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Програ;r,rма кандидатского экзчtI\{ена по специальности 2.2.9 ПроектироваЕио и техfiологиrI
приборостроения и радиоэлектронноЙ аппаратуры составлена в соответствии с паспортом
науlной споциttльности 2.2.9 <Проектирование и техЕология приборостроения и
радиоэлектронной аппаратурьD), Федера_шьньпrли государствсIIными требованиями к
структуре программ подготовки научньж и на}цно-педагогических кадров в аспирантур0,
условиям их реализации, срокам освоеция этих програп{м с учетом различных форм
обуrения, образовательцых тохнологий и особенностей отдельньж категорий аспирантов,
утвержденными приказом Министерства образования и Ёауки Российской Федерации от 20
октября 202l г. Ns 951.

Программа составлена

д.т.н., проф,, зав.кафедрой О7 (Е.Г. Семенова)

Программа обсуждена и одобреЕа на заседании кафедры <Информационные
системы и прогрчtпilмная инженерия) (О7) - llротокол Nэ 8 (28) от 13.03.2024 года.



1. Планируемые результаты сдачи кандидатского экзамена
Госуларственный экзамен представляет собой кандидатский экзамен по

специальности научных исследований и сдается по программе специальности
2,2,9 <Проектирование и техIIология приборостроения и радиоэлектронной аппаратурьD).

If,ель экзамена - установить глубину профессионаJIьных знаний соискателя ученой
степени, ypoBel{b подготовлеI:II-Iости к самостоятслl,ной IIауrlцо-""следователt,ской работе.

2. Организация и прием кандидатского экзамена

2.1. Оценочные средства экзамена

Щля рубежной аттестации обучающихся образован фоrrд оценочных средств в виде
вопросов на экзамен.

Вопросы, выносимые на экзамен:

Раздел 1. Основы технологического проектирования приборов и радиоэлектронной
аппаратуры

1.1 Организация технологической подготовки производства приборов и ее специфические
особенности. Основные задачи технологической подготовки приборостроительного
производства. Методы и средства ускорения подготовки производства и повышения ее
качества.
1.2 Системный подход как методологическая основа техноJIогического проектирования.
Сущность системного подхода. Понятие технологической системы, ее структура и
составные элементы. Задачи системного анализа при проектировании технологической
системы,
1.3 База данных технологического проектирования. Классификащия и группирование в
технологическом проектировании. Методическое, информационное, программное,
аппаратное обеспечение процесса техFIологического проектирования.
1.4 Понятие технологичности конструкции изделия. Отработка технологичности
конструкции изделия при проектировании. Задачи обеспечения технологичности
конструкции изделия при подготовке производства.
1.5 Разновидности техIIоJIогических процессов в производстI]е rrриборов и
радиоэлектронной аппаратуры. Типовые технологические процессы (ТП). Методические
основы типизации ТП, Щифференциация и концентрация операций ТП. Методическая
основа выбора степени дифференциации операций и определения последовательности их
выполнения.
1.6 Современные методы технологического проектирования с использованием элементов
искусственного интеллекта. Базы згrаrrий технологического проектирования, их состав при
решении конкретных задач.
1.7 Организация и последовательность проектирования технологических систем в
интеллектуальной САПР.
1.8 Принципы построения экспертньж систем технологического проектирования.
1.9 Применение САLS-технологии в приборостроении.

Разде;l 2. Основы технологии производства приборов и радиоэлектронной
аппаратуры

2,\ Стадии производстI]еI{IIого процесса. Входлtые и выходI{ые параметры
производственной системы. Характеристика внештrей среды производственной системы.
.Щестабилизирующие факторы внешней среды.



2.2 Организационно-технологическilI
производственной системы.
2.З Основные закономерности процессов сборки и монтажа приборов. Методьi создания
неразъемных контактов и соединений элементов и узлов приборов. Физико-химические
закономерности образования паяных, сварных, клеевых соединений.
2.4 Основные понятия о взаимозаменяемости. Размерная и функциональная
взаимозаменяемость.
2.5 Понятия и методические основы технологической преемственности и технологического
наследования.
2.6 Основные положения теории техниLIеского коFIтроля, задачи технического контролrI в
производственном процессе. Задачи и структура технического контроля.

Раздел 3. Теория точности технологических операций

3.1 ПроизводствеIIные uогрешцости, Методы определения полей рассеяния случайных
погрешностеЙ, практические и теоретические кривые распределения. Критерии
соответствия.
3.2 Методы определения систематических погрешностей. Определение наJIичия
систематических погрешностей по критерию Стьюдента и методом дисперсионного
анализа. Методы сравнения теоретического и экспериментального распределения
погрешностей (выравнивание эксlrериментЕlльного распределения по теоретическому).
3.3 Методы статистического аЕализа слуrайных и систематических погрешностей на
основе использования точочных диаграмм среднегрупповых погрешностей и диа|раN,Iм
текущих средних (систематических) погрешностеЙ. Методики определения поля рассеяния
суммарной погрешности, точностные диаграммы погрешностей.
3.4 Методы обеспечения точности при размерной обработке деталей. Технологические
факторы, определяющие точность обработки rrри выполIIепии рil}личных технологичоских
операций.
3.5 Уравнения суммирования погрешностей составJшющих звеньев рд!мерных цепей при
условии их рассеяния по законам нормального распределения, равной вероятности и др.

Раздел 4. Технология элементов электронньж узлов

4.I Характеристика структурных элементов конструкций элоктронньrх приборов.
CoBpeMeHHalI элемеЕтная база электронньгх приборов, ее конструктивно-технопогическzuI
характеристика.
4,2 Технопогическм направлонность миниатюризации элgктронньIх приборов.
Технологичность конструкций компонентов и узлов электронньтх приборов.
4.З Технология изготовления компонентов электронньж узлов приборов. Материа_пы
Монтажных оснований электронных приборов и их конструктивно-технологическая
характеристика. Технологические факторы, определяющие выбор вида и типа монтажЕого
основания электронЕогQ узпа прибора,
4.4 Технология изготовления печатньrх плат. Характеристика и физико-химические основы
субтрактивноЙ и аr[цитивной технологий. Тонко и толстопленочнаJI технологии
иЗготовления функциональньтх элемеЕтов и слоев электронных узлов приборноЙ
аппаратуры.
4.5 Испытания электроЕньж компонентов, их виды и содержание. Специальные виды
испытаний электронньIх компонентов частного применения.

характеристика структурных элементов
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4.6 Задачи моделирования операций тонко-, толстопленочной и полулроводниковой
технологий. Физические и математические модели типовьIх операций формирования
плоночньж эломентов (окисления, литографии, легирования, метаплизации).
4.7 Технологические процессы изготовления эпемонтов волоконно-оптичоских,
акустооптических устройств, сеЕсорньж средств очувствления, микроэлектронньIх
датчиков и др.
4.8 Методология разработки конкурентоспособных элементов эпектронньIх узлов приборов
в рslп{ках CALS. \

Раздел 5. Основы проектирования техпологических процессов сборки приборов и
рhдиоэлектронной аппаратуры

5.1 Исходные данные по проектированию сборочных и сборочно-монта)кных ТП в
приборостроении. Виды процессов сборки по оргаЕизационно-технологическим
принципам построония.
5.2 Теоретические основы построения сборочных процессов в приборостроении.
Структурные схемы сборочных технологических систем. Системная модель процесса
сборки.
5.3 Комплектация сборки. Виды сборочньтх операций. Характеристика заготовитепьньIх и
подготовительньж операций сборки.
5.4 Методики разработки принципиЕrльньж схем операций сборочfiого ТП. Определение

рациональной степени дифференциации и оптимЕlльной последовательности опораций при
проектировании технологического маршрута сборки.
5.5 Методы проектирования технологических процессов сборки многономонклатурного
мелкосерийного приборостроитольного производства. Структурно-парап4отрический
синтез сложной технологической системы оборки.
5.6 Алгоритм проектирования сборочного ТП. Принципы разработки операционной
технологии сборки и проектирования автоматизированной сборочной операции.

Раздел 6. Оптимизация технологических процессов производства

6.1 Теоретическио методы и математический аппарат исследования сложных
технологических систом.
6.2 Моделирование сложных технологических систем производства приборов. Физическое
и математическое моделирование. Требования к лроцессу моделирования. Классификация
математических модепей. ,Щетерминированные и стохастические модели. Основные задачи
моделирования ТП в различньж видах производственньIх процессов.
б.3 Оптимизация как основIIм задача моделирования, Понятие о критерии оптимизации,
целевой функции, факторном пространстве и поверхности отклика. Классификация и цели
методов оптимизации. Методы математического прогрЕlп{мирования. Градиентные методы
оптимизации. Статистические методы.,Щисперсионный анапиз. Регрессионный апализ.
Корреляционный анализ.
6.4 ЭкспериментaльЕо-статистические методы исследования и оптимизации ТП
производства приборов. Роль эксперимента при разработке ТП изготовления приборов.
Метод плrlнирования эксперимеIIта,
6.5 Полный факторный эксперимент. ,Щробный факторный эксперимент. Разработка плана
эксперимента. СтатистическЕuI обработка результатов эксперимента. Планирование
экстремЕrльных экспериментов. I]ентральные композиционны9 планы. Анализ модепей
пов9рхностей откпика в районе экстремума. Нахождение оптимalльньIх режимов ТП.



6.6 Определение наиболее существонных тохнопогических факторов в производстве
приборов. Метод ранговой корреляции. Применение насыщенных и сверхнасыщеIIных
планов дJIя определения доминирующих технологических факторов.
6.'7 Стратегия иссдедования. Анализ результатов эксперимента. Применение
компьютерного модепирования при исследовании ТП. КомпьютерIIые пакеты и системы
моделиров ания и оптимиз ации.

Раздел 7. Технологические основы надежности и испытапия

'l.| Обеспечение надежности приборов и радиоэпектронной аппаратуры на этапе
проектирования и изготовления. Пути повышения надожности приборов и

радиоэлектронной аппаратуры. Модель производства как совокупность ТП,
обеспечивающих надежность приборов и радиоэлектронной аппаратуры.
7.2 Математико-статистические методы оценки надежности. Определение надежности и ее
основных свойств: безотказности, долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости.
Обеспечение свойств надежности изделия в процессе производства.
7.3 Количественные показатели надежности восстанавливаемьгх и невосстанавливаемых
изделий. Экспериментальные методы определения количествеIIньD( показателей
надежности.
7.4 Исследование отк€lзов приборов в процессе их изготовления и испытаний.
Классификация откtr}ов и критерии oTKff}oB приборов. Характерные виды отказов
элементов, функциональньIх блоков и приборных систем.
7.5 Виды климатич9ских испытаний, методики проведения испытаний.
7.6 Методология комплексньж иссподований и натурных испытаний. Комплексный метод
построения и анализа физико-матоматических моделей по розультатам натурньш
испытаний.

Раздел 8. Обеспечение требований безопасности и экологии при технологическом
проектировании
8.1 Классификация производственньIх источников опасностей и вредностей. Направление
обеспечения безопасного выполнония Тп.
8.2 Принципы проектирования безопасного тохнологического оснащения.
8.3 Основы экологической экспертизы проектируомьтх ТП.
8.4 Методы обеспечения экологической безопаспости ТП.
8.5 Утилизация и регенерация отходов производства как cocTaвHaul часть прооктирования
технологий.
8.6 НаправлеЕие обеспечения безопасного выполнения ТП.

3. Учебно-методическое и информационное обеспечение кандидатского экзамена по
научной специальностп2.2,9 <<Проектирование и технология приборостроепия и
радиоэлектронпой аппаратурьD)

3.1 Основная литература:
1. Основы конструирования и технологии производства радиоэлектронньж средств:

уrебное пособие / Г. М. Алдонин, А. К. ,Щашкова, Ф. В. Зандер [и др.].- Красноярск: СФУ,
2019. - З72 с. - ISBN 978-5-76З8-4106-0.- Текст: электронньйll Лань: электронЕо-
библиотечная оистома. URL: https://o.1anbook.oom/booV157551 (дата обращения:
16.02.2024).>>



2. Юрков, Н. К. Технология производства электронньж средств: учебник l
Н.К. Юрков, - 2-е изд., испр.l доп. - Санкт-Петорбург: Ланьо 2022, - 480 с. - ISBN 978-5-

8114-1552-6.- Текст: электрOнный ll Лань: электронно-библиотечная система. - URL:
hфs : //е. lanbo ok. com/book/2 1 l 4 5 7 (дат а обращения : | 6 .02.2024),

3. Григорьев, В.А. Автоматизация проектирования электронЕой аппаратуры: учебное
пособие / В. А. Григорьев. - Тверь: ТвГТУ, 2017 . -2l2 с. - ISBN 978-5-7995-0888-3. - Текст:
электронный // Лань: электронно-библиотечн.ш система. URL:
htфs ://е. lanbook.com/bqok/ 1 7 1 3 0 1 (дата обращения : | 6.02.2024).

4. Подвига.rrкин, В.Я. Научно-технологичоскио основы информационньж систем
связи: учебное пособие для вузов l В. Я. Подвигалкин. - Санкт-Петербург: Лань, 2022. -
456 с. - ISBN 978-5-81 14-8735-6. - Текст: электронныiт ll Ланы электронно-библиотечнм
система. - URL: https://e.lanbook.com/booWI975З7 (дата обращения: 16.02.2024).

5. Козпова, Л.Д. Технология и оборудование в приборостроении и машиностроении.
Проектирование технологических процессов: учебное пособие l Л.Д. Козлова, В.В. Марков,
Н.В. Углова, - Вологда: Инфра-Инженерия, 202З. - 188 с. - ISBN 978-5-9729-1503-3. -
Текст: электронный// Лань: электронно-библиотечная система. URL:
https ://е. lanbook. соm/Ь о оW З 4 697 6 (лата обращения : I 6 .02.2024).

3.2 Щополнительная литература:
1. Выжигин, А.Ю. Гибкио производственныо системы: учебное пособие l

А.Ю. Выжигин. -2-еизд. - Москва: Мапrиностроение, 202з. - 288 с. - ISBN 978-5-90752з-
2L-0. - Текст: электронный // Лань: электронно-библиотечнм система. .URL:
https ://е. 1апЬо ok. com/book/3 07 3 1 0 (лата обращения : l 6,02.202:4).

2. Михайлов, И.О. САD-технологии. Проектирование технической системы методом
(сверху вниз): уrебно-методическое пособие l И,О, Михайлов. - Новосибирск: СГУГиТ,
2020. - 204 с. - ISBN 978-5-907З20-56-7.- Текст: электронньлй ll Лань: электронно-
библиотечная система. URL: htфs:i/е.lапЬооk.соm/ЬооW222320 (дата обращения:
16.02.2024).

3. Копылов, Ю.Р. Основы компьютерньж цифровьтх технологий машrиностроения:

уrебник / Ю. Р. Копылов. - Санкт-Петербург: Лань, 2022. - 496 с. - ISBN 978-5-8114-3913-
3. - Текст: электронный // Лань: электроfiIIо-библиотечнаrI система. URL:
https ://е. lanbo ok. com/book/2070 8 6 (лата обращения : | 6 .02.2024).

3.3 Электронные (образовательные, информационные, справочные, нормативные и
т.п.) ресурсы:
Электронные ресурсы:

- фундаrrлентальнtш библиотека БГТУ (ВОЕНМЕХ) им. Д.Ф. Устинова
http ://1iЬrаrу. voenmeh. ru

- Электронно-библиотечнЕш система ЛАНЬ htфs://е.lапЬооk.соm/;

- Электронно-библиотечная система Юрайт https://www.biblio-onlino.ru/;

- Полнотекстовая электронная библиотека Российского фонда фундаментальньIх
исследований http ://www.rfbr.rr/rffi/ru/library.


