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РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНЫХ РАБОЧИХ МЕСТ 

РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ НА 

ПРИМЕРЕ ОБЪЁМНОГО МОНТАЖА  
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Виртуальные тренажёры как инструменты компьютеризации 

учебного процесса являются весьма эффективным способом 

обучения рабочим профессиям. В статье описано применение 

виртуальных миров и тренажёров в сфере радиотехники, показана 

схема организации виртуальных рабочих мест. Проблема 

формализации объектов монтажа описана на примере рабочего 

места объёмного монтажа. 

Введение 

Виртуальные миры являются одним из развивающихся направлений 

исследований и разработок в теории и практике автоматизированных 

систем обучения. Виртуальные тренажёры наиболее эффективны в плане 

сокращения финансовых затрат на расходные материалы, оборудование и 

сопровождение, а также масштабируемости и безопасного обучения 

принятию решений в аварийных ситуациях [1]. 

Виртуальные тренажёры позволяют полностью «погрузиться» в 

обучающее пространство, приближенное к реальности [2]. В работе [5] 

реализовано моделирование технологических процессов при монтаже, 

сборке, регулировке и наладке промышленных компонентов. 

1. Общая информация 

Организационная схема виртуальных рабочих мест представлена на 

рис. 1. 

Каждое виртуальное рабочее место состоит из набора сущностей, 

соответствующих объектам материального мира для той или иной рабочей 

специальности, и списка компетенций в соответствии с конкретным 

разрядом выбранного рабочего места [8]. Также для любого виртуального 

рабочего места имеются справочные материалы, включающие в себя 

документацию на собираемое изделие, отраслевые стандарты, стандарты 
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предприятия и технические условия, распространяющиеся на изделие и 

его компоненты. Эти связи показаны в информационной модели на рис. 1. 
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Рис. 1. Организационная схема виртуальных рабочих мест производства 

радиоаппаратуры и аппаратуры проводной связи 

 

 
Рис. 2. Информационная модель виртуального рабочего места 

 

В общем виде виртуальное рабочее место R  может быть представлено 

в виде      ,  ,  , R O M T D , где: 
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O  – изделие – объекты сборки (печатные платы, радиоэлементы, 

жгуты и т.п.), представленные набором параметров; 

M  – расходные материалы (флюс, припой и т.п.); 

T  – инструменты; 

D  – документы и нормативы, устанавливающие требования к 

выполнению операции. 

Технологическая операция в теоретико-множественном представлении 

может быть описана функцией :operation O M T D O    . В 

качестве входных данных функция принимает объекты сборки, которые 

должны быть обработаны с помощью соответствующего инструмента и 

расходных материалов в соответствии с нормативными требованиями, 

отображается на множество. Выходными данными являются объекты 

сборки с модифицированными параметрами. 

Таким образом, технологический процесс 

 1 2  ,    ,     ,    nTP operation operation operation   представляет 

собой множество операций, регламентируемых официальной 

документацией: государственными и отраслевыми стандартами, а также 

техническими условиями. 

2. Особенности объёмного монтажа 

В отличие от поверхностного монтажа, монтируемыми объектами в 

объёмном монтаже являются не радиоэлементы, расставляемые на 

печатной плате, а провода, объединяемые в жгуты – конструкции из двух 

и более изолированных проводов, скреплённых в пучок с помощью 

бандажа из ниток или ленты из электроизоляционного материала [9]. 

Особые требования предъявляются к проводам и их обмотке, обвязке. 

Раскладка и разделка проводов производятся на доске-шаблоне. 

Экранированные провода в жгуте должный быть проложены согласно 

технологическому процессу в одном экране, например, по варианту 3.1 

или 3.6. Этот факт должен учитываться при проверке целостности жгута и 

отслеживании действий пользователя в экспертной системе оценки 

действий [6-7]. 

Введены понятия, отображающие различные состояния проводов 

жгута. 

Логический провод (ЛП) соответствует одному проводу согласно 

документации шаблона. ЛП имеет следующие параметры: 

Идентификатор – уникальный номер ЛП. 

Физический провод – объект физического провода (см. ниже), в 

который входит данный ЛП. 
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Точка начала и точка конца – отверстия на шаблоне, в которых ЛП 

начинается и заканчивается соответственно. 

Номера ярлыков – номера трубочек-"чулков" на концах ЛП. По 

умолчанию равны 0. 

Путь – упорядоченное множество позиций на шаблоне, в т.ч. Точка 

начала и Точка конца, по которым проходит ЛП. 

Физический провод (ФП) представляет собой один или несколько 

логических проводов под общим экраном. ФП имеет следующие 

параметры: 

Идентификатор – уникальный номер ФП. 

Точка начала и точка конца – отверстия на шаблоне, в которых ФП 

начинается и заканчивается соответственно. 

Путь – упорядоченное множество позиций на шаблоне, в т.ч. Точка 

начала и Точка конца, по которым проходит ФП. 

Тип провода – марка ФП. 

Заземляющий провод (ЗП) состоит из одного или нескольких экранов 

физических проводов и собственно провода, начинающегося на месте его 

соединения с экранами проводов и заканчивающегося в точке заземления 

на шаблоне. ЗП содержит следующие параметры: 

Идентификатор – уникальный номер ЗП. 

Точка начала – позиция на шаблоне, в которой начинается ЗП. 

Точка конца – отверстие на шаблоне, в котором заканчивается ЗП. 

Путь – упорядоченное множество позиций на шаблоне, в т.ч. Точка 

начала и Точка конца, по которым проходит ЗП. 

Тип провода – марка ФП. 

Объект Заземление содержит записи ЗП и соединённых с ними ФП: 

Идентификатор – уникальный номер записи. 

Физический провод – идентификатор ФП. 

Заземляющий провод – идентификатор ЗП, с которым соединён 

соответствующий ФП. 

Неэкранированный провод является как физическим, так и логическим 

проводом. 

Итоговая диаграмма классов показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Диаграмма классов жгутовых проводов 

Заключение 

Использование виртуальных рабочих мест способствует повышению 

эффективности обучения и сокращению затрат на расходные материалы. 

Описанное теоретико-множественное обоснование рабочих мест, в 

частности, объёмного монтажа, проведено для адекватной работы 

экспертной системы оценки действий [3–5]. 

Внедрение ЭС позволяет сократить сроки повышения квалификации 

радиомонтажников, слесарей-сборщиков РЭАиП и регулировщиков 

РЭАиП в среднем на 40%. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 

Правительства Ульяновской области в рамках научного проекта № 16-

47-732152. Исследования поддержаны грантом Министерства 

образования и науки Российской Федерации, проект № 2.1615.2017/ПЧ. 
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