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1. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К РАЗРАБОТКЕ КОНСТРУКЦИЙ 
ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ1 

Сущность процесса проектирования. Основные требования к проекти-
рованию современных электронных систем (ЭС). Противоречия между рас-
ширением функциональных возможностей и ограничениями на габариты, 
массу, технологией изготовления и другим показателями. Состав, структура 
и характеристика ЭС как объекта производства. Конструирование и техноло-
гия как процесс проектирования с обратной связью. 

Классификация электронных систем по назначению, объекту установ-
ки, условиям применения и конструктивным признакам. Взаимосвязь кон-
струкций ЭС и технологии их производства.  

Классификация условий эксплуатации электронных систем. Характе-
ристика дестабилизирующих факторов и их влияние на работоспособность 
радиоэлектронных средств. Основные требования к проектированию ЭС в 
части видов воздействующих климатических факторов внешней среды. Но-
минальные и эффективные значения климатических факторов внешней среды 
при эксплуатации. Воздействие ветра и гололеда. Воздействие влаги, пыли, 
солнечной радиации, ионизирующих излучений и биологических факторов. 
Воздействие электромагнитных полей. Особенности проектирование ЭС с 
учетом климатического исполнения и категории изделий. 

Стратегии проектирования. Методы решения конструкторско-техно-
логических задач: понятие методов проектирования, элементарные методы, 
методы синтеза и анализа. Преимущества и трудности системного подхода к 
проектированию радиоэлектронных средств. Поиск конструкторско-
технологических решений. 
 

2. ОСНОВНОЕ НАЗНАЧЕНИЕ И СОДЕРЖАНИЕ 
СТАДИЙ РАЗРАБОТКИ ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ 

Формы организационного построения конструкторско-технологи-
ческой подготовки производства.  

Техническое задание на проектирование и постановку продукции на 
производство. Технические требования и ограничения. Требования к эксплу-
атационным, электрическим и конструкторским параметрам и характеристи-
кам. Показатели качества конструкции: абсолютные, относительные, удель-
ные и комплексные. Взаимосвязь конструкции электронной системы с опре-
деляющими факторами и тактико-техническими требованиями. 

Стадии разработки конструкторской документации: техническое зада-
ние, техническое предложение, эскизный проект, технический проект, разра-
ботка рабочей документации. 

 

1 В зависимости от специальности, которую имеет выпускник вуза, поступающий в магистратуру при ответе 
на экзамене в качестве электронных систем может рассматривать: радиоэлектронные средства (радиоэлек-
тронную аппаратуру), радиоэлектронные системы, электронные вычислительные системы, средства техни-
ческого обеспечения безопасности, технические средства защиты информации, средства медицинской элек-
троники, средства электронного и оптического аппаратостроения, средства измерений электрических и маг-
нитных величин и др. 
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3.ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ 

Обзор программного обеспечения для компьютерного анализа физиче-
ских процессов, протекающих в конструкциях ЭС, моделирования тепловых 
процессов и электромагнитной совместимости электронных устройств. 

Графические и знаковые модели: общие положения; общие правила 
построения и использования. Методы теории подобия и моделирования. 
Анализ размерностей. П-теорема. Метод подобия. 

Преобразование − определяющий физический эффект работы и кон-
струкций ЭС. Обобщающая физическая модель ЭС. Принципы описания 
конструкций в обобщенных параметрах. 

Методика обобщенного исследования преобразования потоков энергии 
в ЭС. Физические эффекты, возникающие в конструкции ЭС, в процессе ее 
функционирования. Постановка краевых задач. Метод разделения перемен-
ных. Метод интегральных преобразований: преобразование Фурье, преобра-
зование Лапласа. Операционный метод. Метод функции Грина. Метод ко-
нечных разностей. 

 
4. ТЕПЛОМАССОБМЕН ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ 

Общие сведения о теплообмене. Основные определения и терминоло-
гия. Теплоотдача при свободном движении жидкости. Критериальные урав-
нения. Расчетные формулы теплоотдачи различных тел в неограниченном 
пространстве. Теплоотдача в ограниченном пространстве. Теплоотдача при 
вынужденном движении жидкости вдоль плоской поверхности. 

Тепловая чувствительность элементов электронных систем: конструк-
ционные материалы, пластические материалы, радиокерамические материа-
лы, магнитные материалы, резисторы, конденсаторы, полупроводниковые 
материалы, интегральные микросхемы, средства индикации. 

Теплообмен теплопроводностью. Дифференциальное уравнение тепло-
проводности. Закон Фурье. Теплопроводность плоской стенки. Теплопровод-
ность цилиндрической стенки. Теплопроводность сферической поверхности. 
Теплопроводность плоской стенки с внутренним источником теплоты. Теп-
лопроводность цилиндрической стенки с внутренним источником теплоты. 
Теплопроводность многослойной стенки. Теплопроводность в ребре посто-
янного сечения. Теплопроводность стержня. Тепловое сопротивление. Кон-
вективный теплообмен. Основы теории подобия. Критериальные уравнения. 
Теплоотдача в неограниченном пространстве. Частные случаи конвективного 
теплообмена. 

Теплообмен излучением. Закон Планка, закон Релея-Джинса, закон 
Вина. Закон Стефана-Больцмана. Закон Ламберта. Излучение черных тел, 
«серое» тело. Закон Кирхгофа для излучения. Теплообмен излучением между 
параллельными пластинами, разделенными прозрачной средой.  

Задачи теплового режима ЭС, приводящие к уравнениям параболиче-
ского и эллиптического типов. Постановка краевых задач. Метод разделения 
переменных в приложении к тепловым расчетам интегральных схем. Опера-
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ционные методы для расчета нестационарных тепловых режимов. Метод ко-
нечных интегральных преобразований при расчетах температуры элементов 
интегральных схем. 

Тепловые модели конструкций радиоэлектронных средств. Методы пе-
рехода от реальных конструкций к их тепловым моделям. Принцип местного 
влияния, принцип суперпозиции тепловых полей.  

Температурные режимы различных конструкций электронных систем. 
Выбор способа охлаждения на ранней стадии проектирования. Инженерные 
методики расчетов тепловых режимов. Системы обеспечения тепловых ре-
жимов электронных систем. Классификация систем охлаждения ЭС. Элемен-
ты и устройства систем обеспечения тепловых режимов. Особенности проек-
тирования ЭС с учетом тепло- и массообмена. 

Автоматизация теплового проектирования. 
 
5. МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ В КОНСТРУКЦИЯХ 

ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ И МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ 
Параметры гармонических и случайных вибраций. Параметры ударных 

нагрузок и акустических шумов. Методы измерения параметров механиче-
ских воздействий. 

Виды реакций конструкций электронных систем на механические воз-
действия. Реакция резисторов и конденсаторов на механические воздействия. 
Реакция катушек индуктивности, жгутовых и кабельных соединений на ме-
ханические воздействия. Реакция разъемных и контактных соединений на 
механические воздействия. Производственные механические воздействия. 

Динамические характеристики конструкций и элементов электронных 
систем. Основные динамические характеристики блоков электронных си-
стем.  Определение собственных частот блоков электронных систем. Опре-
деление собственных частот ЭРЭ. Расчет собственных частот печатных плат. 

Способы виброзащиты конструкций электронных систем. Виброзащита 
полупроводниковых приборов и ЭРЭ. Использование заливки и вибропогло-
щающих покрытий. Схемы монтажа блоков на виброизоляторах. Разновид-
ности конструкций виброизоляторов. Статический расчет системы виброизо-
ляции. Динамический расчет системы виброизоляции. Реакция электронных 
систем на ударные нагрузки. Динамический расчет системы изоляции удар-
ных нагрузок. Методы расчета конструкций с использованием ЭВМ. 

 
6. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЗАЩИТЫ КОНСТРУКЦИЙ 

ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ ОТ ВЛАГИ 
Атмосферная коррозия деталей. Стойкость материалов к атмосферной 

коррозии. Влагостойкость металлов и пластмасс. Процесс растворимости во-
ды в полимерах. Закон Генри. 

Термопластичные органические материалы и их характеристики. Тер-
мореактивные органические материалы и их характеристики.  

Защита от влаги с помощью покрытий. Металлические покрытия. Цин-
ковое покрытия, кадмиевое покрытия, никелевое покрытие, хромовое покры-
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тие, медное покрытие, оловянное покрытие, покрытия благородными метал-
лами. Анодно-окисные покрытия. Химические окисные покрытия. Лакокра-
сочные покрытия и их свойства.  

Герметизация конструкций электронных систем. Классификация мето-
дов герметизации, их техническая характеристика. Физико-технологические 
основы процессов пропитки, заливки, обволакивания. Материалы для герме-
тизации и их технологические свойства.  

Герметизация в вакуумно-плотные корпуса. Методы получения герме-
тичных соединений. Неразъемная герметизация сваркой и пайкой. Проход-
ные изоляторы для герметизированных корпусов. Автоматизация и механи-
зация процессов. Качество и надёжность изделий, контроль и испытания.  

Разъемная герметизация. Особенности проектирования металлических 
уплотнителей. Особенности проектирования резиновых уплотнителей. Кор-
пуса, крышки и их соединения. Расчет герметичности.  

 
 7. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 

СОВМЕСТИМОСТИ 
Источники возникновения помех в средствах измерений. Электромаг-

нитная обстановка. Источники возникновения помех в ЭС.  
Оценка работы конденсаторов и резисторов при воздействии помех. 

Физические процессы в активных компонентах при воздействии помех. Вли-
яние помех на цифровые схемы. Влияние помех на аналоговые схемы. Схемы 
сопряжения при воздействии помех. Помехи в источниках питания. 

Емкостная паразитная связь. Индуктивная паразитная связь. Паразит-
ная связь через общее сопротивление. Электромонтаж и паразитные связи. 
Оценка воздействия радиопомех мощных источников сигнала. Конструктив-
ные меры защиты от электромагнитных помех.  

 
8. ПРОЕКТИРОВАНИЕ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 

РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ 
Требования, предъявляемые к несущим конструкциям. Особенности 

проектирования несущих конструкций. Жесткость деталей несущих кон-
струкций. Прочность деталей несущих конструкций при переменных напря-
жениях. Устойчивость равновесия элементов несущих конструкций. Проек-
тирование деталей и узлов несущих конструкций. Конструктивно-
технологическое исполнение несущих конструкций. 

Методы конструирования штампованных деталей. Технологичность 
деталей, полученных штамповкой. Специфика конструирования деталей, по-
лученных гибкой. Технологичность деталей, полученных вытяжкой. Основ-
ные материалы для штампованных деталей. 

Усадка как типичная особенность прессованных и литых деталей. Ме-
тоды конструирования прессованных и литых деталей. Конструирование де-
талей с отверстиями. Конструирование армированных пластмассовых дета-
лей. 

Методы конструирования механических соединений. 
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9. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 
Классификация конструкций печатных плат. Характеристика стандар-

тов, используемых для проектирования печатных плат. 
Конструкторские требования и характеристики печатных плат. Элек-

трические требования и характеристики печатных плат. Требования по 
устойчивости печатных плат к климатическим и механическим воздействи-
ям. Технологические требования к печатных плат. 

Базовые и расходные материалы печатных плат. Материалы для изго-
товления односторонних, двусторонних и многослойных печатных плат. Им-
портные материалы в производстве печатных плат. Покрытия. 

Структурная схема конструкторско-технологического проектирования 
печатных плат.  

Выбор типа конструкции печатных плат. Выбор класса точности пе-
чатных плат. 

Выбор методы изготовления печатных плат. Выбор материала основа-
ния печатных плат. 

Разработка компоновочных эскизов ячейки и выбор габаритных разме-
ров печатных плат. Определение толщины печатных плат. 

Определение числа слоев и толщины многослойных печатных плат. 
Расчет элементов проводящего рисунка печатных плат. Расчет элек-

трических параметров печатных плат. 
Правила выполнения чертежей печатных плат. Правила выполнения 

сборочных чертежей. Установка элементов на печатные платы. 
Формирование технических требований на чертеж печатной платы и 

сборочный чертеж печатной платы. Особенности оформления конструктор-
ской документации на чертежи печатной платы при автоматизированном 
проектировании. 

 
10.ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НАДЁЖНОСТИ ЭС 

Место и значение прикладных математических методов в решении ин-
женерных задач в конструировании, технологии и надёжности ЭС. Общая 
характеристика параметров, системные методы в конструировании и техно-
логии ЭС. Вероятностное описание параметров в конструировании и техно-
логии ЭС. Анализ точности и стабильности выходных параметров радио-
электронных устройств и технологических процессов с использованием ма-
тематических моделей. 

Отказы и их классификация. Причины отказов ЭС. Модели (схемы) со-
единения элементов в ЭС с точки зрения надёжности. Модели законов рас-
пределения времени до отказа (наработки до отказа).  

Надёжность элементов ЭС. Оценка показателей надёжности проекти-
руемых ЭС. Методы повышения надёжности ЭС. Прогнозирование техниче-
ского состояния ЭС. 
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11. АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
КОНСТРУКЦИЙ ЭС 

Основные характеристики САПР. Особенности проектирования кон-
струкций, связанные с применением систем автоматизированного проекти-
рования. Общая характеристика прикладного программного обеспечения 
САПР. Жизненный цикл изделия и CALS-технологии. Основные этапы про-
ектирования РЭС, где внедрение САПР эффективно. Хорошо алгоритмизи-
рованные и трудно формализуемые задачи проектирования ЭС. 

Библиотечные элементы при проектировании электрических схем и пе-
чатных плат. Проектирование электрической схемы. Проектирование печат-
ной платы. Подготовка производства печатной платы и обмен данными с 
другими САПР2. 

Автоматизированное проектирование конструкций ЭС. Параметриче-
ское проектирование ЭС. Параметрические возможности современных 
САПР. Направления развития современных САПР для сквозного проектиро-
вания печатных плат 

САПР для моделирования работы реальных устройств: моделирование 
работы электрической схемы; анализ паразитных эффектов на печатной пла-
те; моделирование тепловых режимов ЭС; моделирование поведения кон-
струкций ЭС при механических воздействиях. 

 
12. ИНТЕГРИРОВАННЫЕ КОМПЬЮТЕРНЫЕ ПРОИЗВОДСТВА ЭС 

Структура интегрированных компьютерных производств, их основные 
системы и ячейки  

Гибкие производственные системы (ГПС) и принципы их построения. 
Организационно технологическая структура ГПС. Классификация и функции 
типовых подсистем ГПС. Примеры ГПС сборки и монтажа ЭС.  
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