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Разработаны критерии компоновки блока электронного аппарата и его составляющих, 
впервые системно учитывающие механические, резонансные и компоновочные характери-
стики. Исследование критериев методом Парето позволило получить оптимальные сцена-
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екта конструкторской подготовки производства. 
 
Ключевые слова: электронный аппарат, конструкторская подготовка производства, 
типовой элемент замены, критерий компоновки, сценарии управления, вибрационная 
устойчивость, резонансная устойчивость, параметры элементов, компоновка. 

 

Введение 

Процесс обеспечения оптимальных пара-
метров, свойств и компоновки производимого 
электронного аппарата предполагает формирова-
ние методов управления, базирующихся на паре-
товских компромиссах, образующих последова-
тельность и содержание выполняемых в ходе 
управления конструкторской подготовкой произ-
водства электронных аппаратов операций [1]. В 
зависимости от методов управления необходимо 
сформировать критерии управления конструктор-
ской подготовкой производства и компоновкой 
производимых электронных аппаратов, имеющих 
аддитивный вид [2], составляющих материал для 
стохастических статистических выборок, на осно-
вании которых строится система поддержки при-
нятия решений конструкторской подготовкой 
производства электронных аппаратов [3]. 

 
 Целью исследования является разработка 
критериев компоновки электронных аппаратов и 
их элементов. 
 

Задачей исследования является синтез и ис-
следование критерия компоновки типового эле-
мента замены электронного аппарата. 

Основные определения и общие  
положения 

В процессе конструкторской подготовки 
производства электронного аппарата производят 
исследования влияния типоразмера печатной пла-
ты, размещения электрорадиоэлементов, способа 
закрепления и ориентации монтажных плат в бло-
ке электронного аппарата на механические харак-
теристики электронного аппарата. 

Из технического задания на проектирова-
ние блока электронного аппарата, составленного 
на этапе конструкторской подготовки производ-
ства на модели блока электронного аппарата оп-
ределяются собственные частоты для первых трех 
форм колебаний [4], т.е. частоты, которые созда-
ют наибольшие перегрузки. Формы колебаний 
типового элемента замены, соответствующие 
этим собственным частотам изображены на рис. 1 

 

   
 

Рисунок 1 – Формы колебаний типового элемента замены 
 

Изменяя место расположения электрора-
диоэлемента на печатной плате, манипулируя па-
раметрами выводов и вариантами крепления эле-
мента к плате, возможно добиться снижения ам-
плитуд колебаний платы в исследуемой точке, то 
есть предложить управляющие воздействия по 
компоновке блока электронного аппарата, повы-
шающие виброустойчивость и надежность изго-
тавливаемого электронного аппарата. 

Наиболее сложным является случай, когда 
внешнее воздействие представляет собой случай-
ный процесс, захватывающий полосу частот от 
единиц до тысяч Гц. Отстроиться от резонансных 
частот путем вариации типоразмера плат не уда-
ется, и в этом случае применяют печатные платы 
с вибропоглощающим слоем и оценивают воз-
можности виброизоляции типового элемента за-
мены или электронного аппарата в целом. Кроме 
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того, зная параметры вибрационного воздействия, 
оценивают возможность резонансной раскачки 
платы с последующим сравнением с допустимой 
величиной амплитуды колебаний. Если время на-
хождения резонансной составляющей случайного 
процесса в окрестности собственной частоты пе-
чатной платы невелико, то опасного режима рабо-
ты элемента не будет, так как печатная плата не 
«успеет» раскачаться. Если резонансных явлений 
избежать нельзя, то целесообразно выяснить ка-
кая форма колебаний будет присутствовать, и 
оценить области максимальной нагрузки платы с 
целью рационального размещения на ней элек-
трорадиоэлементов. 

Суть рационального размещения состоит в 
том, что наиболее надежные элементы распола-
гать в наиболее вибронагруженных сечениях пе-
чатной платы. Этим добиваются «равнонадежно-
сти» печатной платы. Полученные результаты 
позволяют осуществить выбор предварительной 
компоновки электронного аппарата или предвари-
тельного варианта конструкции типового элемен-
та замены электронного аппарата, которая в по-
следующем может уточняться и корректировать-
ся. 

Выбирая способы защиты электронного 
аппарата от механических воздействий, необхо-
димо анализировать наиболее распространенные 
способы, направленные на уменьшение или уст-
ранение резонансных колебаний. Так, при низко-
частотных внешних воздействиях широко распро-
странен способ, заключающийся в смещении 
спектра собственных частот колебаний конструк-
ции за верхнюю границу диапазона частот воз-
мущающих воздействий. Для полного устранения 

резонансных колебаний необходимо, чтобы соб-
ственная частота колебаний исследуемого объекта 
была не менее чем на октаву выше максимальной 
частоты возмущающих колебаний. Практически 
этого достигают изменением способов крепления 
печатной платы в типовом элементе замены или 
типового элемента замены в блоке электронного 
аппарата и применением дополнительных опор и 
ребер жесткости. 

Способ, основанный на повышении жест-
кости конструкции, целесообразно применять, 
когда диапазон действующих вибраций не пре-
вышает 400-500 Гц или когда достаточно снизить 
резонансные колебания на некоторую, иногда не 
очень большую величину. Повышение жесткости 
элементов конструкции электронного аппарата 
необходимо для смещения собственных частот 
колебаний печатной платы или типового элемента 
замены в более высокочастотную область. Влиять 
на спектр собственных частот колебаний можно 
изменением геометрических размеров печатной 
платы, способов их крепления в типовом элементе 
замены, выбором материала и конфигурации пе-
чатных плат. Наибольшее применение в настоя-
щее время находит изменение способов крепле-
ния, площади и толщины печатной платы, а также 
применение конструктивных дополнительных 
элементов, повышающих жесткость. На рис. 2, а и 
рис. 2, б приведены амплитудно-частотные харак-
теристики печатной платы, полученные с помо-
щью разработанного программно-технического 
комплекса математического моделирования меха-
нических нагрузок типового элемента замены 
электронного аппарата [2, 4]. 

 

  
 

а) б) в) 
Рисунок 2 – Влияние площади печатной платы на ее собственные частоты 

 
При уменьшении площади печатной платы 

с 130 см2 (рис. 2, а) до 110 см2 (рис. 2, б), частота 
собственных колебаний увеличивается с 600 до 
780 Гц. 

Обобщая полученные результаты, получа-
ем общую тенденцию влияния площади печатной 
платы на собственные частоты печатной платы, 
приведенную на рис. 2, в. 

Применим разработанный программно-
технический комплекс математического модели-
рования механических нагрузок типового элемен-
та замены электронного аппарата для исследова-
ния влияния толщины печатной платы на ее соб-
ственные частоты. 

Результаты в виде амплитудно-частотных 
характеристик исследуемых печатных плат при-
ведены на рис. 3, а и рис. 3, б. Увеличение толщи-
ны печатной платы в 3 раза с 1,5 мм (рис. 3, а) до 
4,5 мм (рис. 3, б), увеличивает собственную час-
тоту не менее чем в 3,5 раза. Обобщая получен-
ные результаты, получим общую тенденцию 
влияния толщины печатной платы на ее относи-
тельные собственные частоты, которая приведена 
на рис. 3, в. На рисунке fo и Ho - начальные зна-
чения собственной частоты и толщины печатной 

платы. Из рис. 3, в видно, что увеличение толщи-
ны печатной платы существенно повышает собст-
венную частоту. 
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а) б) в) 
Рисунок 3 – Влияние толщины печатной платы на ее собственные частоты 

 
С помощью разработанного программно-

технического комплекса математического моде-
лирования механических нагрузок типового эле-
мента замены электронного аппарата исследуем 
влияние способа крепления печатной платы в ти-
повом элементе замены на механические характе-
ристики электронного аппарата. Изменение сво-
бодного опирания на жесткое защемление увели-

чивает собственную частоту колебаний примерно 
в 1,8 раза. Рассмотрим два варианта закрепления 
краев печатной платы в типовом элементе заме-
ны: все края печатной платы шарнирно закрепле-
ны (рис. 4, а) и два края печатной платы шарнир-
но закреплены, два жестко защемлены (рис. 4, б). 

 

  
а) б) 

Рисунок 4 – Амплитудно-частотные характеристики печатной платы с различными вариантами закреп-
ления краев в типовом элементе замены 

 
Анализируя полученные зависимости, де-

лаем вывод, что жесткое закрепление двух краев 
печатной платы приводит к увеличению собст-
венной частоты в 1,3 раза. Повышение жесткости 
элементов конструкции электронного аппарата 
ведет к смещению спектра собственных частот 
колебаний в более высокочастотную область, что 
является одним из конструктивных способов за-
щиты электронного аппарата от механических 
воздействий. 

 

Синтез и исследование критерия компо-
новки типового элемента замены элек-
тронного аппарата  

Выбираем в качестве элементов критерия 
компоновки типового элемента замены электрон-
ного аппарата параметры и функции, определен-
ные с помощью разработанного программно-
технического комплекса для моделирования ме-
ханических нагрузок типового элемента замены 
электронного аппарата и выявленные в ходе экс-
периментальных исследований [1 - 3]. К ним от-
несены: амплитудно-частотные характеристики и 
формы колебаний электрорадиоэлементов, печат-
ных плат и типовых элементов замены, наличие и 
параметры эффекта резонансного взаимодействия 
электрорадиоэлементов с печатной платой, ам-
плитудно-частотные характеристики и формы 
колебаний типового элемента замены для различ-

ных вариантов закрепления печатной платы в ти-
повом элементе замены (см. рис. 1 - 4). Дополни-
тельно по варианту компоновки типового элемен-
та замены необходимо рассчитать коэффициенты: 
активной площади элемента, соответствия физи-
ческих и установочных параметров друг другу, 
автономности активного параметра, использова-
ния площади платы, конструктивного совершен-
ства изделия [2, 4]. 

Для получения критерия компоновки блока 
электронного аппарата [4], получаем систему ве-
совых коэффициентов Wi и проранжируем по ней 
множество решений из области Парето, позво-
ляющее получить компромиссный вариант, сба-
лансированный по противоречивости относитель-
но совокупности частных критериев Фi показате-
лей свойств исследуемого объекта. Точками Па-
рето являются точки пространства решений 

nx X∈ , для которых выполняется условие 

( ) ( ) ( )
1

m

n i i n
i

Ф x WФ x Ф X
=

= ≤∑ .  (1) 

Таким образом, точки области Парето 
представляют собой перспективные варианты 
решения. Для существования области Парето, т.е. 
для nx X∈ , необходимо, чтобы существовало 

также множество весов ( )1, , , 0m iW W W W= >K : 

1

0
m

i
i

i n

Ф
W

x=

∂
=

∂∑ ,  (2) 
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т.е. ( ) 0i igrad WФ =∑ ,  (3) 

что позволяет сформулировать комплексную це-
левую функцию  

1

m

i i
i

Ф WФ
=

=∑  (4) 

и максимизировать ее в процессе поиска решений 
для получения точек множества Парето nx X∈ . 

Задачу максимизации (4) сформулируем 
как задачу минимизации функционала в про-
странстве частных критериев Ф Q∈  

tW Фπ = , (5) 
где Q – область допустимых или реализуемых 
решений. 

 
При этом определяется точка Ф Q∈  так, 

что ее проекция на W является наибольшей среди 
всех Ф Q∈ . В этом случае ( )nФ x  лежит на гра-
нице Q и функционал π определяет плоскость ка-
сательную в точке Парето nx  и поддерживающую 

область Q. 
Для рассматриваемого случая, когда част-

ные критерии не могут быть оптимизированы по 
одним и тем же параметрам объекта, вводим в 
рассмотрение аддитивный комплексный показа-
тель 

( )
1 1

, 1, 1
m m

k k k k
k k

W Ф W Ф W W
= =

′= > =∑ ∑ , (6) 

где kФ′  – нормированный показатель, определяе-

мый выражениями 

max

max min

k k
k

k k

Ф Ф
Ф

Ф Ф
−′ =

−
, (7) 

или min

max min

k k
k

k k

Ф Ф
Ф

Ф Ф
−′ =

−
. (8) 

 
С целью устранения возможности компен-

сации снижения качества по одному частному 

критерию повышением качества по другому (при 
выполнении функции разностороннего анализа) 
для сравнения вариантов решения используем 
следующий комплексный критерий 

( )
2

2 max

1

1

max.

m
k

k
k k

k

Ф
W Ф W

Ф

если Ф

=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

→

∑
, (9) 

 
Применение (9) обеспечивает предпочти-

тельный выбор таких вариантов компоновки элек-
тронного аппарата, при которых значения част-
ных критериев располагаются ближе к некоторо-
му идеальному вектору (Ф1max, …Фkmax) при 
Фk→max. При этом отклонение от идеального 
решения определяется как относительное и взве-
шенное. 

В качестве частных критериев объекта 
примем критерии, сведенные в табл. 1. 

 
Таблица 1. Частные критерии компоновки блока 

электронного аппарата 
№ 
п/п 

Обозначе-
ние 

Смысл 

1 
Ф1 Устойчивость к механическим 

воздействиям блока элек-
тронного аппарата 

2 
Ф2 Рациональность подбора типа 

амортизаторов и вида СВИ 

3 
Ф3 Рациональность компоновки 

блока электронного аппарата 
 

К варьируемым параметрам объекта отне-
сем компоненты критерия компоновки блока 
электронного аппарата значения которых сведены 
в табл. 2. 

 

 
Таблица 2. Варьируемые параметры объекта 

№ итерации Варьируемые параметры 
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 

1 1 1 1 1 1 1 0.3 1000 0.6 1000 
2 1 1 1 1       
3 1  1 1 1 1 0.3 1000 0.6 1000 
4 1  1 1       
5 1 1   1 1 0.3 1000 0.6 1000 
6 1 1         
7     1 1 0.3 1000 0.6 1000 
8           

 

 
Для табл. 2 x1 – x10 представляют собой 

компоненты критерия компоновки блока элек-
тронного аппарата, вида: собственные частоты 
блока электронного аппарата, амплитудно-

частотные характеристики для различных видов 
систем виброизоляции блока и др. 

Анализируя табл. 2 получаем, что рацио-
нальность компоновки блока электронного аппа-
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рата необходимо заменить некоторым комплекс-
ным критерием качества. В результате такой за-
мены столбцы x5 – x10 табл. 2 заменяем одним 
столбцом, содержащим значение 1 для случая 
необходимости обеспечения рациональной ком-
поновки блока электронного аппарата и значени-
ем 0 в противном случае. 

Формирование непосредственно функцио-
нала критерия компоновки блока электронного 
аппарата осуществим путем линейной комбина-
ции вероятностей появления каждого из случаев 
необходимости обеспечения устойчивости к виб-
рационным воздействиям блока электронного 
аппарата и его составляющих и выполнения тре-
бования оптимальности компоновки блока элек-
тронного аппарата. 
В результате критерий компоновки имеет вид 

 

f2(х1,х2,х3,х4,х5)=0.25х1+0.13х2+ 
+0.25х3+0.2х4+0.17х5. (10) 

 

Наличие нескольких слагаемых с одинако-
выми коэффициентами показывает единство при-
чин появления факторов нарушения функциони-
рования электронных аппаратов и его составляю-
щих в условиях эксплуатации и противоречивость 
требований выполнения рациональности компо-
новки блока электронного аппарата. На практике 
может появиться либо один из анализируемых 
факторов (табл. 2), либо все, либо их комбинация, 
что и учитывается видом предложенного крите-
рия компоновки. 

Ограничения, накладываемые на функцио-
нал управления, связаны со стоимостью обнару-
жения и устранения каждого из анализируемых 
явлений и суммарной стоимостью обеспечения 
требуемых параметров изделия на ограниченном 
наборе управляющих воздействий, направленных 
на компоновку объекта. 

Вид ограничений, накладываемых на функ-
ционал управления следующий: 

 

0,19х1+0,14х2+0,27х3+0,23х4+0,17х5≤0,35. (11) 
 

Имеем задачу максимизации, так как ищем 
случай, удовлетворяющий требованиям обеспече-
ния максимальной устойчивости блока электрон-
ного аппарата к механическим и вибрационным 
воздействиям, происходящий одновременно с 
обеспечением требования наилучшей компоновки 
самого блока, анализируемые с точки зрения час-
тоты встречаемости тех или иных факторов, вред-
но влияющих на компоновку блока электронного 
аппарата. Из всех возможных вариантов компо-
новки электронного аппарата предложенный кри-
терий компоновки выбирает на первом этапе оп-
тимальные по частоте встречаемости компоненты, 
а на втором этапе определяет оптимальные по 
стоимости обнаружения и стоимости устранения 
компоненты. Результаты выполнения процедуры 
определения вектора весов для аддитивного кри-
терия качества сведены в табл. 3. 

 

 
Таблица 3. Определение вектора весов для аддитивного критерия качества 

№ итерации Значение функционала Веса Частные критерии 
W1 W2 W3 Ф1 Ф2 Ф3 

… … … … … … … … 
3 172.000107 98 0.00001 17 1 0 1 
… … … … … … … … 
6 149.999987 0.000001 40 0.000001 0 1 0 
… … … … … … … … 
 

 
Выбрав из табл. 3 вариант, соответствую-

щий максимуму критерия компоновки блока 
электронного аппарата, получим случай 3, когда 
необходимо анализировать собственные частоты 
блока электронного аппарата, его частотные ха-
рактеристики, одновременно обеспечивая рацио-
нальность компоновки блока электронного аппа-
рата. Этот вариант соответствует практике обес-
печения устойчивости блока электронного аппа-
рата к механическим, вибрационным и ударным 
воздействиям, с тем отличием, что это выполня-
лось высококвалифицированными экспертами 
при доводке изделия после отбраковки на испы-
таниях. Предложенный критерий компоновки 
блока электронного аппарата позволяет система-
тизировать решение задачи обеспечения устой-
чивости объекта к внешним воздействиям и 

включить анализ поведения блока в условиях 
эксплуатации в существующий процесс его про-
изводства. 

Выбор критерия компоновки блока элек-
тронного аппарата повлечет за собой изменения 
в программах управления: станками сверловки; 
станками с числовым программным управлением 
для установки электрорадиоэлементов и печат-
ных плат на типовой элемент замены для ген-
монтажных плат; станками штамповки заготовок 
печатных плат; гибких производственных моду-
лей автоматизированной складской системы; 
станками штамповки деталей корпуса; картами 
прокладки шлейфовых соединений сборщиками; 
подбором виброизоляторов; участком выполне-
ния сборочных операций. 
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По результатам создания и исследования 

критерия компоновки электронного аппарата 
методом Парето получены сценарии достижения 
оптимальных параметров и компоновки произ-
водимого изделия. Составленные функционалы и 
их ограничения являются элементами баз знаний 
по получению набора рекомендаций и множества 
правил системы поддержки принятия решений. 

Заключение 

Предложенные критерии компоновки 
электронного аппарата и его составляющих по-
зволяют систематизировать решение задачи 
обеспечения устойчивости объекта к внешним 
воздействиям и включить анализ поведения бло-
ка в условиях эксплуатации в управление конст-
рукторской подготовкой производства электрон-
ного аппарата. 

Научная новизна работы заключается в 
том, что разработанные критерии компоновки 
блока электронного аппарата и его составляю-
щих впервые системно учитывают механические, 
резонансные и компоновочные характеристики. 

Практическая значимость предложенных 
критериев заключается в получении оптималь-
ных сценариев достижения необходимых 
свойств, параметров и компоновки непосредст-
венно у объекта конструкторской подготовки 
производства. 

Дальнейшее направление исследований 
связано с разработкой системы поддержки при-
нятия решений конструкторской подготовки 
производства электронных аппаратов, реали-
зующей методы управления на основе предло-
женных критериев компоновки электронного 
аппарата и составляющих. 
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СИНТЕЗ І ДОСЛІДЖЕННЯ КРИТЕРІЮ 
КОМПОНОВКИ ТИПОВОГО ЕЛЕМЕНТУ 
ЗАМІНИ ЕЛЕКТРОННОГО АПАРАТУ 

 
Розроблені критерії компоновки блоку електрон-
ного апарату і його складових, які вперше систем-
но враховують механічні, резонансні і компонува-
льні характеристики. Дослідження критеріїв мето-
дом Парето дозволило одержати оптимальні сце-
нарії досягнення необхідних властивостей, параме-
трів і компоновки безпосередньо у об'єкта конс-
трукторської підготовки виробництва. 

 
Ключові слова: електронний апарат, конструк-
торська підготовка виробництва, типовий еле-
мент заміни, критерій компоновки, сценарії 
управління, вібраційна стійкість, резонансна 
стійкість, параметри елементів, компоновка. 
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SYNTHESIS AND RESEARCH OF CRITERION 
OF ARRANGEMENT OF MODEL ELEMENT 
OF REPLACEMENT OF ELECTRONIC VE-
HICLE 
 
The criteria of arrangement of block of electronic ve-
hicle are developed and him constituents, first system 
taking into account mechanical, resonances and ar-
rangements descriptions. Research of criteria allowed 
to get the optimum scenarios of achievement of neces-
sary properties parameters and arrangement the me-
thod of Pareto directly at the object of designer prepa-
ration of production. 
 
Keywords: electronic vehicle, designer preparation of 
production, model element of replacement, criterion 
of arrangement, management scenarios, vibration 
stability, resonance stability, parameters of elements, 
arrangement. 
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