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Резюме. Цель. Целью исследования является моделирование сборочно-монтажных ра-

бот при создании оборудования для АЭС на основе радиоэлектроники Метод. Исследование 

основано на методах математического моделирования технологических процессов. Резуль-

тат. В работе проводится структуризация знаний по теме сборки и монтажа радиоэлек-

тронного оборудования для атомных электростанций. Описаны известные методы производ-

ства печатных плат. Поскольку нанесение паяльной пасты один из наиболее ответственных 

технологических приемов, то для минимизации возникновения дефектных отпечатков необхо-

димо точно подобрать компоненты и изготовить соответствующий химический состав. Для 

модели системы «Вход-Выход» показаны параметры входного и возмущающего массива. Вы-

вод. С учетом параметрических зависимостей и влияния усталости при последовательной ра-

боте, получено уравнение, позволяющее в первом приближении проводить нормировку сбороч-

но-монтажных работ. В уравнении не учитывается навесной монтаж, т.к. данный техноло-

гический процесс рациональнее осуществлять во время непосредственной сборки оборудования 

или его компонентов.  

Ключевые слова: моделирование, технологический процесс, нормирование, сборка, мон-

таж 
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Abstract. Objectives The aim of the study is to simulate assembly and installation work when 

creating equipment for nuclear power plants based on radio electronics Method The study is based on 

methods of mathematical modeling of technological processes. Result This work is the structuring of 

knowledge on the assembly and installation of electronic equipment for nuclear power plants. Known 

methods for the production of printed circuit boards are described. Since the application of solder 

paste is one of the most responsible technological methods, to minimize the occurrence of defective 

prints, it is necessary to precisely select the components and make the appropriate chemical composi-

tion. For the model of the “Entry-Exit” system, the parameters of the input and disturbing array are 

shown. Conclusion Taking into account the parametric dependences and the effect of fatigue during 

sequential operation, an equation is obtained that allows, as a first approximation, to normalize as-

sembly and installation works. Mounted mounting is not taken into account in the equation, as This 

process is more rational to carry out during the direct assembly of equipment or its components. 

Keywords: modeling, technological process, rationing, assembly, installation 

 

Введение. Про этапы изготовления радиоэлектронной аппаратуры подробно описано в 

литературе [1-5]. При этом за основу берется жизненный цикл продукции, работы, носящие 

описательный характер, и главное не ставятся жесткие временные рамки. О необходимости 

нормирования этапов сборочно-монтажных работ информации крайне мало, особенно когда 

речь заходит о продукции, произведенной для атомной промышленности. Ранее уже проводи-

лись исследования по созданию математической модели сборочных работ каркаса силового и 

управляющего шкафов [6-10]. Также были показаны особенности производства оборудования 

для АЭС [11] и дана краткая характеристика процесса работы по созданию радиоэлектроники 

[12]. 

В [12] показано, что наиболее оправдана ручная сборка компонентов радиоэлектронного 

оборудования для АЭС. Разумно предположить, что технологический процесс будет осуществ-

ляться на одном рабочем месте в полном объеме, однако это не совсем верно. Во-первых, как 

правило, на производствах все еще существует жесткое разделение рабочих по критериям 

сборщик и монтажник, хотя в подобных работах это неоправданно. Во-вторых, существует ряд 

изделий, которые устанавливаются напрямую на нестандартные панели путем навесного мон-

тажа. Такое, например, встречается в шкафах, обеспечивающих дополнительное или резервное 

питание при сбоях. 

Постановка задачи. Нами установлено, что в большинстве случаев применяются пер-

вое и второе поколение оборудования. Третье поколение зачастую изготавливать неоправдан-

но, во-первых, из-за высоких требований к получаемым на выходе изделиям (в отличие от вто-

рого поколения, сопротивление на дорожках сложнее проверить при изготовлении и увеличи-

вается число брака), во-вторых – проблемы с оборудованием на предприятиях, несущих угрозу 

огромному количеству населения и природе необходимо решать в кратчайшие сроки. Хотя 
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имеются дополнительные контуры, обеспечивающие безопасность, перепайка платы, сделан-

ной путем комбинации радиоэлементов в свободном доступе, значительно упрощает аварийные 

работы, поскольку уменьшается время эксплуатации на дополнительных средствах обеспече-

ния, в редких случаях даже, требующих отключения реактора. 

Методы исследования. На основании полученных выводов математически опишем ра-

боты по созданию оборудования для АЭС на основе радиоэлектроники. Заметим, что в уравне-

нии не будет учитываться навесной монтаж, т.к. данный технологический процесс рациональ-

нее осуществлять во время непосредственной сборки шкафа или его компонентов. 

Операции сборочно-монтажного цикла работ покажем, основываясь на правилах, опи-

санных в [13, c.3-4], используя классическое описании системы «Вход-выход», рис.1. 

 
Рис.1. Сборка и монтаж радиоэлектроники 

Fig. 1. Assembly and installation of radio electronics 

Для этого разделим процесс на массивы входных параметров “Y2” и параметров возму-

щения “R2”. 

Входными параметрами “Y2” являются: 

1) Формирование печатной платы 

Как правило, данный этап отсутствует, поскольку зачастую печатную плату уже в под-

готовленном состоянии доставляют рабочему. Сама плата в этом случае изготавливается на 

смежном предприятии-изготовители. Однако в некоторых случаях, при использовании полного 

цикла сборочно-монтажных работ, данную операцию необходимо учитывать. Обозначим ее 

“А2”. 

Опустим пояснения по поводу требований к выходным характеристическим параметров 

печатных плат и конструктивным особенностям. Подробнее о них написано в [14-16] и т.п.  

Отметим, что во время изготовления печатных плат, возможны дефекты, которые можно 

исправить с помощью ремонта. В этом случае предприятия пользуются [17]. 

Об изготовлении печатных плат при помощи часто применяемых методов подробно 

написано в [18, с.12-19]. Действительно, на практике передовых предприятий применяются 

описанные методы. Процитируем их: [ 12-15] 

 Комбинированный позитивный метод (Субстраганат) 

A. Сверление и очистка отверстий 

B. Создание проводимости, удаление солей 

C. Нанесение фоторезиста 

D. Металлизация рисунка 

E. Нанесение металлорезиста 

F. Снятие фоторезиста 

G. Травление рисунка схемы 

H. Нанесение паяльной маски 

I. Облуживание монтажных поверхностей 

 Тентинг-метод 

A. Сверление и очистка отверстий 

B. Создание проводимости, удаление солей 

C. Общая металлизация поверхности 

D. Нанесение фоторезистивной маски 

E. Травление меди на незащищенных фоторезистом участке 

F. Удаление фоторезиста 

G. Нанесение паяльной маски 

H. Облуживание монтажных поверхностей 
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 Электрохимический (полуаддитивный) метод 

A. Сверление и очистка 

B. Создание проводимости 

C. Общая гальваническая металлизация поверхности 

D. Нанесение фоторезиста на пробельные участки 

E. Гальваническая металлизация рисунка 

F. Снятие фоторезиста 

G. Дифференциальное травление рисунка проводников 

Видно, что первые два этапа совпадают во всех методах, обозначим их А12 и А22 соот-

ветственно. Остальные этапы обозначим 
2

A


 , где α – порядковый номер этапа метода 

β∈{1…3}, т.е. цикл поиска затраченного времени на работы по созданию печатной платы будет 

описываться следующим уравнением: 

2 2

2

2 _ _1 3раб Аi раб Аji j

А t t





 

                                                             (1) 

где: 

 
_ _

,

i j
раб А раб А

t t  – время работы соответствующего этапа создания печатной платы 

Обратим внимание, что уравнение учитывает работу с одной поверхностью, т.е. оно 

описывает создание односторонней печатной платы. В случае с двусторонней или многослой-

ной платой получим:  

2 2

2

2 _ _1 3раб Аi раб Аji j

t nА t





 

                                                       (2) 

где: 

 n – количество обрабатываемых сторон 

Отметим, что первая часть уравнения не изменилось. Связано это с тем, что заготовка 

всегда будет сверлиться по принципу «Обработать совместно» в соответствии с [19]. Процесс 

создания проводимости для всех слоев происходит одновременно. 

2) Проверка печатной платы на паяемость в соответствии с [14]. Данный этап про-

водится обязательно вне зависимости от того сразу ли печатная плата была поставлена на сбо-

рочно-монтажный участок или находилась на хранении. Обозначим ее “В2” 

3) Маркировка печатной платы и гнезд под радиоэлектронные элементы “С2” 

4) Повторная проверка печатных плат на паяемость в областях, лежащих близ зон 

маркировок “D2” 

5) Проверка работоспособности устанавливаемых компонентов на наличие внутрен-

них дефектов и соответствию паспортным данным “E2” 

6) Проверка типа металлического покрытия изделий под пайку “F2” 

Поскольку преимущественно применяются импортные радиоэлементы, вследствие неко-

торых расхождений стандартов и возможности использования материалов, не содержащих 

свинца, данное исследование поможет выявить необходимую температуру нагрева припоя или 

его продолжительность. 

7) Приготовление необходимого состава паяльной пасты “G2” 

Поскольку нанесение паяльной пасты один из наиболее ответственных технологических 

приемов, то для минимизации возникновения дефектных отпечатков необходимо точно подо-

брать компоненты и изготовить соответствующий химический состав. 

8) Разделение радиоэлектронных элементов по категориям “H2” на: 

A. Поверхностно монтируемое изделие 
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B. Изделие электронной техники 

C. Изделие электротехники 

Данная классификация необходима для определения порядка установки изделий на пе-

чатную плату. В соответствии с [20-24] изначально устанавливаются поверхностно монтируе-

мые изделия, а только потом более точные 

9) Пайка радиоэлектронных компонентов “I2” 

10) Очистка полученной на предыдущих этапах заготовки “J2” 

11) Покрытие лаком “K2” 

12) Установка лицевой панели “M2”, показано на рис.2 

 
Рис.2. Лицевая панель 

Fig. 2. Front panel 

13) Установка соединителя “N2”, показан на рис.3 

 
Рис.3. Соединитель  

Fig. 3. Connector 

14) Установка соединителей между печатной платой и лицевой панелью “O2”, отображено 

на рис.4 

 
Рис.4. Соединение лицевой панели и печатной платы 

Fig. 4. Front panel and PCB connection 

15) Регулировка и стопорение резьбовых соединений “P2” 

16) Покрытие мест установки 12-15 дополнительным слоем лака “S2” 

17) Прозвон платы “U2” 

18) Контроль “V2” 

19) Испытания “W2” 

Возмущающими параметрами “R2” являются: 

1) Выполнение другой, более важной на данный момент работы “
/

2

А ” 

2) Потребности человека (физиологические, психологические) “
/

2

В ” 

3) Ошибки “
/

2

С ” 

3.1) Простой из-за недодачи устанавливаемых компонентов “
/

2

1С ” 

3.2) Потеря крепежного материала “
/

2

2С ” 

3.3) Прочие “
/

2

3С ” 
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4) Усталость рабочего “
/

2

D ” 

5) Прочее “
/

2

E ” 

Обсуждение результатов. На основании рис.1. выходным параметром будет являться 

готовое изделие “X2”. Составим параметрические уравнения:                            
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
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
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





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
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








 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
















           (3) 

Поскольку в раскрытом варианте уравнение временных затрат будет весьма громоздким, 

«свернем» его.  При учете возможных ошибок 
/

2

C  уравнение изменится. Конечный результат 

будет выглядеть следующим образом: 

1 1

/18

21

18 22 18

2 11 1 1
19 19

2

l ll l

l l

l l l

x vk k v
l l

l l l ll v k
l

k x C

X t L t L L



  



 





  
  

   
   





 
  

    
   

 


















      

                        (4)

 

где: 

 
l

x  – количество операций работы с элементом из массива “Y” 

 
/

2l

C  – количество ошибок, возникающих при работе с элементом массива “Y” 

 
l

t – время работы l-го элемента массива Y или R 

 
1

l
k v

l

l

L







  – учет накопления усталости при операции с элементом из массива “Y” 

 
l

  – количество операций работы с элементом из массива “R” 
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 

19

ll

l

L


 

 



 

  –учет накопления усталости при операции с элементом из массива 

“R” 

 
18

11

x v

L












  – учет накопленной усталости после завершения массива “Y” 

Вывод. Выведено уравнение сборочно-монтажных работ на предприятиях, занимаю-

щихся разработкой радиоэлектронного оборудования для АЭС в первом приближении. Однако 

полученный результат не окончателен. Данная модель требует дальнейшей доработки с целью 

получения более точного результата. Необходимо, например, учесть временные параметры 

сборочно-монтажных работ и возможности остановки работы вследствие необходимости ло-

кальной доработки изделия. 
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