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РАДИОМОНТАЖНИКА 
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В статье приводится описание алгоритмов, используемых в работе 

тренажёра рабочего места монтажника радиоэлектронной аппаратуры 

и приборов. В рамках статьи рассматривается технологический про-

цесс монтажника сборочно-монтажного цеха – объёмного монтажа. 

Введение 

Разработка и внедрение виртуальных тренажёрных систем имеет целью 

подготовку и переподготовку персонала и специалистов в сокращённые сро-

ки и повышение качества обучения. 

В отличии от традиционных курсов виртуальные системы позволяют 

полностью «погрузиться» в обучающее пространство, приближенное к ре-

альности [3,5]. 

Для реализации сложных тренажёров необходимо использовать мощный 

алгоритмический аппарат, чтобы адекватно воспроизводить функции трена-

жёрной системы. 

Описание рабочего места 

Виртуальное рабочее место монтажника сборочно-монтажного цеха 

представляет собой комплекс рабочих мест, состоящий из двух технологиче-

ских процессов: сборки жгута проводов на шаблоне и пайки его проводов к 

блокам изделия.  

Рассматриваемое рабочее место написано с помощью интегрированной 

среды разработки и игрового движка Unity. 

В статье описываются особенности алгоритмического обеспечения про-

цесса сборки жгута на шаблоне (рис. 1), особенности [процесса] которого 

закреплены в конструкторской документации и встроены в тренажёр. Про-

цесс сборки жгута включает в себя прокладку проводов, вязку жгута элек-

троизоляционными материалами [1, 2]. Специфика моделирования техноло-

гического процесса пайки изложена в [4, 6].  
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Рис. 1. Шаблон, используемый в процессе вязки жгута 

 

Шаблон укладки проводов формально состоит из проводов 𝑊𝑖𝑟𝑒𝑠 =

(𝑊1; 𝑊2; … ; 𝑊𝑗), входящих в него, узлов 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑠 = (𝑁1; 𝑁2; … ; 𝑁𝑘), через ко-

торые они проходят, магистралей жгута 𝑀𝑎𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟 = (𝑀1; 𝑀2; … ; 𝑀𝑙), которые 

необходимо закрепить изоляционными материалами. 

Модель провода имеет вид 𝑤 = {𝑁𝐷,  𝑊𝑇,  𝑃𝑠𝑡 ,  𝑃𝑒𝑛𝑑 ,  𝑇𝑠𝑡 ,  𝑇𝑒𝑛𝑑}, где: 

• 𝑁𝐷 – последовательность узлов, через которые проходит провод, 

𝑁𝐷 ⊂ 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑠; 

• 𝑊𝑇 – марка провода; 

• 𝑃𝑠𝑡  – начальный узел; 

• 𝑃𝑒𝑛𝑑  – конечный узел; 

• 𝑇𝑠𝑡  – номер ярлыка в начале провода; 

• 𝑇𝑒𝑛𝑑  – номер ярлыка в конце провода. 

 

Проверка правильности проложенного провода 𝑊𝑖 работает по следую-

щему алгоритму: 

1. Для каждого 𝑊𝑘 ∈ 𝑊𝑖𝑟𝑒𝑠. 

2. Если 𝑃𝑠𝑡𝑖 = 𝑃𝑠𝑡𝑘 И 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖 = 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑘, то п. 3, иначе п. 1. 

3. Если |𝑁𝐷𝑖| = |𝑁𝐷𝑘|, то п. 4, иначе провод построен неправильно. 

4. Для каждого 𝑁𝐷𝑖𝑥 ∈ 𝑁𝐷𝑖 . 

5. Если 𝑁𝐷𝑖𝑥 ≠ 𝑁𝐷𝑘𝑥, то провод построен неправильно, иначе п. 4. 

6. Вывод сообщения о правильно построенном проводе. 
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Собранный на шаблоне жгут проводов применяется для соединения дета-

лей, размещённых на достаточном расстоянии друг от друга и подключения 

плат к движущимся деталям радиоэлектронной аппаратуры и приборов, 

электрической связи блоков и модулей между собой [7]. Перед этим его 

необходимо связать, в частности, стяжной электроизоляционной лентой [7]. 

На рис. 2 изображена схема обмотки магистрали жгута лентой. Маги-

страль имеет вид 𝑀 = {𝑝𝑚0;  𝑝𝑚𝑖1 ℎ}. В виртуальном рабочем месте процесс 

наложения изоляционной ленты на жгут симулируется проведением прямой 

𝑝𝑚0𝑀𝑝𝑚1𝑀. Непосредственно перед выполнением алгоритма вводятся пере-

менные 𝜖 и 𝛼, означающие соответственно погрешность длины проведённого 

отрезка магистрали и наибольший угол между проведённым отрезком 

𝑝𝑚0𝑀𝑝𝑚1𝑀 и магистралью 𝑀𝑖 

Ниже приведён алгоритм проверки обмотки жгута: 

1. Для каждой 𝑀𝑖 ∈ 𝑀𝑎𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟. 

2. Если 𝑀 ∩ 𝑀𝑖 ≠ ∅, то п. 3, иначе п. 1. 

3. Если |𝑝𝑚𝑜𝑀 − 𝑝𝑚0𝑖| < 𝜖 И |𝑝𝑚1𝑀 − 𝑝𝑚1𝑖| < 𝜖 И |ℎ𝑀 − ℎ𝑖| < 𝜖 И 𝛼 <
𝛼𝑚𝑎𝑥  , то п. 5, иначе п. 1. 

4. Вывод сообщения о том, что ни одна из магистралей не обвязана вер-

но. Остановка алгоритма. 

5. Магистраль 𝑀𝑖 обвязана правильно. 

 

Рис. 2. Схематическое изображение процесса обвязывания жгута 

Заключение 

Таким образом, большинство алгоритмов, обеспечивающих работу тре-

нажёра объёмного радиомонтажа, используют логико-алгебраические моде-

ли сущностей технологического процесса монтажа и сводятся к математиче-

ским задачам. 
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Разработанные с этой особенностью виртуальные рабочие места облада-

ют свойствами гибкости и масштабируемости и являются универсальными 

относительно собираемых изделий. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Правительства 

Ульяновской области в рамках научного проекта № 16-47-732152. Исследо-

вания поддержаны грантом Министерства образования и науки Российской 
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