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Современные электронные средства (ЭС) функционируют в тяжелых 

условиях эксплуатации: высокие уровни внешних механических 
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воздействий и высокая температурная нагрузка, что требует при разработке 

ЭС учета этих воздействий с учетом электрической нагрузки [1–10]. 
В настоящее время выдвинуты требования к повышению качества 

продукции в соответствии с новыми требованиями к системе менеджмента 
качества по СТБ ISO 9001-2015 «Системы менеджмента качества. 

Требования», СТБ 1505-2015 «Системы менеджмента. Менеджмент 
процессов. Методы статистического управления процессами», ГОСТ ISO 

9000-2011 «Системы менеджмента качества. Основные положения и 

словарь» и др. 
Недостатком существующих средств автоматизированного 

проектирования ЭС является то, что отсутствуют методология, методы, 
математические модели и алгоритмы автоматизированного синтеза 

экономичных и качественных проектных решений с учетом требований 
обеспечения надежности, электрического, теплового и механического 

режимов изделий электронной техники (ИЭТ), входящих в состав ЭС. 
Однонаправленность выбора проектных решений на этапах 

схемотехнического и конструкторского проектирования приводит к тому, что 
выявление недостаточной надежности ЭС из-за электрических, тепловых и 

механических воздействий на завершающих этапах проектирования как 
путем математического моделирования, так и путем испытаний опытного 

образца приводит к длительным итерациям по их обработке, а значит, к 
резкому увеличению материальных затрат и увеличению сроков 

проектирования. 

Необходимость разработки новой информационной технологии вытекает 
из следующих соображений: исходя из требований нормативно-технической 

документации по электрическим, тепловым и механическим режимам, нужно 
на как можно более ранних этапах проектирования оптимально выбрать тип 

конструкции, системы охлаждения и виброудароизоляции, элементную базу 
и режимы ИЭТ ЭС, обеспечивающие необходимую надежность ЭС. 

Указанный выбор должен исключить ошибки в проектировании на более 
поздних этапах. 

В конце этапа схемотехнического проектирования возникают задачи 
уточнения номинальных значений параметров ИЭТ, синтеза допусков на 

параметры и выбора электрических и тепловых нагрузочных режимов ИЭТ, 
обеспечивающих заданную надежность по внезапным и постепенным 

отказам, которые могут быть оптимально решены лишь при системном 
подходе к решению, т.е. с учетом электрического, теплового, механического 

и других режимов ИЭТ. 

Однако на этапе схемотехнического проектирования не известны 
тепловой и механический режимы ИЭТ, что не позволяет достаточно точно 

определить надежность электронной схемы в процессе эксплуатации. В то 
же время конструктор ЭС не знает требований к тепловому и механическому 

режимам ИЭТ, которые он должен обеспечить в конструкции ЭС, что 
приводит к некачественным проектам. 

Возможности применяемых в настоящее время методов оптимизации на 
ЭВМ электронных схем и конструкций в частотной области, характеристики 

в которой являются основными, ограничены задачами средней размерности, 
а решение реальных задач большой размерности является для них 

чрезмерно трудоемким. 
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Поэтому возникает проблема разработки методологии оптимального 

автоматизированного проектирования ЭС, в которой были бы системно 
увязаны требования к надежности и режимам ИЭТ, причем проектные 

решения должны обеспечивать минимальные затраты на процесс 
проектирования и на комплектующие элементы. Под понятием оптимального 

проектирования при этом необходимо понимать применение методов поиска 
оптимальных проектных решений. 

Таким образом выполнение исследований по данному направлению 

предполагает разработку методов, математических моделей, алгоритмов и 
на их основе методологии оптимального автоматизированного 

проектирования ЭС с учетом требований надежности, стойкости, 
электрических, тепловых и механических режимов. 
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Согласно стратегии развития станкостроительной промышленности до 
2035 года, существует комплекс проблем производства, таких как: дефицит 

высококвалифицированных кадров, устаревшая материально-техническая 
база. Одним из направлений, решающих эти проблемы, является 

цифровизация производства [1]. Повышение квалификации персонала и 
ускорение подготовки новых специалистов является приоритетным. Таким 

образом, целью работы является внедрение цифровых технологий в процесс 
обучения специалистов в области машиностроения.  

Метод тренировки на тренажерах (симуляторах), моделирующих 
реальные производственные задачи, показал высокую эффективность, так 

как является практико-ориентированным обучением, способствующим 
лучшему закреплению теоретического материала. С точки зрения 

производства, метод позволяет снизить нагрузку на преподавателя, 
обучающего мастера, таким образом, повышая и его продуктивность. 

Система «человек-машина» (СЧМ) - система, включающая в себя 

оператора, комплекс программно-технических средств, посредством 
которых он осуществляет трудовую деятельность и формирует виртуальную 

среду  рабочего места. 
Перед созданием тренажера необходим анализ задач, выполняемых 

данной системой. На основе опроса преподавателей и студентов МГТУ им. 
Н.Э. Баумана сформированы гипотезы: тренажеры повышают скорость 

обучения и вовлеченность, ускоряют адаптацию к новому оборудованию.  
На основе опроса 25 промышленных компаний сформированы решаемые 

проблемы: низкая мотивация сотрудников, психологический барьер 
(боязнь) допущения ошибки, недостаток специальных знаний, высокая 

вероятность ошибки в первые 3 месяца работы. Целевые потребители 
программного обеспечения: крупное производство и технические вузы. 

Для внедрения тренажера выбрана кафедра «Сварка, диагностика и 
специальная робототехника» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Тренажер программно 

имитирует оборудование для автоматической сварки под флюсом и 

применяется в лабораторной работе на этапе подбора сварочных 
параметров. 

Симулятор представляет собой специализированное программное 
обеспечение (ПО), разрабатываемое для компьютерных систем в 

соответствии с ГОСТ 26387-84 и ГОСТ 57412-2017 [2,3]. Обучение 


