðîâ ÈÝÒ íà ÊÏ ïðè óñòàíîâëåíèè àíàëèòè÷åñêèõ çà-
âèñèìîñòåé ìåæäó âåëè÷èíîé ïðèðàùåíèÿ ïëîùàäè
ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ è ñðåäíèì ÷èñëîì çàäåéñòâîâàí-
íûõ âûâîäîâ ÈÝÒ Ê.

Êðîìå ýòîãî, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè LD  îò
h è Êm. Çàâèñèìîñòü îò h îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèåì òðàññ ïå÷àòíîãî ýëåêòðîìîíòàæà ìåæäó ìåæ-
ýëåìåíòíîé è âíóòðèýëåìåíòíîé ïëîùàäüþ ÊÏ ïðè íà-
ëè÷èè òàêîãî h, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ïðîëî-
æèòü õîòÿ áû îäíó òðàññó äëÿ ïðîâîäíèêà, ïðè÷åì íà-
ðÿäó ñ øèðèíîé ïðîâîäíèêîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìè-
íèìàëüíî äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè. Çàâè-
ñèìîñòü îò ñðåäíåãî ÷èñëà âûâîäîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ
íà êàæäûé ÈÝÒ ñ ó÷åòîì âñåãî íàáîðà ÈÝÒ, óñòàíàâ-
ëèâàåìûõ íà ÊÏ, îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà áî-
ëåå äëèííûõ òðàññ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
áîëüøåãî ÷èñëà ýëåêòðîìîíòàæíûõ ñîåäèíåíèé.

Íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åí-
íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ a0, a1, ðàçìåðîâ h è âåëè-
÷èíû Êm äëÿ èññëåäîâàííûõ íàáîðîâ ÈÝÒ, ðàçìåùåí-
íûõ íà ÊÏ, ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âèäà

. )()]2/()Km[(LD 1011 nshcstnsabKa ××−+××+×+×=  (3)

Çäåñü ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè íîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: a1=3,45; b1=0,32;
a0=9,7; c1=0,19 ìì�1. Ïðè ýòîì t, s, h èìåþò ðàçìåð-
íîñòü â ìì.

Â öåëÿõ óñòàíîâëåíèÿ îáùåãî õàðàêòåðà çàâèñè-
ìîñòè (3) äëÿ ðàçëè÷íûõ ÊÏ áûëà âûäâèíóòà è ïðî-
âåðåíà ãèïîòåçà î íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ
îòêëîíåíèé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ
íà ÊÏ (Så), âçÿòîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îò
ñâîåãî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ eS , êîòîðîå
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

).LDHm()LDLm(eS +×+=    (4)

Çäåñü Lm è Hm � ñîîòâåòñòâåííî äëèíà è øèðè-
íà êîðïóñà ÈÝÒ ïðè èçâåñòíûõ Ê, Êm, h, t è s.

Ïðè ñðàâíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèìåíüøàÿ âå-
ðîÿòíîñòü èñòèííîñòè âûäâèíóòîé ãèïîòåçû ñîñòàâ-
ëÿåò 0,87. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ïðèíÿòü ãèïîòå-
çó î íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé Se îò ðàññ÷èòàííûõ ïî
ôîðìóëå (4).

Ïðîâåäåííûå âåðîÿòíîñòíûå ðàñ÷åòû íà îñíîâå ïðè-
íÿòîé ãèïîòåçû ïîêàçàëè ðàâåíñòâî íóëþ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ îæèäàíèé îòêëîíåíèé (Se� eS ): .0)eSSe(M =−  Ýòî
ïîäòâåðæäàåò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð çíà÷å-
íèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ íà ÊÏ,
ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (4) ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
(3) ïðè çàäàííûõ Ê, Êm, h, t è s. Äîâåðèòåëüíûå èí-
òåðâàëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà (3) ïðèâåäåíû
â òàáëèöå.

Âûðàæåíèÿ (3) è (4) óäîáíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîé îöåí-
êè ïëîùàäè ÊÏ, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçìåùåíèÿ íà íåé
çàäàííîãî íàáîðà ÈÝÒ ñ ãàðàíòèåé îñóùåñòâëåíèÿ
100%-íîé òðàññèðîâêè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

Â öåëÿõ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè çàâèñèìîñòåé,
îïðåäåëåííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ, è ïîëó÷åííûõ îöåíîê èõ êîýôôèöèåíòîâ áûë èñ-
ïîëüçîâàí ñîâðåìåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä ôàê-
òîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì èç èìå-
þùåéñÿ âûáîðêè ïîëíîñòüþ ðàíäîìèçèðîâàííûì
ñïîñîáîì âçÿòû âûáîðêè ìåíüøèõ è ðàâíûõ ìåæäó
ñîáîé ðàçìåðîâ äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ òèïîâ ÊÏ. Â
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî óñòàíîâëåíî âëèÿíèå òîëüêî òðåõ
ôàêòîðîâ (Ê, Êm è h), èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëàñü
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â âèäå ïîëèíîìà

,)()]2/()Km[(LD 3021 nshastnsaaKa ××−+××+×+×=  (5)

ãäå Ê, Êm è h âàðüèðîâàëèñü íà äâóõ óðîâíÿõ êàæäûé.

ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ ïëîùàäè
ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ íà ÊÏ;
êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ.

ãäå LD �

a0,�,a2 �

Äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü Ðα 
Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà 

Ðα=0,9 Ðα=0,95 Ðα=0,99 
à1=3,45 ±0,007 ±0,009 ±0,011 
b1=0,32 ±0,005 ±0,006 ±0,008 
a0=9,7 ±0,06 ±0,08 ±0,11 

c1=0,19 ìì–1 ±0,003 ±0,005 ±0,007 
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Ïîëíûé ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò òèïà 2q (ãäå q=3
� ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ôàêòîðîâ) ïðîâîäèëñÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñî÷åòàíèé Ê, Êm è h ïðè îäèíàêîâûõ âûáîð-
êàõ îïûòíûõ çíà÷åíèé DL.

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê
êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà (5) a0, a1, a2, a3 è ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ïðîâåðîê (íà âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ
îïûòîâ � ïðîâåðêà ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå äèñïåðñèé
ïî êðèòåðèþ Êîõðåíà, íà çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ îöå-
íîê êîýôôèöèåíòîâ a0, a1, a2, a3 ïî t-êðèòåðèþ Ñòüþ-
äåíòà è íà àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî
êðèòåðèþ Ôèøåðà � Fò = 0,83 < 1) ïîäòâåðæäåíà
çàâèñèìîñòü âèäà (3). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êîýôôèöèåíòîâ îòëè÷àþòñÿ îò ðàíåå îïðåäå-
ëåííûõ â ïðåäåëàõ 12%.

Óñòàíîâëåííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ýô-
ôåêòèâíîé ïëîùàäüþ ðàçìåùåíèÿ ÈÝÒ íà ÊÏ è ïà-
ðàìåòðàìè Ê, Êm, h, t è s, âûðàæåííàÿ â ôîðìóëå (3),
ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè
ïëîùàäåé ÊÏ è, ñîîòâåòñòâåííî, îáúåìà ÐÝÑ. Íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííîé çàâèñè-
ìîñòè â àëãîðèòìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñèíòåçà
òèïîðàçìåðîâ ÊÏ ðàçðàáàòûâàåìûõ ÐÝÑ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà òèïîðàçìåð ÊÏ îêàçûâà-
åò âëèÿíèå íå òîëüêî ñóììàðíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëî-
ùàäü âñåõ ðàçìåùàåìûõ ÈÝÒ, íî è êîíôèãóðàöèÿ
ñàìîé ÊÏ. Ïîýòîìó â ïðîöåäóðå îïðåäåëåíèÿ òèïî-
ðàçìåðà ÊÏ ïîä çàäàííûé íàáîð ÈÝÒ ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé çàäà÷ó ðàçìåùåíèÿ
ðàçíîãàáàðèòíûõ ýëåìåíòîâ ñ ÷àñòè÷íî èçìåíÿåìîé
ôîðìîé. Ïðè ýòîì ãàáàðèòû òàêîãî ýëåìåíòà ïî ëþ-
áîìó èç ðàçìåðîâ íå äîëæíû áûòü ìåíüøå ðàçìåðîâ
êîðïóñà ÈÝÒ, ðàçìåùàåìîãî â ýòîì ýëåìåíòå.

Êðîìå òîãî, äëÿ îöåíêè ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ
ñèíòåçèðîâàííîãî òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà ÊÏ ìîæíî
ïðèìåíèòü çàâèñèìîñòè, îïèñàííûå â [5]. Ýòî ìîæåò

ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáî-
ñíîâàíèÿ ïðèíèìàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïî
ñèíòåçó ðàçðàáàòûâàåìûõ ÐÝÑ.

***
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ çàâè-

ñèìîñòåé äàåò âîçìîæíîñòü åùå íà ðàííèõ ýòàïàõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÝÑ îöåíèòü ïëîùàäè êîììóòàöèîí-
íûõ ïëàò ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ â ñîñòàâå ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ÐÝÑ â çàâèñèìîñòè îò ýëåìåíòíîé áàçû è
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÊÏ. Ýòî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü
ïðåäñòàâëåíèå î ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ ïðîåêòèðóåìûõ
ÐÝÑ, ñäåëàòü âûâîäû î êà÷åñòâå ïðèíèìàåìîãî òåõ-
íè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âíåñòè êîð-
ðåêòèâû åùå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÐÝÑ, à òàêæå ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ
äàëüíåéøåé ðàáîòû êàê êîíñòðóêòîðàì, òàê è ñõåìî-
òåõíèêàì.
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