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Аннотация. Размещение развязывающих конденсаторов позволяет решать проблемы 

повышения рабочих тактовых частот. В качестве алгоритма размещения предлагается 

классический генетический алгоритм. Анализ эффективности алгоритма размещения 

основывается на вычислении полного сопротивления цепи питания и земли. 
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Введение. В настоящее время при создании микропроцессоров и 

высокопроизводительных микросхем инженеры-проектировщики стараются снизить 

напряжение питания, но повышая при этом потребляемую мощность с целью улучшения 

показателей быстродействия [1]. В результате чего поглощаемая мощность изделия 

стремительно повышается, что неизбежно приводит к снижению уровня допустимых помех. 

Исходя из этого, различные просадки напряжения на шине питания при растущем уровне тока 

порождают довольно серьёзные нарушения в работе изделия. 

Для разрешения данной проблемы существует множество методов, целью которых 

является минимизация полного сопротивления шины питания и заземления. Установка 

развязывающих конденсаторов относится к части этого множества, которая реализуется на 

этапе схемотехнического проектирования. Стоит отметить, что эффективность установки 

развязывающих конденсаторов во многом зависит от топологии печатного монтажа, способа 

и места установки подобных конденсаторов. 

В данной работе рассматривается применение генетического алгоритма для размещения 

развязывающих конденсаторов на печатной плате (ПП). Целью данной работы является 

адаптация генетического алгоритма для оптимального размещения развязывающих 

конденсаторов на печатной плате. 

Основная часть. Для оценки качества размещения развязывающих конденсаторов 

воспользуемся аналитическим уравнением импеданса для заданной частоты, полученным из 

решения волнового уравнения поперечных колебаний магнитного типа (TM mode) для модели 

печатной платы в виде вогнутой вставки (cavity model) [2]: 
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где 𝑊𝑥 ×𝑊𝑦 ×𝑊𝑧 – габариты печатной платы (ширина, высота, толщина); 
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(𝑋𝑗, 𝑌𝑗)     и (𝑃𝑥𝑗 , 𝑃𝑦𝑗)– координаты подключения и габариты элемента j-го типа (s – 

источник питания, f – предполагаемый потребитель, 𝐶𝑖 – i-ый развязывающий конденсатор); 

 𝑓 – заданная рабочая частота ПП; 

 𝜀, 𝜇, 𝑘 – абсолютная диэлектрическая проницаемость, абсолютная магнитная 

проницаемость и удельная электропроводность диэлектрика ПП; 
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(𝑚, 𝑛) – текущая мода распространения поперечных колебаний магнитного типа; 

(𝑚𝑐, 𝑛𝑐) – конечная мода распространения поперечных колебаний магнитного типа; 

 𝜔 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 −угловая частота;  
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tan 𝛿 - тангенс угла диэлектрических потерь диэлектрика ПП; 

 𝑅𝑖𝐸𝑆𝑅 , 𝐿𝑖𝐸𝑆𝐿 , 𝐶𝐶𝑖 – эквивалентное последовательное сопротивление, эквивалентная 

последовательная индуктивность и собственная ёмкость i-го развязывающего конденсатора. 

В качестве основы алгоритма размещения развязывающих конденсаторов был принят 

классический генетический алгоритм, метод селекции которого представляет собой метод 

отбора по правилу рулетки, оператором отбора родителей является панмиксия, кроссинговер 

производится одноточечно, а формирование нового поколения осуществляется 

комбинированным элитарным отбором. 

Хромосома в нашем случае будет иметь вид [𝑋𝐶1; 𝑌𝐶1; 𝐼𝐶1… ;𝑋𝐶𝑖; 𝑌𝐶𝑖; 𝐼𝐶𝑖], где 𝑋𝐶𝑖 и 𝑌𝐶𝑖 - 
координаты расположения i-го конденсатора, 𝐼𝐶𝑖 – номер типа i-го конденсатора из заданных 

типов конденсаторов. 

В качестве примера рассматривалось размещение 7 конденсаторов на ПП. Координаты 

размещения элементов отсчитываются от левого нижнего края. Исходные данные и доступные 

типы конденсаторов представлены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 – Исходные данные 

 

Таблица 2 – Доступные типы конденсаторов 

№ типа 

Параметры типа 

Габариты, мм 

Паразитное 

сопротивление 

𝑅𝐸𝑆𝑅, Ом 

Паразитная 

индуктивность 

𝐿𝐸𝑆𝐿 , нГн 

Собственная 

ёмкость 𝐶, нФ 

1 (3,2; 1,6) 0,095 1,8 29 

2 (3,2; 2,5) 0,1 1 124 

3 (4,5; 3,2) 0,163 2,2 129 

 

Название параметра Значение параметра 

Габариты ПП (Ш × В × Т) 0,1 × 0,05 × 0,00015 [м] 

Тангенс угла диэлектрических потерь диэлектрика 

ПП 
0,02 

Относительная диэлектрическая проницаемость 

диэлектрика ПП 
4,1 

Относительная магнитная проницаемость 

диэлектрика ПП 
1 

Удельная электропроводность диэлектрика ПП 59,6 * 10^9 [См / м] 

Координаты подключения источника питания (0,093; 0,019) [м]  

Координаты подключения предполагаемого 

потребителя 
(0,027; 0,022) [м] 

Габариты источника подключения (0,254; 0,254) [мм] 

Габариты предполагаемого потребителя (0,254; 0,254) [мм] 
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На рисунке 1 представлен результат размещения развязывающих конденсаторов, где 

элемент F – предполагаемый потребитель; элемент S – источник питания; элементы C0, …, C6 

– развязывающие конденсаторы. 

 
 

Рисунок 1 - Оконная форма программы 

В результате работы была получена следующая расстановка конденсаторов: 𝐶0(0,03 м; 

0,038 м), тип – 3; 𝐶1(0,089 м; 0,015 м), тип – 1; 𝐶2(0,059 м; 0,037 м), тип – 2; 𝐶3(0,025 м; 0,014 

м), тип – 2; 𝐶4(0,003 м; 0,027 м), тип – 3; 𝐶5(0,007 м; 0,008 м), тип – 2; 𝐶6(0,095 м; 0,01 м), тип 

– 2. 

Заключение. Полученное оптимальное размещение развязывающих конденсаторов 

позволило снизить полное сопротивление цепи питания и земли до 7,8271 Ом в пиковом 

значении, что на 94% меньше в сравнении с моделью, в которой отсутствуют развязывающие 

конденсаторы. 
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