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хаб циклически будет осуществлять попытки подключиться к ней в методе 

do_connection_attempt(), пока не будет установлено соединение. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ МД-

3201.2022.1.6. 
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Электронные системы (ЭС), как объект оптимального проектирования, 

представляют собой сложные как в схемотехническом, конструкторско-
технологическом, так и в плане надежности, системы, подвергающиеся 

широкому спектру интенсивных воздействий дестабилизирующих факторов: 
электрических, тепловых, механических и других. Для ЭС характерно 

протекание нескольких взаимосвязанных физических процессов, учет 
характера протекания и взаимодействия которых в значительной степени 

определяют показатели надежности и оптимальность проектирования ЭС [1–

11]. 
Основные проблемы, возникающие в начале создания надежных ЭС, 

состоят в необходимости системного исследования и отработки модели 
эксплуатации ЭС и ее составных частей в составе технического объекта, в 

достаточно точном определении влияния внешних воздействий на ЭС , 
анализе оптимальных методов защиты от них и синтезе проектных решений, 

позволяющих обеспечить требуемые характеристики надежности с 
минимальными затратами. 

Существующие нормативные документы по проектированию ЭС 
предполагают решение следующих задач: 

– выбор элементной базы с учетом надежности и стойкости к режимам 
эксплуатации; 

– обеспечение допустимых или облегченных режимов и условий 
применения изделий электронной техники (ИЭТ) при всех возможных 

отклонениях их параметров, режимов, внешних и специальных факторов; 
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– оптимизацию схемно-конструктивных решений (но критерию 

надежности и стойкости) методами и средствами математического и 
физического моделирования; 

– сочетание расчетных и экспериментальных методов оценки, увязанных 
с этапами разработки и изготовления. 

Так в [1] рассмотрены особенности проектирования медицинских 
электронных устройств. Показано, что разработка современной 

медицинской электроники является комплексной задачей, включающей 

необходимость учета и строгого соблюдения специфических требований в 
области электромагнитной совместимости. Они гораздо жестче, чем при 

проектировании бытовой техники, поскольку сбои в работе медицинских 
приборов могут привести к трагическим последствиям, вплоть до гибели 

пациента. Обозначен ряд трудностей, возникающих при проектировании 
медицинского оборудования, представленных в виде иерархии принятия 

решений. Приведены основные стандарты проектирования медицинских 
электронных устройств, среди которых особое внимание следует обратить 

на IEC-60601-1-1 и IEC-60601-1-2, поскольку соблюдение требований 
данных нормативных документов имеет решающее значение для 

сертификации и выпуска на рынок произведенного оборудования. Даны 
рекомендации по применению матрицы управления рисками, используемой 

для предоставления количественных показателей для каждого возможного 
риска, связанного с медицинским устройством, в любом режиме работы и 

при любой возможной неисправности. 

Решение перечисленных задач лежит в области разработки новых 
информационных технологий моделирования и системного оптимального 

автоматизированною проектирования и синтеза надежных ЭС , 
существенный вклад в развитие которых внесли работы российских учёных 

Вермишева Ю.Х., Кофанова Ю.Н., Норенкова И.О., Борисова Н.И., Кравченко 
В.А., Солодовникова И.В., Кечиева Л.И., Гридина В.Н., Сарафанова А.В., 

Шалумова А.С. и других, а также белорусских учёных Белоуса А.И., 
Емельянова В.А., Алексеева В.Ф., Ланина В.М., Пискуна Г.А., Ефименко С.А., 

Боровикова С.М., Мордачёва В.И. и других. 
Анализ особенностей протекания физических процессов, анализ отказов, 

а также изучение особенностей процесса проектирования ЭС позволили 
сделать заключение о том, что современная методология разработки 

базируется на разрозненных расчетах, макетировании и доработке изделий 
по результатам испытаний. 

В настоящее время развиваются методологии проектирования ЭС на 

основе CALS-технологий с использованием системной комплексной модели 
ЭС. Согласно этой методологии, получаемые варианты проекта ЭС 

опираются на комплексные исследования характеристик ЭС, которые 
выполняются при помощи соответствующего программно-методического 

обеспечения с использованием системной комплексной модели ЭС – 
электронного макета (ЭМ). Для реализации возможности информационного 

взаимодействия разработчиков в рамках, например, виртуальных 
конструкторских бюро процесс комплексных исследований характеристик 

ЭМ ЭС может выполняться по технологии «клиент-сервер» с использованием 
вычислительных сетей. 
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Такие схемы проектирования даже при применении комплексного 

системного моделирования не приводят к нахождению оптимальных 
проектных решений или близких к ним еще на этапе доэскизного и эскизного 

конструирования, в результате чего недостатки проектного решения 
выявляются на более поздних этапах проектирования, что вызывает 

большие временные и материальные затраты по их устранению и 
реализации. Поиск же оптимальных проектных решений вообще не 

производится из-за отсутствия соответствующего математического, 

программного и методического обеспечений САПР. 
При наличии перечисленных выше факторов, влияющих на надежность 

ЭС , с целью повышения качества и снижения стоимости разработки и ее 
реализации необходимо на ранних этапах проектирования ЭС обеспечить 

разработчика и конструктора данными по оптимальным вариантам 
проектирования: для обеспечения нагрузочных электрических, тепловых и 

механических режимов ИЭТ; выбору типов ИЭТ; параметрам системы 
обеспечения необходимого теплового режима; допускам на параметры ИЭТ; 

параметрам несущей конструкции и системы виброудароизоляции. 
Нерешёнными задачами являются: 

1. В существующих методиках проектирования выбор нагрузочных 
режимов ИЭТ (коэффициент электрической нагрузки и температура 

окружающей среды) производится интуитивно на основе опыта 
разработчика с последующей проверкой при расчете теплового режима 

после разработки конструкции и уточненном расчете надежности. При этом 

не учитывается оптимальное сочетание электрического нагрузочного 
режима ИЭТ (коэффициента нагрузки) и его теплового режима с точки 

зрения стоимости набора ИЭТ и стоимости обеспечения его теплового 
режима при обеспечении надежности. 

2. Расчет надежности на этапе схемотехнического проектирования 
производится ориентировочно и только по внезапным отказам, т.к. расчет 

надежности по постепенным отказам можно произвести лишь при условии 
знания тепловых режимов ИЭТ, т.е. только при уточненном расчете 

надежности после проектирования конструкции. 
3. Выбор системы охлаждения и ее параметров в рассмотренных 

методиках производится без учета оптимального сочетания электрических и 
тепловых режимов ИЭТ с точки зрения минимальной стоимости системы 

охлаждения и набора ИЭТ при обеспечении заданной надежности ЭС по 
внезапным и постепенным отказам и теплостойкости. 

Вследствие этого актуальной является задача нахождения оптимального 

сочетания показателей надежности и режимов ИЭТ. 
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Современные электронные средства (ЭС) функционируют в тяжелых 

условиях эксплуатации: высокие уровни внешних механических 


