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Представлена методика разработки карт эскизов 
технологических операций на примере технологиче-
ского процесса сборки и монтажа электронной  
аппаратуры. Для разработки карт применены ме-
тоды визуализации и структурирования исходной 
информации об оборудовании, способах сборки  
и монтажа электронной аппаратуры, основных 
переходах операций и приспособлениях. Составление 
технологических процессов с помощью карт эскизов 
технологических операций в иллюстрированной 
форме облегчает процесс восприятия сложной ин-
формации, что способствует лучшему усвоению 
учебного материала при изучении дисциплин, свя-
занных с технологией производства электронной 
аппаратуры. 
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Введение. Традиционная технологическая документация включает марш-
рутные карты, карты технологического процесса, операционные карты, техно-
логические инструкции, ведомости оснастки, которые выполняются в форме 
таблиц, и графических документов в виде карт эскизов, которые соответствуют 
требованиям Единой системы технологической документации. 

Наличие средств автоматизированного проектирования и возможности 
информационных технологий позволяют применять новые инструменты для 
повышения производительности современного производства при использова-
нии сложных современных технологических процессов [1]. 

Технологические процессы состоят из технологических операций. В произ-
водственных условиях используются различные средства иллюстрации опера-
ций. Пакеты оснащаются разнообразными приложениями для создания всевоз-
можных проектов. Мощные специализированные инструменты проектирова-
ния для разработки технических иллюстраций гарантируют высокий уровень 
эффективности и точности при расчете параметров, проектировании аксоно-
метрических чертежей, высокий уровень производительности и точное соответ-
ствие современным отраслевым стандартам качества и эффективности [2–4]. 
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Качественная визуализация помогает при анализе данных и принятии ре-
шений на их основе [5]. При визуализации технологических процессов обычно 
представляют текущую информацию о состоянии оборудования и технологиче-
ском процессе в виде графического интерфейса [6]. В технологическом процессе 
выделяют отдельные операции для визуализации и формируют список опера-
ций в соответствии с маршрутом и переходов в порядке следования их в опера-
циях. Переходы сопровождаются пояснительными текстами. Пользуясь этими 
данными, определяют содержание иллюстраций, разрабатывают файлы, про-
граммы-визуализаторы и программы-редакторы [7, 8]. 

Для изучения технологических процессов при подготовке технических спе-
циалистов в высших учебных заведениях требуется ввести такое программное 
обеспечение, для которого необходима адаптация с учетом специфики учебных 
задач, оперативной технической поддержки, гибкости и простоты использования. 

Основной целью данной статьи является разработка образовательного  
инструмента для обучения процедуре разработки технологических процессов 
сборки и монтажа электронной аппаратуры с помощью карт эскизов технологи-
ческих операций с применением средств визуализации и структурирования ин-
формации. Использование эскизов операций облегчает процесс восприятия 
сложной информации, а операционное методика технологического процесса  
в максимально иллюстративной форме позволяет сокращать время сборки по 
сравнению с традиционными формами оформления технологических процессов.  

Модернизация и оптимизация образовательного процесса посредством 
внедрения интерактивных методов и современных технологий в методику обу-
чения дают возможность улучшить качество образования и понимание техно-
логических процессов студентами, при этом позволяя преподавателям уделять 
больше времени качественному объяснению более мелких подробностей такой 
сферы, как производство электронной аппаратуры. Это повышает эффектив-
ность самостоятельной работы студентов во время обучения.  

Визуализация технологических операций для составления операцион-
ных карт. Для составления карт эскизов технологических операций исходная 
информация визуализируется в виде фотографий, эскизов, чертежей, схем, мо-
делей. Примеры способов визуализации технологических операций представле-
ны в табл. 1 [9, 10]. 

В картах эскизов операций могут использоваться отдельные или все спосо-
бы визуализации информации в зависимости от видов операций и технологиче-
ских процессов. Дополняя друг друга, разные виды визуализации создают общее 
образное представление об операции. Образное представление в сочетании  
с табулированной вербальной информацией дают полное представление о тех-
нологических операциях, которые, располагаясь по технологическому маршру-
ту, образуют технологический процесс [11]. 



Картирование технологических операций сборки и монтажа электронной аппаратуры 

Политехнический молодежный журнал. 2023. № 02 3 

Таблица 1 

Способы визуализации графического представления операции 

Вид  
визуализации 

Способ визуализации Методика 

Фотография 

 

Фотография  
электрического 

монтажа панелей 
блока 

Эскиз 

 

Способы  
установки  

компонентов  
на печатную плату 

Чертеж 

 

Графическое  
изображение  

изделия  
с соблюдением 

требований ЕСКД 
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Окончание табл. 1 

Вид  
визуализации 

Способ визуализации Методика 

Графическая 
схема сборки 

 

Схема сборки  
монтажа жгута 

питания 

Изображение 
3D-модели 

 

Снимок экрана  
с оборудованием 
или обрабатывае-

мой детали, смоде-
лированными  

в программном 
обеспечении 

 
Технологические операции состоят из переходов, табулируемых в соответ-

ствии с типовыми шаблонами, в которые вносится информация о последова-
тельности переходов, их обозначении и времени, необходимом для выполнения 
каждого перехода. Суммируя время выполнения переходов, определяют штуч-
ное время выполнения операции. Исходя из штучного времени технологическо-
го процесса, определяют возможность выполнения годовой программы выпус-
ка, исходя из способов выполнения операций (в ручном режиме, с использова-
нием полуавтоматического или автоматического оборудования).  

Технологические операции подразделяют на группы в зависимости от их 
последовательности в ходе выполнения технологического процесса, деление 
происходит на основе фреймовых семантических сетей [12]:  

– подготовительные операции; 
– монтажные операции; 
– пайка компонентов; 
– вспомогательные (прочие) операции; 
– завершающие операции. 
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Шаблон для составления карты эскизов операций представлен на рис. 1.  
Исходная информация для составления карт эскизов технологических опе-

раций предварительно структурируется. Структурирование исходной инфор-
мации представлено в табл. 2. 

Пример карты эскизов технологической операции представлен на рис. 2. 
 

 
 
 

Эскиз операции 
 
 
 
 

Изображение объекта  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Изображение оборудования, на котором выполняется операция 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

№ п/п Наименование перехода Т, с 
1   
2   
3   

 
 
Оборудование  Оснастка  Материалы  
 

№ 
операции     

 

Название 
операции 

 

 
 

Рис. 1. Шаблон карты эскизов операций для структурирования исходной информации 
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Таблица 2 

Структурирование исходной информации для составления  
карт эскизов технологических операций 

№ 
п/п 

Вид  
информации 

Форма представления информации 

1 
Эскиз  

технологической 
операции 

 

 

2 Оборудование 

 

3 

Операция  
«Автоматизиро-
ванная формов-
ка выводов ЭРЭ» 

№ 
перехода 

Наименование перехода Т, с 

01 
Извлечь ЭРЭ из тары техноло-
гической и положить в кассету 

автомата F1B 
5 

02 
 

Провести ориентацию ЭРЭ и 
выполнить формовку выводов 

20 

03 

Извлечь ЭРЭ из кассеты авто-
мата для формовки и поло-

жить в тару технологическую 
согласно чертежу и комплек-

товочной ведомости 

3 
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Окончание табл. 2 

№ 
п/п 

Вид  
информации 

Форма представления информации 

4 
Название обору-
дования и при-

способлений 

Оборудование Автомат для формовки выводов 
ЭРЭ F1B 

Оснастка Кассета, Тара технологическая 
 

 

 
Автоматизированная формовка выводов ЭРЭ 

 
Эскиз формовки осевых выводов компонентов, устанавливаемых на печатную плату 

    в отверстия (КМО) 
 

 
 

 

 
 

 
       

 
 

Установка для обрезки и формовки выводов FB1 Параметры формовки 
 

 
 

№ 
перехода 

Наименование перехода Т, с 

01 Извлечь ЭРЭ из тары технологической и положить в кассету автомата 
F1B          5 

02 
 Провести ориентацию ЭРЭ и выполнить формовку выводов        20 

03 Извлечь ЭРЭ из кассеты автомата для формовки и положить в тару 
технологическую согласно чертежу и комплектовочной ведомости          3 

 
 
Оборудование  Автомат для формовки выводов ЭРЭ  F1B 

Оснастка Кассета, Тара технологическая 

  

Рис. 2. Пример карты эскиза технологической операции 
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Для использования карт эскизов технологических операций для составле-
ния технологических процессов при изучении дисциплины «Технология произ-
водства электронной аппаратуры» разработана поисковая навигационная си-
стема по шаблону комбинированного типа [13]. Навигационная система комби-
нированного типа состоит из двух страниц. Первая страница позволяет выбрать 
основную группу операции по ее функциональному значению в технологиче-
ском процессе. На второй странице представлены все операции, входящие  
в выбранную группу с визуализацией графического представления операции. 
Пример второй страницы навигационной системы поиска карт эскизов техно-
логических операций представлен на рис. 3. 

 

Рис. 3. База данных карт эскизов технологических операций сборки и монтажа  
электронной аппаратуры 
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Алгоритм программы поиска карт эскизов технологических операций пред-
ставлен на рис. 4. 

 

Рис. 4. Алгоритмы программы 
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Методика работы алгоритма программы. Порядок действий в соответ-
ствии с методикой представлен ниже. 

Инициализация страницы приложения (меню, поиск, группы, методика) — 
загрузка структуры страницы приложения, с определенными или относительно 
определенными расположениями элементов на ней, с заранее внесенными дан-
ными, на которые не может повлиять пользователь. 

Загрузка предварительных данных — в приложении выводится список 
класса операций, который может быть выведен полностью или частично, в за-
висимости от заданных параметров, полный список операций можно просмот-
реть на странице поиска, частичный список — при вводе в поисковой запрос 
букв или слов, или на странице групп, где операции разделены на соответству-
ющие группы.  

Выбор действий пользователем — конкретные возможные события, кото-
рые может совершить пользователь на данной странице: 

– страница меню — предоставляет выбор из шести возможных действий 
для перехода на следующую страницу приложения, в зависимости от выбора 
пользователя может быть страницей группы или страницей поиска; 

– страница группы операций — предоставляет выбор одной операции из 
выведенного списка данной группы и переход к странице методики данной опе-
рации; 

– страница поиска — ввод в поисковое поле запроса, выбор операции из 
прилагаемого списка для перехода к методике операции; 

– страница методики операции — предоставляет выбор из двух возможных 
вариантов действий: закрыть приложение или вернуться на главную страницу 
(меню). 

После выбора пользователем конкретного взаимодействия с программой 
могут вызываться циклы и другие функции для отсеивания операций и вывода 
списка операций, которые подходят под заданные условия, добавления на стра-
ницу картинок, по запросам к базе данных. 

На странице поиска при вводе символов запускается цикл сортировки опе-
раций, подходящих по первоначальным символам в названии операции (атри-
бут Name). При переходе к странице групп вызывается цикл, который получает 
из полного списка только те операции, которые подходят по атрибуту группы 
(ID_Group). На странице методики операции будет вызван цикл, во время рабо-
ты которого отсеиваются операции, не подходящие по уникальному номеру 
(атрибут ID) и вызывается функция вывода картинки методики операции по 
запросу к базе данных (атрибут Image_Path). 

Операции имеют атрибуты, по которым можно узнать их данные: 
– ID — номер операции во всем списке, уникальный идентификатор; 
– Name — наименование операции; 
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– ID_Group — номер группы, к которой принадлежит данная операция; 
– Group — наименование группы, к которой принадлежит операция; 
– Image_Path — расположения файла картинки, при загрузке методики 

операции. 
Методика использования программы. Меню — элемент интерфейса поль-

зователя, позволяющий выбрать одну из нескольких перечисленных опций про-
граммы. При попадании пользователя на страницу меню (рис. 5) перед ним по-
является перечень группы операций, каждую из которых пользователь может 
выбрать. 

 

Рис. 5. Главное меню программы: 
1 — кнопка для сворачивания приложения в панель задач; 2 — кнопка раскрытия приложения на 
весь экран; 3 — кнопка закрытия приложения; 4, 5 — кнопки перехода между предыдущими  
и последующими страницами приложения; 6 — кнопка для перехода на страницу поиска; 7–11 — 
кнопки для перехода на страницы групп операций: подготовительные, монтажные, пайка, вспо- 

могательные, завершающие 
 
После выбора нужного эскиза метода операции перед пользователем от-

крывается страница эскиза метода операции (рис. 7, 8), на которой представле-
ны оборудования, эскиз, порядок выполнения для данной операции. 

 

Рис. 6. Страница эскиза метода операции 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%84%D0%B5%D0%B9%D1%81_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%84%D0%B5%D0%B9%D1%81_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8F
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Рис. 7. Страница эскиза метода операции 
 
Для удобства, если пользователь не знает, к какой группе принадлежит 

нужная операция, в программе реализован поиск (рис. 8). 

 

Рис. 8. Страница поисковая система программы 
 
Для формирования информационной системы эскизов технологических 

операций для программы за основу была взята база данных эскизов с сайта ка-
федры ИУ4 «Проектирование и технология производства электронной аппара-
туры» МГТУ им. Н.Э. Баумана (https://iu4.ru/nauka/bd_ktp/).  

Заключение. Образовательные технологии подготовки специалистов по 
направлению «Конструирование и технология электронной аппаратуры» с ис-
пользованием инструментов визуализации, иллюстрирования и структурирова-
ния информации с использованием созданного программного обеспечения, 
разработанного студентами, повышают интерес студентов к выбранной специаль- 
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ности и способствуют лучшему усвоению учебного материала по выбранной 
программе обучения. Помимо этого повышается эффективность самостоятель-
ной работы благодаря увеличению числа выполненных практических заданий  
с помощью программных продуктов. 

Посредством введения визуальной и интерактивной составляющей в про-
цесс обучения преподаватель сможет более детально объяснять технологиче-
ский процесс производства электронной аппаратуры, представляя карты эски-
зов технологических операций с помощью программного обеспечения, что по-
высит качество образовательного процесса и его рентабельность. 
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Abstract Keywords 
The article presents a methodology for developing maps 
of sketches of technological operations on the example 
of the technological process of assembly and installation 
of electronic equipment. To develop maps of sketches of 
technological operations, methods of visualization and 
structuring of initial information about equipment, 
methods of assembly and installation of electronic 
equipment, basic transitions of operations and fixtures 
were used. Drawing up technological processes using 
maps of sketches of technological operations in an illus-
trated form facilitates the process of perception of com-
plex information, contributes to a better assimilation of 
educational material when studying disciplines in the 
technology of production of electronic equipment. 
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