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Постановка задачи

В процессе внедрения разработанных в АО «ЦКБ 
«Дейтон» АПАК инженеры столкнулись с пробле‑
мой — в условиях высоких требований к объемам 
контролируемых и выпускаемых изделий, нагрузка 
на него и на его операторов достигла проектных зна‑
чений и превысила их. Высокая интенсивность про‑
изводимых с использованием АПАК работ требовала 
частой сменяемости операторов АПАК на рабочем 
месте.

Это привело к тому, что положения стандартных 
руководств оператора и пользователя [5], а также 
рекомендации инженеров‑разработчиков «Дейтон» 
по методике применения, обслуживания и устране‑
ния типовых неисправностей программной и аппа‑
ратной компонент АПАК [6] оказались недостаточ‑
ными для технологов‑инспекторов [2]. В результате 
случались задержки устранения аварийных сбоев 
и выполнения работ. Технологам-инспекторам, впер‑
вые приступающим к работам с применением АПАК, 
приходилось ожидать консультации у своих более 
опытных коллег [5] или обращаться за разъяснени‑
ями по возникшим аварийным сбоям и способам их 
устранения [7] непосредственно к инженерам-разра‑
ботчикам АПАК, что также увеличивало временные 
затраты на устранение сбоя.

При внедрении АПАК инженеры АО «ЦКБ 
«Дейтон» должны были решить проблему обеспе‑
чения бесперебойного питания всех узлов и состав‑
ляющих АПАК в условиях повышенной нагрузки 
на электросеть и сбоев в подаче электроэнергии, по‑
этому требовалась надежная адаптация ПО АПАК 
к таким условиям.

Варианты решения задачи  
и их обоснование

Для того чтобы повысить удобство и упростить 
использование АПАК вновь приступающим к работе 
специалистам, а также для снижения производствен‑
ных задержек и времени простоя АПАК, инженеры 
ЦКБ «Дейтон» приняли решение разработать кра‑
ткое графическое [8] руководство оператора [9], ин‑
туитивно понятное и не требующее значительных 
временных затрат или отрыва от производства для 
ознакомления с принципами работы, обслуживания 
и устранения аварийных сбоев АПАК. Также было 
решение использовать единую методику форми‑
рования таких руководств для всех АПАК [1], раз‑
рабатываемых в АО «ЦКБ «Дейтон» с целью повы‑
шения адаптивности, скорости внедрения, простоты 
использования и конкурентоспособности АПАК [9].

При разработке методики выделены следующие 
задачи:
•	 систематизировать данные, полученные на этапе 

внедрения [6] и опытной эксплуатации — особен‑
ности функционирования АПАК на производстве, 
типовые аварийные сбои;

•	 разделить случаи аварийных сбоев, связанных как 
с программно-алгоритмическими инвариантами 
ПО АПАК, так и со вспомогательными модулями 
АПАК;

•	 сформулировать принципы компоновки [10] до‑
кумента, ориентированного на оператора;

•	 определить оптимальную структуру и форматы 
представления информации;

•	 представить пример краткого руководства опера‑
тора АПАК;
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•	 описать методику формирования аналогич‑
ного руководства для других типов АПАК, 
разрабатываемых в АО «ЦКБ «Дейтон».
Систематизация данных об особенностях 

функционирования АПАК и его типовых 
аварийных сбоях проведена на основе анализа 
журналов поведения и ошибок, отчетов ин‑
женеров АО «ЦКБ «Дейтон», работавших над 
внедрением АПАК, обратной связи от техно‑
логов‑инспекторов и уже имевшейся инфор‑
мации об узких местах ПО АПАК. Выделены 
следующие особенности:
1.	В программно-алгоритмических инвариан‑

тах ПО АПАК:
•	 необходимость автоматической, а в неко‑

торых случаях и ручной валидации и кор‑
ректировки результатов калибровки 
АПАК [1];

•	 необходимость восстановления настроек 
АПАК из резервных копий при аварий‑
ных сбоях.

2.	Во вспомогательных программных и аппа‑
ратных модулях АПАК:
•	 негативное влияние попыток ручной ка‑

либровки [9] механизма АПАК на работу 
алгоритма калибровки камеры-микроско‑
па [6] АПАК;

•	 необходимость бесперебойного питания 
и правильного подключения всех узлов 
и элементов АПАК;

•	 возможный перехват сигнала с камеры-
микроскопа другими приложениями опе‑
рационной системы управляющего ПК 
и необходимость их отключения.

Определены типовые аварийные сбои, воз‑
никающие при нарушении этих ограничений, 
а также характерные для этих сбоев признаки 
поведения АПАК (рис. 1).

Далее на тестовом АПАК были смодели‑
рованы все типовые аварийные сбои, задо‑

кументированы характерные для них призна‑
ки и выработаны стандартные алгоритмы их 
устранения [7]. Также в рамках проведения 
многофакторного анализа сбоев АПАК были 
определены относительные частоты возник‑
новения сбоев и их возможные причины  
(таблица).

По результатам анализа уязвимостей в части 
программно-алгоритмических инвариантов 
ПО АПАК дополнено модулями резервного 
копирования и восстановления конфигураци‑
онных данных, также разработан модуль авто‑
матической валидации данных, считываемых 
из конфигурационных JSON-файлов. Кроме 
того, в части обеспечения бесперебойного пи‑
тания и повышения качества сборки усилена 
аппаратная часть АПАК.

С учетом стандартной для отрасли практи‑
ки [8] были выделены следующие принципы 
формирования графического руководства 
оператора:
•	 во вводной части руководства — наглядно 

показать алгоритм запуска АПАК и начала 
работы на нем (в частности, инспекции);

•	 сделать акцент на  действиях, которые 
с АПАК выполнять не рекомендуется;

•	 каждая структурная единица руководства — 
алгоритм быстрого запуска, не рекоменду‑

емое действие, метод устранения типово‑
го аварийного сбоя — должна занимать 
не менее одного листа формата А6 для по‑
вышения вероятности ее считывания в про‑
цессе работы [9];

•	 объем изображений в руководстве (сним‑
ков экрана или механизма АПАК [6], пик‑
тограмм, рис. 2) должен соотноситься с объ‑
емом текста как 70/30 [10];

•	 последовательность структурных единиц 
руководства должна соотноситься со сцена‑
рием использования АПАК — запуск, не ре‑
комендуемые действия, типовые аварийные 
сбои и методы их устранения.

Решение поставленной задачи

Структура представления информации 
для графического руководства пользователя 
была сформирована на основе перечисленных 
принципов и соответствует приведенному  
шаблону:
1.	Пошаговая инструкция о работе с АПАК 

в формате нумерованного списка шагов. 
Для каждого шага приводится изображе‑
ние, отражающее его сущность (фото‑
графия/пиктограмма АПАК либо его узла 
с пометками, скриншот интерфейса ОС или 
ПО АПАК с выделением нужного фрагмен‑
та) и краткое текстовое описание [11].

2.	Список не  рекомендуемых при работе 
с АПАК действий с пояснениями относи‑
тельно их возможных последствий — ана‑
логично п. 1, но без нумерации (рис. 3).

Таблица. Результаты многофакторного анализа аварийных сбоев АПАК

Аварийный сбой Возможные причины 
возникновения Алгоритм устранения

Частота  
возникно- 

вения

Ошибка сохранения 
текущих координат  

робота в файл

Сбой ПО АПАК  
при сохранении координат 
в конфигурационный файл

Используя среду разработки,  
заменить числа в строках 5, 6, 7 JSON-файла 

с координатами на 0.
0,31

Повреждение 
конфигурационных 

файлов

Аварийное отключение 
электроснабжения АПАК

Восстановить конфигурационные JSON-файлы 
из резервной копии. 0,28

Ошибка доступа  
к АПАК

Сбой в работе управляющей платы 
АПАК

Остановить инспекцию и выключить АПАК. 
Переподключить USB-кабель к механизму АПАК, 

вновь включить АПАК и запустить инспекцию.
0,15

Ошибка подключения 
АПАК

Сбой подключения механизма АПАК 
к ПК после аварийного отключения 

электроснабжения

Выключить АПАК, разъединить и вновь соединить 
клеммы провода питания, вновь включить АПАК. 0,13

Неверная позиция  
камеры

Смещение камеры  
или паллеты оператором,  

сброс конфигурационного файла

Остановить инспекцию, перезапустить программу. 
Выполнить повторную калибровку камеры  
во вкладку «Калибровка первой ячейки».

0,08

Ошибка доступа  
к камере

Сбой драйверов камеры,  
нестабильное подключение камеры 

к АПАК

Отключить камеру во всех вкладках, кроме 
«Проверка годности корпусов».  

Остановить инспекцию, перезагрузить АПАК.
0,05

Рис. 1. Стандартное сообщение об ошибке 
фреймворка Flet, используемого в ПО АПАК 
и являющееся одним из признаков аварийного сбоя

Рис. 2. Пиктограмма АПАК,  
разработанная для руководства оператора

Рис. 3. Руководство по запуску АПАК и не рекомендуемые для оператора действия
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3.	Перечень типовых аварийных сбоев следу‑
ющего формата:
3.1.	название аварийного сбоя;
3.2.	изображение, наиболее наглядно от‑

ражающее признаки аварийного сбоя 
(в идеале — уникальный для этого сбоя 
признак) и достаточное для принятия 
решения об его устранении [9];

3.3.	пошаговый алгоритм действий для 
устранения аварийного сбоя с изобра‑
жением ожидаемого результата (рис. 4).

Текст руководства набран шрифтом едино‑
го размера и гарнитуры, а смысловые акценты 
в пояснениях выделены в том числе цветом, 
чтобы привлечь внимание читателя [9]. Для 
удобства чтения используются разделители [7] 
между различными логическими единицами 
руководства. Шаблон адаптирован для печати 
на форматах А3 и А4 [9].

Выводы

В результате исследования разработано 
краткое графическое руководство оператора 
АПАК, дополняющее стандартное. Используя 
методику, описанную в этой статье, инженеры 
АО «ЦКБ «Дейтон» уже разрабатывают такие 
руководства для других типов АПАК. Число 
аварийных сбоев за год на предприятии, где 
внедрен АПАК [6], оснащенный кратким гра‑
фическим руководством оператора, снизилось 
на 54,8% (рис. 5) относительно периода, когда 
краткого руководства не было, аналогично 
время простоя АПАК сократилось на 30%.

Важной особенностью разработанного кра‑
ткого графического руководства является его 
инвариантность относительно предметного 
типа ИЭТ, инспектируемого с помощью АПАК. 
В руководстве описан алгоритм действий и ти‑
повые аварийные сбои не только конкретного 
АПАК, в частности предназначенного для про‑
верки металлокерамических корпусов типа 4 
[6], но и сходных с ним моделей АПАК, пред‑
назначенных для проверки других ИЭТ.

Руководства операторов АПАК имеют 
и дальнейшие перспективы для разработки 
и внедрения в ПО АПАК — уже рассматрива‑
ется возможность разработки интерактивного 
руководства оператора [12], внедряемого на‑
прямую в управляющее ПО АПАК. В даль‑
нейшем планируется и разработка интерак‑
тивного тренажера для обучения операторов 
АПАК, позволяющего изучать методику рабо‑

ты с АПАК на обычном компьютере, не под‑
ключенном к АПАК.		   
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Рис. 4. Пример описания типового аварийного 
сбоя и алгоритма его устранения

Рис. 5. Динамика возникновения аварийных сбоев
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