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ВСТУП

Існує досить велика кількість варіантів конструк-
тивно-технологічного виконання міжблочних елек-
тричних з’єднань електронних засобів (ЕЗ), які розгля-
даються у двох нерозривно зв’язаних між собою ас-
пектах – міжконтактні з’єднання і контактні з’єднання
(власне контактування). Різноманіття варіантів об’єд-
нання міжконтактних з’єднань (видів електричних
з’єднань) і контактних з’єднань (методів електричних
з’єднань), які мають різні техніко-економічні показни-
ки, приводить до необхідності визначення оптималь-
них варіантів конструкцій електричних з’єднань на
базі впровадження математичного апарату та широко-
го застосування засобів обчислювальної техніки і є ак-
туальною задачею.

У свою чергу, обумовлюється актуальність розвит-
ку методологічних аспектів проектування, що включа-
ють у себе виявлення і дослідження комплексу прак-
тично необхідних вимог до перспективних електрич-
них з’єднань, розробку системи класифікації їхніх
параметрів і показників якості, математичну постанов-
ку задач синтезу оптимальних варіантів електричних

з’єднань. Важливим є також ефективність методів
проектування, що впроваджуються, – вони повинні за-
безпечувати високу достовірність результатів при нез-
начних матеріальних та часових затратах.

Дослідження в напрямку вирішення даних проб-
лем не носять систематичного характеру і останнім
часом обмежуються розробкою нових видів та ме-
тодів електричних з’єднань без створення об’єктив-
них засобів їх аналізу та оптимального використан-
ня, наприклад [1–5]. Попередні дослідження (деякі з
них представлені в [6–10]) потребують врахування
розвитку теорії та практики створення ЕЗ і викорис-
тання сучасних можливостей обчислювальної тех-
ніки та програмних засобів проектування. Крім то-
го, слід враховувати, що розробка оптимальної кон-
струкції електричних з’єднань являє собою досить
складну науково-технічну задачу, тому що вибір не-
обхідно вести за багатьма критеріями та при різних
обмеженнях, що накладаються на умови задачі та
елементи її рішення. Це створює передумови для
розробки та використання достатньо великої множи-
ни моделей оптимізації [11].
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Метою даної статті є розробка моделей та алго-
ритмів вибору (синтезу) і оптимізації конструкцій
електричних з’єднань в електронних засобах, які
можна було б використовувати на ранніх стадіях
проектування. При цьому доцільно використовувати
різні критерії і, відповідно, моделі з метою надання
розробникам ЕЗ різних можливостей щодо де-
талізації початкових даних і достовірності резуль-
татів оптимізації.

З метою врахування всіх можливих варіантів
конструкцій електричних з’єднань дуже важливим є
розгляд всіх їх складових елементів, а також тих
інфраструктур, де вони будуть використовуватись.

Зважаючи на суттєвий взаємовплив електричних
з’єднань та інших частин ЕЗ, можна зробити висно-
вок, що електричні з’єднання є важливою частиною
електронних засобів і потребують найбільш пильної
уваги при їх проектуванні за умов отримання опти-
мальних результатів. Вирішуючи задачу розробки
електричних з’єднань у складі ЕЗ, можна керуватися
схемою, представленою на рис. 1, на якій конкрети-
зовано деякі роботи (штрих-пунктирною лінією ок-

реслені блоки, що стосуються розробки електричних
з’єднань). На схемі використані позначення: ТЗ –
технічне завдання; Э3 – схема електрична принципо-
ва; ПЭ3 – перелік елементів до схеми електричної
принципової; НК – несучі конструкції; КД – кон-
структорська документація.

Відповідно до розглянутої схеми важливою части-
ною створення електричних з’єднань є вибір їх
структури (варіантів конструкції) та її оптимізація.

Вибір оптимального варіанту конструкції електрич-
них з’єднань доцільно вести за такими напрямками:

1) мінімальна вартість;

2) мінімальна трудомісткість;

3) максимальні показники якості;
4) максимальні показники ефективності.
Ці варіанти не рівноцінні як з точки зору затрат на

їх реалізацію, так і з позицій достовірності резуль-
татів оптимізації. Звичайно і використання тих чи
інших варіантів є прерогативою розробників ЕЗ і за-
лежать від умов, в яких вони діють.

Нижче наведено математичні моделі оптимізації,
що відповідають розглянутим напрямкам.

Рис. 1. Процес розробки ЕЗ з конкретизацією деяких робіт 
зі створення електричних з’єднань
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МОДЕЛІ ВИБОРУ КОНСТРУКЦІЙ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ З’ЄДНАНЬ

1. Мінімізація вартості електричних з’єднань

В цьому випадку модель вибору структури (ва-
ріанта конструкції) електричних з’єднань ЕЗ може
бути представлена як

(1)

при обмеженнях    де a, r, h –
відповідно типи міжконтактних, контактних з’єднань
і елементів кріплення, які лежать в області припу-
стимих типів aдоп, rдоп, hдоп; n – кількість складо-

вих частин конструкції електричних з’єднань; 
 – вартість електричних з’єднань; 

 – множина вартостей між-
контактних з’єднань М, що складається з вартостей ок-
ремих типів міжконтактних з’єднань; s – кількість типів
міжконтактних з’єднань;  –
множина вартостей контактних з’єднань Q, що скла-
дається з вартостей окремих типів контактних
з’єднань; t – кількість типів контактних з’єднань;

 – множина вартостей еле-
ментів кріплення Р, що складається з вартостей окре-
мих типів кріплення; l – кількість типів елементів
кріплення.

У свою чергу

  

де mk – вартість окремих складових міжконтактних
з’єднань; qv – вартість окремих складових контак-
тних з’єднань; pw – вартість окремих складових еле-
ментів кріплення.

2. Мінімізація трудомісткості виготовлення 
електричних з’єднань

Модель вибору має вигляд

(2)

при обмеженнях    де Ti –
трудомісткість i-го типу електричних з’єднань.

Ця модель є спрощеною модифікацією попе-
редньої моделі у зв’язку з тим, що трудомісткість є
частиною всіх затрат, тобто повної вартості. В де-
яких випадках зручніше користуватись саме цим по-
казником.

3. Максимізація показників якості

Модель вибору оптимальної структури (варіанту
конструкції) електричних з’єднань ЕЗ за показника-
ми якості має вигляд

(3)

при обмеженнях    де b –
кількість часткових показників якості Kj електричних
з’єднань.

Як часткові можуть бути використані такі показ-
ники якості [12]:

– коефіцієнт об’єму конструкції електричних
з’єднань

(4)

де Vi – об’єм одиниці довжини i-го з’єднання; Vki –
об’єм контакту i-го з’єднання; V– об’єм всього виро-
бу; li – довжина i-го з’єднання; nki – число контактів
i-го з’єднання; n – число з’єднань у виробі;

– показник питомого об’єму конструкції електрич-

них з’єднань

(5)

– коефіцієнт маси конструкції електричних з’єд-
нань

  (6)

де mi – маса одиниці довжини i-го з’єднання; mki – ма-
са контакту i-го з’єднання; M – маса всього виробу;

– показник питомої маси конструкції електричних
з’єднань

(7)

– показник питомого напрацювання на відмову
конструкції електричних з’єднань

, (8)

де λi – інтенсивність відмови i-го з’єднання; λj –
інтенсивність відмови j-го контакта; d – кількість
контактів у виробі;
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– показник приведеного часу затримки передачі
(обробки) інформації при використанні заданої
конструкції електричних з’єднань

, (9)

де τi – затримка сигналу в i-му з’єднанні тракту пе-
редачі (обробки) інформації;

– коефіцієнт автоматизації виконання електромон-
тажу

, (10)

де na – кількість з’єднань, що виконуються автомати-
зованими методами.

Для рішення задачі вибору оптимального варіанту
конструкції електричних з’єднань використаємо те-
орію пасивних ігор [13]. Ця теорія добре підходить
для вирішення такого класу задач з неповною почат-
ковою інформацією.

Складемо ігрову матрицю (табл. 1). Рядки матриці
відповідають варіантам конструкції електричних
з’єднань Yi, а стовпці – їх частковим показникам
якості Kj. В комірки ігрової матриці заносяться роз-
раховані значення часткових показників якості  за
різними варіантами конструкції Yi.

Серед часткових показників якості є такі, що мак-
симізуються, і такі, що мінімізуються. Для наведених
вище показників максимізуються Kv, Km, tпит, Ka і
мінімізуються Vпит, mпит, τпр. Для об’єднання (згор-

тки) всіх часткових показників в інтегральний, нап-
риклад, у вигляді суми, потрібно табл. 1 фактично
розділити на дві: одна – з матрицею значень показ-
ників якості, що максимізуються [ ], друга –
з матрицею значень показників якості, що мінімізу-
ються [ ]. В свою чергу, для обох таблиць
кількість варіантів конструкції однакова, тобто i ле-
жить у межах від 1 до u, а кількість часткових показ-
ників якості в загальному випадку може бути
різною: для максимізуємих j лежить у межах від 1 до
с, для мінімізуємих – від 1 до e, при цьому c + e = b.

Часткові показники якості, що використовуються,
є різними за фізичною природою і можуть бути
розмірними та такими, що не мають розмірності.
При цьому значення кожного j-го показника можуть
суттєво відрізнятися між собою за величиною. У зв’я-
зку з цим потрібно виконати нормування значень
показників якості, використовуючи таке співвідно-
шення:

, (11)

де  – значення показників якості в кожній із двох
матриць;  – максимальне значення j-го показ-
ника якості, тобто максимальне значення в кожному
стовпці.

У результаті отримуємо дві пронормовані матриці
[ ] та [ ].

Часткові показники якості, як такі, що максимізу-
ються, так і такі, що мінімізуються, по-різному впли-
вають на інтегральний показник якості, за яким виз-
начається оптимальний варіант конструкції електрич-
них з’єднань. Ступінь впливу можливо врахувати за
допомогою коефіцієнтів вагомості, які можна визна-
чити, наприклад, експертним шляхом. З цією метою
елементи обох матриць (значення часткових показ-
ників) помножуються на коефіцієнти вагомості. В ре-
зультаті отримуємо пронормовані зважені матриці
[ ] та [ ].

Наступним кроком є згортка значень показників
якості для кожного варіанта конструкції електрич-
них з’єднань в межах кожної з двох матриць – за
максимізуємими та мінімізуємими показниками:

; . (12)

Для визначення оптимального варіанту кон-
струкції електричних з’єднань виконуємо згортку
загальних значень максимізуємих та мінімізуємих
показників якості для кожного варіанта у вигляді
частки

. (13)

Оптимальним буде той варіант, який дає макси-
мальне відношення .

4. Максимізація показників ефективності

У ряді випадків доцільно використовувати не
просто показники якості, а показники ефективності –
відношення показників якості до вартості варіанту
конструкції електричного з’єднання. Це дає змогу
оцінювати не тільки технічні характеристики,

Таблиця 1

Варіант
конструкції

K1 K2 … Kj … Kb

Y1

.

.

.
Yi

.

.

.
Yu

Π11
.
.
.

Πi1
.
.
.

Πu1

Π12.

.

.

.
Πi2

.

.

.
Πu2

…
.
.
.

…
.
.
.

…

Π1j

.

.

.
Πij

.

.

.
Πuj

…
.
.
.

…
.
.
.

…

Π1b.

.

.

.
Πib

.

.

.
Πub

τпр τi

i 1=

n
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i 1=

n

∑⁄=

Ka na n⁄=

Π ij

Π max ij

Π min ij

Πijн Π ij max Πj⁄=

Πij

max Πj

Π max ijн Π min ijн

Π max ijн
* Π min ijн

*

K3maxi Π max ijн
*

j 1=

c

∑= K3mini Π min ijн
*

j 1=

e

∑=

K3i Π max ijн
*
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c
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*
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e

∑⁄=
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а й економічні, тобто враховувати загалом співвід-

ношення «якість/вартість».
Модель вибору оптимального варіанту конструкції

електричних з’єднань ЕЗ за показниками ефектив-
ності має вигляд

(14)

при тих же обмеженнях    де
Ej – часткові показники ефективності.

Для рішення задачі оптимізації представляємо всі
часткові показники якості у вигляді показників ефек-
тивності (виграшів), які завжди максимізуються, за
допомогою співвідношень:

– для максимізуємих часткових показників

,

де Ci– вартість i-го варіанта конструкції електричних
з’єднань;

– для мінімізуємих часткових показників

.

Для розрахунку елементів матриці ефективності
(виграшів) слід використовувати такі співвідношен-
ня, що витікають із попередніх:

 та . (15)

Розрахувавши таким чином показники ефектив-
ності, побудуємо матрицю виграшів (табл. 2), в якій
всі показники максимізуються.

Як і у випадку використання попередньої моделі,
для визначення оптимального варіанту конструкції
електричних з’єднань слід виконати такі операції:

– нормування значень показників ефективності за
таким співвідношенням:

, (16)

де  – нормоване значення показника ефективності
( );  – максимальне значення показника
ефективності по кожному частковому показнику
якості (в кожному стовпці матриці);

– уведення коефіцієнтів вагомості та отримання
пронормованої зваженої матриці [ ];

– згортка часткових показників ефективності в
інтегральний у вигляді суми для кожного з варіантів
конструкції електричних з’єднань:

; (17)

– визначення оптимального варіанта конструкції як

.

АЛГОРИТМИ ВИБОРУ ОПТИМАЛЬНИХ 
КОНСТРУКЦІЙ ЕЛЕКТРИЧНИХ З’ЄДНАНЬ

У відповідності до представлених моделей роз-
роблено алгоритми (рис. 2, 3), які дозволяють в різ-
них умовах проводити вибір конструкцій електрич-
них з’єднань.

Враховуючи наявність однакових початкових да-
них, баз даних та операцій, що виконуються, алго-
ритми побудовані таким чином, що чотири моделі
вибору реалізовані двома алгоритмами.

1. Алгоритм вибору 
за критеріями трудомісткості та вартості

Алгоритм представлений на рис. 2, при цьому виз-
начається мінімальна трудомісткість чи вартість
конструкції електричних з’єднань. Вибір конструкції
відбувається на основі порівняння трудомісткості ви-
готовлення їх варіантів, якщо цього достатньо (алго-
ритм використовується частково), або порівняння
повної вартості варіантів (алгоритм використовується
повністю).

Блок 1. Процес вибору варіанта електромонтажу
передбачає наявність цих варіантів. Тому насамперед
потрібно в ескізному вигляді розробити ці варіанти.
Для цього необхідні початкові дані (блок 2) – як
мінімум, схема електрична принципова (Э3), несуча
конструкція (НК), яка буде використана для виробу,
що розробляється, та компонувальний ескіз. Зви-
чайно, на момент розробки виробу відомі набори
можливих варіантів конструкції електричних з’єд-
нань, а також частина їх, що рекомендуються для пе-
реважного використання з урахуванням вимог до ви-
робу, умов його експлуатації, а також рівня розвитку
технологій електромонтажу (блок 3). Аналіз цих да-
них дозволяє визначити обмеження до математичної

Таблиця 2
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моделі вибору оптимального варіанту конструкції
електричних з’єднань ЕЗ, що розробляється.
Блок 4. Для кожного із розроблених варіантів

електромонтажу уводяться кількісні дані:
– типи проводів та кабелів;
– довжина проводів та кабелів за типом;
– інші матеріали;
– кількість роз’ємів;
– кількість підготовчих операцій (нарізка, лудіння,

зачищення та ін.);
– кількість операцій монтажу;

– типи елементів кріплення та їх кількість;
– інші дані. 
Блок 5. Для всіх прийнятих до розгляду варіантів

конструкції електричних з’єднань проводиться розра-
хунок трудомісткості виконання електромонтажу з
урахуванням всіх технологічних операцій, у тому
числі підготовчих. Для цього крім даних, що надхо-
дять з блоку 4, використовуються нормативи трудо-
вих витрат, що знаходяться в базі даних (блок 6).
Блок 7. Визначається напрямок подальших розра-

хунків. Якщо зазначено вибір електромонтажу за кри-

Рис. 2. Алгоритм вибору варіанта конструкції електричних з’єднань 
за критеріями трудомісткості та вартості



21

ISSN 1607-3274. Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2011. № 1. 

терієм трудомісткості, то визначається варіант з міні-
мальним значенням трудомісткості (блок 8). Якщо
потрібно врахувати повну вартість електромонтажу,
то виконується перехід до блока 9.

Блок 9. Виконується розрахунок вартості трудо-
вих операцій виготовлення електромонтажу за прий-
нятими варіантами. Для цього використовуються от-
римані в блоці 5 значення трудомісткості, а також
трудові нормативи в грошовому виразі (блок 6).

Блок 10. Виконується розрахунок вартості складо-
вих частин та матеріалів, що необхідні для створен-

ня конструкцій електричних з’єднань. Для цього
крім даних, отриманих в блоці 4, використовується
база даних, що включає нормативну вартість цих
складових частин та матеріалів (блок 11).

Блок 12. Виконується розрахунок загальної варто-

сті варіантів конструкції електричних з’єднань. В по-

дальшому отримані значення використовуються для
вибору кращого варіанта електромонтажу (блок 13),

а також для розрахунку показників ефективності
в наступному алгоритмі (зв’язок А).

Рис. 3. Алгоритм вибору варіанта конструкції електричних з’єднань 
за показниками якості та ефективності
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2. Алгоритм вибору за показниками якості 
та ефективності

Алгоритм представлений на рис. 3. Вибір кон-
струкції відбувається на основі порівняння показ-
ників якості чи ефективності варіантів конструкції
електричних з’єднань. Кращий варіант визначається
за максимальними значеннями цих показників.
Блоки 1, 2, 3. Ці блоки такі ж, як і в поперед-

ньому алгоритмі.
Блок 4. Уводяться часткові показники якості, що

будуть використовуватись для оцінки, та залежності
для їх розрахунку. Набір можливих для використання
показників якості наведений вище {(4)–(10)}.
Блок 5. Розраховуються значення часткових по-

казників якості за всіма прийнятими до розгляду
варіантами конструкції електричних з’єднань.
Блок 6. Формуються дві таблиці з матрицями зна-

чень часткових показників якості:
– [ ] – з показниками, що максимізуються

Kv, Km, tпит, Ka;

– [ ] – з показниками, що мінімізуються Vпит,

mпит, τпр.
Надалі алгоритм роз’єднується на два напрямки –

перший (блоки 7–11) дає змогу вибрати варіант
конструкції за показниками якості, другий (блоки
12–16) – за показниками ефективності.
Блок 7. Виконується нормування значень показ-

ників якості, використовуючи співвідношення (11).
Урезультаті отримуємо дві пронормовані матриці:
[ ] та [ ].

Блок 8. Елементи обох матриць помножуються на
коефіцієнти вагомості. В результаті отримуємо про-

нормовані зважені матриці [ ] та [ ].

Блок 9. З використанням співвідношень (12) вико-
нується згортка значень показників якості для кожно-
го варіанта конструкції електричних з’єднань в ме-
жах кожної з двох матриць – за показниками, що
максимізуються та мінімізуються.
Блок 10. Виконується згортка загальних значень

максимізуємих та мінімізуємих показників якості для
кожного варіанта за співвідношенням (13) для визна-
чення оптимального варіанта конструкції (блок 11).
Блок 12. Для розрахунку елементів і формування

матриці показників ефективності (виграшів) викорис-
товуються співвідношення (15).
Блок 13. Нормування значень показників ефек-

тивності виконується за співвідношенням (16).
Блок 14. Для отримання пронормованої зваженої

матриці [ ] уводяться коефіцієнти вагомості.
Блок 15. Виконується згортка часткових показ-

ників ефективності в інтегральний у вигляді суми

(17) для кожного з варіантів конструкції електричних
з’єднань для вибору оптимального варіанта кон-
струкції (блок 16).

Розроблені моделі і алгоритми призначені для
практичної реалізації вибору структур (варіантів
конструкції) електричних з’єднань та їх оптимізації.
Вони можуть використовуватися на різних стадіях
проектування, в тому числі і на ранніх, для різних
умов розробки і виробництва ЕЗ. Займатися питан-
нями створення оптимальних конструкцій електрич-
них з’єднань доцільно в тісному поєднанні з вибо-
ром оптимальних базових несучих конструкцій [14].

Подальші дослідження та розробки слід розвивати
в напрямку створення програмного продукту і баз
даних, інших моделей оптимізації та визначення кон-
структивно-технологічних параметрів різних видів
і методів електричних з’єднань.
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ МЕЖ-
БЛОЧНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ ДЛЯ
ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ

Предложены модели и алгоритмы выбора конструкций
электрических соединений по критериям стоимости и тру-
доемкости, показателям качества и эффективности, кото-

рые позволяют оптимизировать процесс разработки элек-
тронных средств.

Ключевые слова: электрические соединения, межкон-
тактные соединения, оптимизация стоимости, электрон-
ные устройства.

Efimenko A. A.
CHOICE OF OPTIMAL INTERBLOCK ELECTRIC CON-

NECTONS DESIGN FOR ELECTRONIC MEANS
Models and algorithms are proposed for choosing a design

of electric contacts by the criteria of cost and labor expenditu-
res as well as quality and efficiency indices, which permit to
optimize the electronic means engineering process.

Key words: electric connections, intercontact connections,
cost optimization, electronic devices.
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АЛГОРИТМ ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ЕКСПОНЕНТ, 
ЩО АПРОКСИМУЮТЬ ПЕРЕХІДНИЙ ТЕПЛОВИЙ ОПІР 

ОХОЛОДЖУВАЧА

Запропоновано алгоритм визначення параметрів експонент, що апроксимують графік за-
лежності перехідного теплового опору охолоджувача в часі. Це дає можливість включити охо-
лоджувач у систему розрахунку температури напівпровідникової структури силових напів-
провідникових приладів.

Ключові слова: напівпровідниковий прилад, охолоджувач, температура напівпровіднико-
вої структури, тепловий опір, параметри експонент, режими охолодження.

Надійність роботи силових напівпровідникових
приладів в значній мірі залежить від температури їх
напівпровідникової структури. Тому процесам нагрі-
ву та охолодження таких приладів завжди при-
діляється належна увага. Особливо це стосується
нестаціонарних режимів навантаження приладів.
Температура структури залежить від втрати потуж-
ності в приладі та від теплового опору системи
«прилад – охолоджувач». Перехідний тепловий опір
системи «прилад – охолоджувач» на момент часу t
можна визначити за формулою

, (1)

де ZthjC(t) – перехідний тепловий опір «структура –
корпус приладу»; RthCH – тепловий опір «корпус при-
ладу – контактна поверхня охолоджувача»; ZthH(t) –
перехідний тепловий опір охолоджувача.

Характеристики ZthjC(t) та параметри RthCH нада-
ються більшістю великих виробників напівпровідни-
кових приладів в інформаційних матеріалах, причо-
му характеристики ZthjC(t) надаються як у графічно-

му, так і в аналітичному вигляді. В цей же час,
характеристики охолоджувачів ZthH(t) надаються ви-
робниками охолоджувачів у інформаційних мате-
ріалах тільки у графічній формі [1]. Відсутність
аналітичної форми представлення перехідного тепло-
вого опору охолоджувача значно ускладнює виконан-
ня розрахунків теплових режимів роботи напів-
провідникових приладів. Тому розробка алгоритму
визначення параметрів експонент, що апроксимують
графік залежності перехідного теплового опору охо-
лоджувача в часі, є актуальною.

Рекомендується такий алгоритм визначення пара-
метрів експонент, що апроксимують графік залеж-
ності перехідного теплового опору охолоджувача та/
або силового напівпровідникового приладу.

1. ВИЗНАЧЕННЯ ПОЧАТКОВИХ ДАНИХ 
ДЛЯ ВИКОНАННЯ РОЗРАХУНКУ

Залежність теплового опору в часі у напівлога-
рифмічному масштабі показана на рис. 1.
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