
Лекция 6
Задачи конструкторского 

проектирования и методы их 
решения



Вопросы лекции
1. Классификация задач 
конструкторского проектирования.
2. Задачи и методы геометрического 
проектирования.
3. Задачи и методы топологического 
проектирования.



Вопрос 1. 
Классификация задач 

конструкторского проектирования



Применительно к этапам проектирования ЭС 
обычно выделяют первые четыре группы (из 
приведенных пяти) близких по однородности 
задач, решаемых последовательно:

1) Задачи системотехнического проектирования,
2) Задачи схемотехнического проектирования
3) Задачи конструкторского проектирования
4) Задачи технологического проектирования

5) Задачи, связанные с испытаниями ЭС. 





Все рассмотренные группы задач тесно взаимосвязаны и 
во многих случаях при решении задач одной группы
приходится возвращаться к решению задач, им 
предшествующих. 

Например, при выполнении конструкторского 
проектирования может возникнуть необходимость 
пересмотра схемотехнических решений и даже принципа 
действия ЭС (системотехническое проектирование), т. е. в 
схеме процесса проектирования имеют место обратные 
связи и отдельные итерации могут выполняться 
многократно.



Основная цель конструкторского проектирования –
реализация принципиальных схем, полученных на этапе 
схемотехнического (функционального) проектирования. При 
этом производятся конструирование отдельных деталей, 
компоновка узлов из деталей и конструктивных элементов, 
агрегатов из узлов, после чего оформляется техническая 
документация на объект проектирования. 

Решение задач конструкторского проектирования во 
многом регламентировано существующими нормативно-
техническими документами — государственными и 
отраслевыми стандартами, инструкциями, техническими
условиями и пр., поскольку конечной целью 
проектирования является получение технической 
документации, позволяющей изготовить требуемое 
устройство в заданных условиях.



Пример конструкции устройства коммутации (контролера)



Условная принципиальная (функциональная) схема ЭС типа 
телекоммуникационной СМО, имитирующей станцию метро

Внешний интерфейс 
(вход в вестибюль) 

Входной фильтр 
(турникеты) 

Абонентская линия 
(эскалатор) 

Магистральный мультиплексор 
(электричка) 

Соединительная линия 
(пешеходный переход) 



Задачи конструкторского проектирования делятся на две 
основные группы: 

1. Определение геометрических параметров конструкции –
геометрическое проектирование.

2. Синтезирование структуры (топологии) конструкции –
топологическое проектирование.



Вопрос 2
Задачи и методы геометрического 

проектирования



Геометрическое проектирование связано с определением 
размеров, формы заготовки и т. п. 

С учетом того, что конструкция большинства ЭС содержит 
функциональные
узлы на печатном монтаже, задачи конструкторского 
проектирования печатных узлов занимают одно из 
наиважнейших мест среди всех видов конструкторских работ.

Исходными данными для геометрического проектирования 
ЭС в виде функциональных узлов на печатном монтаже 
служат требования к геометрии (форме и размерам) 
печатной платы.



Задача синтеза геометрических объектов (ГО) состоит в 
формировании сложных ГО из элементарных ГО заданной 
структуры. 

Основным критерием геометрического синтеза является 
точность воспроизведения требуемой формы ГО. 

Решение задачи синтеза формы (облика) изделия 
обеспечивает получение оптимальной или рациональной 
формы деталей, узлов или агрегатов, влияющей на качество 
функционирования объекта проектирования.



Задачи геометрического моделирования 

К типовым позиционным задачам относят: 

– определение принадлежности точки к плоской области, 
ограниченной замкнутыми контурами;

– определение координат точки пересечения прямой с 
криволинейным контуром или поверхностью; 

– установление факта пересечения контуров и вычисление 
координат их точек пересечения; 

– определение взаимного расположения плоских или 
пространственных областей. 



Задачи геометрического моделирования 

На основе типовых позиционных задач решаются следующие 
конструкторские задачи: 

– определение факта касания или столкновения движущихся 
деталей; 

– определение факта наложения деталей; 

– проверка гарантированных зазоров между деталями; 

– оценка погрешности обработки контуров и поверхностей 
деталей на станках с ЧПУ.



Задачи геометрического моделирования 

К метрическим задачам относят: 

– вычисление длины отрезка; 

– вычисление периметра и площади плоских и 
пространственных областей; 

– определение центра масс плоских контуров и объёмных 
тел; 

– определение массы, моментов инерции и моментов 
сопротивления; 

– определение напряжений и деформаций.



Задачи синтеза геометрических объектов во многих случаях являются 

оптимизационными, т.е. предполагают необходимость достижения некоторых 

наилучших результатов с учетом заданных ограничений (по форме, объему, 

площади ГО, по количеству размещаемых объектов и т.п.) .







Математическое программирование представляет 
собой математическую дисциплину, занимающуюся 
изучением экстремальных задач (задач оптимизации / 
синтеза) 
и разработкой методов их решения 



Типовые задачи оптимизации

- Линейное программирование

- Нелинейное программирование

- Динамическое программирование

- Целочисленное программирование

- Стохастическое программирование

- Задачи многокритериальной оптимизации

- Теоретико-игровые задачи

- и др.



Графическое представление функций двух переменных в виде 
линий равного уровня (изолиний)











Пример оптимизационной задачи синтеза ГО 

Спроектировать цилиндрический (конусный, сферический) 
корпус для некоторого электронного устройства объемом 
V куб.см таким образом, чтобы на его изготовление было 
израсходовано как можно меньше материала (т.е. корпус 
должен иметь минимальную площадь поверхности S). 

Найти оптимальные значения r и h (см. рис). Используя 
уравнение для заданного объема корпуса, двумерную 
задачу оптимизации можно свести к одномерной и решить 
аналитически (проверкой условия стационарности точки 
оптимума) или итерационно методом золотого сечения 
и/или методом Ньютона.





Для решения дискретных или целочисленных 

задач оптимизации часто используется метод 

ветвей и границ













Примеры пакетов программ, позволяющих автоматизировать 
решение задач геометрического проектирования: 

- AutoCAD - 3-х мерное и 2-х мерное проектирование, 
подготовка конструкторской документации.

- «Компас» - 2D и 3D моделирование, подготовка 
конструкторской документации в соответствии с ГОСТ.

- SolidWorks - 3D проектирование изделий (деталей и 
сборок) любой степени сложности с учётом специфики 
изготовления. Создание конструкторской документации в 
строгом соответствии с ГОСТ.



Вопрос 3
Задачи и методы топологического 

проектирования



Топологическое проектирование является наиболее
сложным и ответственным этапом разработки
конструкции ЭС. Оно позволяет определить
топологическую структуру объекта с учетом всех
необходимых функциональных связей между всеми
функциональными узлами.

В качестве исходных данных при топологическом
проектировании используются результаты решения задач
как схемотехнического, так и геометрического
проектирования. Результаты этого этапа во многом
определяют функциональные (качественные и
количественные) характеристики спроектированного
устройства.





Состав и взаимосвязь задач топологического проектирования



Методы решения задач компоновки

Последовательный алгоритм, использующий 
матрицу смежности

Последовательный алгоритм, использующий 
матрицу цепей

Последовательно-итерационный алгоритм 
Генетические алгоритмы



Методы решения задач размещения

Последовательно-итерационный алгоритм размещения

Эвристический алгоритм, основанный на методе выделения 
«длинных» и «коротких» ребер

Последовательный алгоритм размещения однотипных 
элементов

Алгоритм, основанный на методе ветвей и границ

Алгоритм случайного поиска

Алгоритмы размещения соединений по слоям платы





Методы решения задач трассировки

Алгоритмы формирования списка электрических соединений

Алгоритмы определения порядка проведения соединений

Волновой алгоритм

Алгоритм встречной волны

Волновой алгоритм соединения комплексов

Алгоритм минимального отклонения от соединительной линии

Алгоритм обхода занятых дискрет

Лучевой алгоритм

Волновой алгоритм трассировки многослойных печатных плат

Алгоритм Хейса

Принципы канальной трассировки





Пример конструкции ЭС с характерными особенностями результатов 
топологического  проектирования устройства коммутации (контролера): 



Примеры пакетов программ, позволяющих автоматизировать решение 
задач топологического проектирования: 

- OrCAD — пакет программ, предназначенный для автоматизации 
проектирования электронных приборов. Используется, в основном, для 
создания электронных моделей печатных плат, а также для разработки 
электронных схем и их моделирования.
- Altium Designer – пакет программ, разработанный фирмой Altium на 
основе и взамен пакетов P-CAD и Protel. Предназначен для разработки 
узлов на печатной плате с возможностью пространственного 
моделирования, схемотехнического моделирования электронных 
устройств, а так же для разработки конфигурационных кодов для ПЛИС.
- TopoR (Topological Router) – это высокопроизводительный 
топологический трассировщик печатных плат и высокоэффективный PCB-
редактор. Отличительные свойства:

• высокая скорость и качество трассировки;
• набор инструментов, позволяющий существенно сокращать сроки 
разработки электронных устройств.
• вычисление экономной геометрической формы проводников по 
топологическим путям;
• перемещение компонентов на разведённой плате без потери имеющейся 
разводки.


