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Аннотация. В работе представлен подход к созданию цифрового двойника производства электронной 

аппаратуры на печатных платах. Применена двухуровневая декомпозиция производственного процесса 

на операции, технологические переходы и далее на функциональные узлы применяемого 

технологического оборудования и оснащения для автоматизированных и ручных операций сборки. 

Рассмотрено моделирование ручных операций сборки, представлена комплексная цифровая модель 

рабочего места установки компонентов с использованием антропоморфного манекена оператора-

монтажника. Использовано программное обеспечение Tecnomatix компании Siemens DI. На примере 

разработанной цифровой модели производства с участием типового изделия рассмотрен ряд сценариев 

организации рабочего места и производственного участка в целом, выполнено дискретное имитационное 

моделирование, проанализированы основные результаты применительно к производительности 

спроектированного участка. Выполнена модернизация цифровой модели в целях увеличения загрузки 

технологического оборудования и повышения суммарной производительности участка сборки. 
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Введение. Цифровизация производства электронной аппаратуры, выполняемая в рам-

ках концепции «Индустрия 4.0» и киберфизических систем, предполагает комплексный под-

ход к цифровой трансформации, учитывающий широкий спектр решаемых задач [1-6] и 

необходимость эффективной работы с большими данными [7-9]. Прежде всего, это подразу-

мевает целостность и неразрывную связь цифровых моделей выпускаемых изделий, техно-

логических процессов, оборудования, оснащения, материально-логистических потоков и ра-

бочего персонала. Эти модели должны описываться в едином информационном простран-

стве с возможностью перекрестного обмена данными на входах и выходах, образуя в сово-

купности структуру, известную как «цифровой двойник» [10, 11]. В настоящее время среди 

основных проблем внедрения подобных цифровых двойников можно выделить разобщен-

ность данных об изделии, методах, процессах и оборудовании для его изготовления, слож-

ность формализации задачи моделирования и разбиения ее на иерархические подзадачи, 

трудность цифровой формализации разнородных технологических операций в рамках еди-

ного техпроцесса, применение различных САПР для решения отдельных подзадач, слож-

ность учета человеческого фактора в модели автоматизированного производства [11]. 

Задача иерархического разбиения или, другими словами, декомпозиции общей задачи 

создания цифрового двойника представляется особенно важной, так как от ее решения зави-

сит получаемая структура модели данных и ее гибкость. Ошибки при построении иерархии 

задач могут привести к избыточности и нарушению ассоциативности данных, получению 

громоздкой модели, сложной с точки зрения использования и интерпретации информации. В 

данной работе мы рассмотрим указанную задачу на характерном для электронной отрасли 

примере моделирования и подготовки производства электронных модулей I уровня на пе-

чатных платах. Следует отметить, что рассматриваемый подход можно применять и для бо-
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лее сложных производственных процессов – для отрасли производства электроники приме-

ром может выступить, например, производство электронных модулей по технологии трех-

мерных литых монтажных оснований (3DMID) [6, 12]. Структурно работа предусматривает 

декомпозицию задачи на уровни, создание моделей технологического оборудования и рабо-

чих мест в составе производственного участка, проведение исследований методом дискрет-

ного имитационного моделирования, с анализом результатов и рассмотрением различных 

вариантов построения производственного участка. 

1. Анализ литературных источников. При решении задачи моделирования цифровых 

производств электронной аппаратуры преимущество отдается методам дискретного имита-

ционного моделирования по сравнению с аналитическими методами [10, 11]. Первая группа 

методов лучше отвечает дискретному характеру сборочного производства, основанному на 

последовательности событий, а также позволяет лучше отразить статистический характер 

внешних воздействий и внутренних отказов производственной системы [12]. 

Чтобы эффективно поддерживать единое информационное пространство цифровых 

моделей, с точки зрения методов программной реализации указанных методов преимуще-

ство имеет конструкторская САПР и система подготовки и моделирования производства, 

преимущественно от одного поставщика программных решений. Обзор рынка таких систем 

представлен, например, в [13]. Конструкторская САПР в этом случае выполняет функции 

создания моделей изделия и отдельных узлов технологического оборудования и оснащения, 

а система подготовки производства отвечает непосредственно за создание цифрового двой-

ника и имитационное моделирование производственных процессов. Преимуществом такого 

состава сред проектирования является не требующий дополнительных преобразований ин-

формации переход от конструкторской к имитационной модели. Среди примеров таких свя-

зок – продукты SolidWorks/CATIA и DELMIA от компании Dassault Systemes, а также Solid 

Edge/NX и Tecnomatix от компании Siemens DI. Немаловажно, что оба решения в области 

подготовки и моделирования производства способны функционировать под управлением 

систем поддержки жизненного цикла изделий (соответственно ENOVIA и Teamcenter), кото-

рые облегчают поддержку целостности и связности различных моделей в составе цифрового 

двойника. 

Подобные системы автоматизированной подготовки производства решают широкий 

набор задач, начиная от разработки маршрутного и операционного техпроцессов, компонов-

ки производственного участка и задания материально-логистических потоков до непосред-

ственного имитационного моделирования работы участка/цеха с визуализацией результатов 

в различной форме и подготовки управляющих программ для автоматизированного техноло-

гического оборудования [14-16]. В данной работе использована связка САПР Solid Edge и 

системы подготовки производства Tecnomatix. 

2. Описание методов и средств создания цифровых двойников. Для решения задачи 

создания цифрового двойника была реализована декомпозиция производственных объектов 

на двух уровнях иерархии. Первый, верхний уровень декомпозиции представляет собой раз-

биение технологического процесса сборки на отдельные операции с последующей класси-

фикацией этих операций, как выполняемых полностью на автоматизированном оборудова-

нии, так и вручную с возможным применением средств автоматизации. Этот процесс рас-

смотрен в [11, 13]. Далее для каждой классифицированной операции осуществляется деком-

позиция на втором, нижнем уровне, на отдельные технологические переходы. Она сопро-

вождается декомпозицией технологического оборудования и оснащения на отдельные функ-

циональные узлы, выполняющие переход или группу переходов. 

Подробнее остановимся на примерах проведенной на втором уровне декомпозиции 

(рисунки 1 и 2). На рисунке 1 представлена декомпозиция портального автомата установки 
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компонентов (a) с выделением в качестве отдельных функциональных узлов блока сбороч-

ных головок (b), конвейерной системы транспортировки печатных плат (c) и блока ленточ-

ных питателей компонентов из катушек (d). Степень детализации отдельных узлов зависит 

от требований к реалистичности воспроизведения реальной кинематики движущихся меха-

низмов автомата при моделировании процессов захвата компонента из питателя, проноса его 

над камерами системы технического зрения и установки в требуемую позицию на печатной 

плате. 

 
Рис. 1. Декомпозиция автомата установки компонентов:  

a – общий вид автомата; b – блок сборочных головок;  

c – конвейерная система; d – блок ленточных питателей 

На рисунке 2 представлена декомпозиция рабочего места, оснащенного системой руч-

ной установки компонентов (а). Система была декомпозирована на отдельные функциональ-

ные узлы, в числе которых рабочий стол для фиксации печатной платы (b), блок ленточных 

питателей компонентов из катушек (c), карусельный питатель компонентов из россыпи (d), 

блок питателей компонентов из обрезков лент (e), а также дозатор паяльной пасты с вакуум-

ным пинцетом для установки компонентов (f).  

 
Рис. 2. Декомпозиция рабочего места,  

оснащенного системой ручной установки компонентов:  

a – общий вид рабочего места; b – рабочий стол; c – блок ленточных питателей;  

d – карусельный питатель из россыпи; e – блок питателей из обрезков лент;  

f – дозатор паяльной пасты с вакуумным пинцетом 

Такое построение облегчает последующее формирование цифровых моделей техноло-

гических переходов вида «взять вакуумный пинцет», «захватить компонент из питателя ва-

куумным пинцетом», «установить компонент на поверхность печатной платы» и пр. Деком-

позированное таким образом рабочее место интегрируется в цифровую модель операции 
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ручной установки компонентов, которая, в свою очередь, создается с участием цифровых 

моделей персонала – монтажников в виде антропоморфных цифровых манекенов. Данный 

механизм реализуется при помощи модуля Jack/Simulate Human из состава системы Tecno-

matix, который можно применять, в частности, и для моделирования роботизированных опе-

раций [18, 19]. 

Созданная для указанной операции модель приведена на рисунке 3. Построение таких 

комплексных моделей, включающих в себя и компоненты технологического оснащения, и 

рабочий персонал, позволяют оценить, в частности, принципиальную реализуемость опера-

ции с точки зрения физической достижимости отдельных узлов и механизмов оператором, 

выполнить оценку производительности с учетом человеческого фактора – ошибок, накоп-

ленной усталости и т.д., а также модифицировать компоновку рабочего места с целью до-

стижения комфортных условий работы оператора и повышения производительности опера-

ции. 

 
a) 

 
b) 

Рис. 3. Комплексная цифровая модель рабочего места установки компонентов  

с антропоморфным манекеном оператора-монтажника:  

a – входные/выходные данные и состав модели; b – внешний вид модели в САПР 

Для созданной таким образом цифровой модели сборочного производства выполнялся ряд 

экспериментов вида «что, если» с различным составом, компоновкой и количеством автома-

тизированных и ручных рабочих мест. 

3. Обсуждение результатов. Преимуществом подхода с декомпозицией задачи являет-

ся, в частности, возможность получения результатов на различных иерархических уровнях. 

Результаты для отдельных автоматизированных операций подробно представлены в [13]. В 
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данной работе мы остановимся на некоторых результатах, полученных на цифровых моде-

лях ручных операций, а также на технологической линии в целом. 

В таблице 1 представлено накопленное время, которое монтажник тратит на то, чтобы 

последовательно достичь четырех узлов системы установки компонентов при различной 

компоновке своего рабочего места. В первом варианте в распоряжении оператора имеется 

плоский стол (рисунок 4a), во втором – стол с подставкой-возвышением (рисунок 4b). 

 
Рис. 4. Варианты компоновки рабочего места монтажника:  

a – плоский стол; b – стол с подставкой-возвышением 

Таблица 1. Накопленное время достижения узлов  

в зависимости от варианта компоновки рабочего места, сек. 

Название позиции 
Вариант рабочего места  

Плоский стол Стол с подставкой 

Go 1,5 1,0 

Pose 2,5 2,0 

Sit 2,5 2,0 

Get_P 3,5 3,0 

Position_P 4,0 3,3 

Position_P0 4,3 3,6 

Position_P1 4,7 4,4 

Stand 4,7 – 

Position_P2 6,9 5,0 

Position_P3 9,3 5,5 

Position_P4 11,4 6,3 

Position_P5 13,6 – 

Sit0 13,6 – 

Put_P 14,5 7,0 

Stand0 14,5 7,1 

Go0 15,3 7,7 

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о преимуществе второго ва-

рианта с подставкой, позволяющего монтажнику избежать вставания со стула (позиция 

Stand) и одновременно более чем в 2 раза сокращающего затраты времени на операцию.  

Далее была промоделирована вся технологическая линия сборки в составе автомата 

трафаретной печати, автомата установки компонентов, печи пайки оплавлением и рабочих 

мест ручной установки компонентов в двух вариантах (рисунок 5): с одним рабочим местом 

с плоским столом (рисунок 5a) и с тремя рабочими местами со столами, оснащенными под-

ставкой (рисунок 5b). Результаты по производительности линий представлены в таблице 2. 
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Рис. 5. Варианты компоновки технологической линии сборки:  

a – с одним рабочим местом ручной установки компонентов с плоским столом;  

b – с тремя рабочими местами ручной установки компонентов, оснащенными столами  

с подставкой-возвышением 

Таблица 2. Производительность технологических линий сборки 

 

Вариант компоновки линии 

1 рабочее 

место 

3 рабочих 

места 

Среднее штучное время на один модуль, мин 86,5 36,3 

Производительность линии, модулей/ч 9 21 

Загрузка оборудования трафаретной печати, % 3,5 5,1 

Загрузка оборудования установки компонентов, % 35,4 77,4 

Загрузка оборудования пайки оплавлением, % 53,8 93,2 

Загрузка оператора автоматизированного 

оборудования, % 

100,0 89,0 

Загрузка монтажников, % 15,0 87,1 

Из результатов очевидно, что вариант с тремя рабочими местами позволяет увеличить 

производительность линии более чем в два раза. В первом варианте компоновки линии рабо-

чее место ручной установки компонентов является самым узким местом, вследствие чего 

возникает простой автоматизированного оборудования. Увеличение количества рабочих 

мест монтажников до трех позволяет сбалансировать работу линии и добиться повышения 

производительности оборудования и линии в целом. 

Заключение. Одним из существенных достоинств цифрового двойника сборочного 

производства является возможность проигрывать различные сценарии вида «что, если» на 

каждом из иерархических уровней без затратных натурных экспериментов, связанных с вне-

сением изменений в конфигурацию реальной линии, а также без необходимости проведения 

тестового запуска самой линии и выполнения техпроцесса сборки физических изделий. Не-

маловажна также возможность получения не только качественной (пригодно/непригодно), но 

и количественной оценки описываемых производств – в частности, коэффициента загрузки 

технологического оборудования, производительности операции установки компонентов с 

учетом оптимального пути обхода позиций установки [6, 20]. Указанные достоинства эффек-

тивно проявляют себя как при создании новых, так и при модернизации существующих про-

изводств.  

Описанная выше комплексная цифровая модель рабочего места монтажника, декомпо-

зированная на нижнем иерархическом уровне до отдельных узлов, позволяет проработать 

многочисленные сценарии компоновки, организации и оснащения, что дает возможность 

спроектировать рабочее место с учетом эргономики и анатомических особенностей челове-
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ка-оператора и в результате обеспечить повышенную эффективность выполнения техноло-

гической операции. 

Среди дополнительных областей применения подобных цифровых двойников можно 

выделить моделирование запуска в производство новых изделий, оптимизацию переналадок 

технологического оборудования и количества обслуживающего персонала, организацию и 

оптимизацию логистических потоков комплектующих, материалов, оснащения и готовых 

изделий с участием автоматизированного склада. 

Приведенный подход, основанный на многоуровневой декомпозиции, позволяет сде-

лать цифровую модель компактной, целостной и облегчить ее модификацию путем добавле-

ния/исключения/изменения отдельных элементов модели, например, функциональных узлов 

сборочного оборудования, на необходимых уровнях иерархического разбиения. Подход не 

привязан к конкретной отрасли и может быть распространен на прочие производственные и 

иные процессы, допускающие многоуровневую декомпозицию своих составных частей. 
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