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Аннотация. Проведен структурный анализ состава гибкого производственного модуля сборки плоских 
узлов. Сформированы технологические операции сборки для основных видов плоских панелей и узлов. 
Сформирован технологический алгоритм управления оборудованием гибкого производственного мо-
дуля. Разработан метод поддержки автоматизированного процесса сборки панелей и узлов самолето-
строительного предприятия. 
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В современном самолетостроении расчлене-

ние конструкции на секции и панели получило 

широкое распространение. Такой способ деком-

позиции повышает трудоемкость механической 

обработки и сборки (за счет дополнительной 

обработки стыкуемых поверхностей и сборки 

стыка), но значительно облегчает условия труда 

сборщиков и монтажников, сокращает цикл 

сборки и потребные производственные площа-

ди. Учитывая, что в производстве агрегата и 

всего ЛА сборочные работы составляют значи-

тельную часть, следует оценивать вариант рас-

членения конструкции с учетом трудоемкости, 

производительности труда и масштаба произ-

водства. В работе [1] доказано, что технически 

возможно довести для каждого агрегата самоле-

та коэффициент использования панелей до 90%. 

Следовательно, автоматизация сборочных про-

цессов наименьших конструктивных элементов 

является важной задачей исследования. Не-

смотря на существующие работы [2–5], в кото-

рых рассмотрены различные подходы к автома-

тизации сборочных процессов наименьших кон-

структивных элементов, до настоящего момента 

не разработано методов и алгоритмов, позво-

ляющих поддерживать автоматизированный 

процесс на этапах подготовки и производства 

ЛА. 

Целью работы является сокращения сроков 

на подготовку сборочных операций самолето-

строительного предприятия за счет программ-

ной настройки параметров обобщенного техно-

логического алгоритма с учетом применения 

гибкого автоматизированного оборудования с 

использованием разработанного метода под-

держки процесса сборки панелей и узлов. 

Метод поддержки автоматизированного 

процесса сборки панелей и узлов самолето-

строительного предприятия включает в себя: 

– структурный анализ состава рабочего мес-

та. Для каждого оборудования определяется 

множество выполнимых технологических опе-

раций (ТО); 

– обобщенный технологический алгоритм и

формирование баз данных ТО сборки для всех 

видов деталей, собираемых на рабочем месте. 

Для формализации технологического алго-

ритма выбран язык регулярных схем алгорит-

мов (РСА) [6]. На основе технологического ал-

горитма и базы данных составляют технологи-

ческие процессы (ТП) сборки выбранного вида 

детали. Детализируют ТО, рассматривая пере-

ходы, выполняемые оборудованием. Формиру-

ют технологический алгоритм в базисе техноло-

гического оборудования, алгоритмы его работы. 

Проводят моделирование ТП. Дополняют базу 

данных ТО, вносят изменения в алгоритмы ра-

боты оборудования. 

Наименьшие конструктивные элементы, та-

кие как панели и узлы, состоят из деталей (базо-

вой детали, каркасных элементов, деталей для 

передачи сосредоточенных усилий, компенса-

торов) и крепежных элементов. 

Рабочее место, на котором реализуется тех-

нологический алгоритм сборки панелей узлов, 

обладает свойством гибкости переналадки и в 
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его состав входят обрабатывающие центры, 

следовательно, можно говорить о гибком произ-

водственном модуле сборки плоских узлов 

(ГПМ СПУ). В ГПМ СПУ входит следующее 

оборудование (рис. 1): 

– специализированные переналаживаемые 

приспособления с числовым программным 

управлением (СПП ЧПУ), обеспечивающие за-

данный аэродинамический контур  по электрон-

ному шаблону; 

– универсальный робот-манипулятор (УРМ), 

обеспечивающий установку (перенос из накопи-

теля в зону установки) базовых сборочных час-

тей (БСЧ) и основных деталей; 

– инструментальные системы координатных 

измерений (СКИ) контролируют: положение 

захвата робота-манипулятора в зоне накопителя 

и точность установки деталей в процессе сборки 

в зоне СПП ЧПУ; 

– автоматизированный накопитель (АН), ко-

торый обеспечивает подачу и позиционирова-

ние БСЧ и основных деталей; 

– роботизированное устройство, обеспечи-

вающее соединение (РУС), с накопителем инст-

румента и оснастки, 

– автоматизированное рабочее место (АРМ) 

ГПМ. 

 

ССП ЧПУ

АН

АРМСКИ

СКИ УРМ

 

Рис. 1. Состав ГПМ СПУ 

После определения множества выполнимых 

ТО на рассмотренном оборудовании составлен 

обобщенный технологический алгоритм: 

– шаг 1. Установка фиксатора по электрон-

ному шаблону приспособления 1Y  до установ-

ления всех имеющихся фиксаторов ( 1 ); 

– шаг 2. Универсальный робот берет базо-

вую деталь из автоматизированного склада и 

устанавливает ее в приспособление 2Y . Базовой 

деталью, в зависимости от вида сборки, может 

быть стенка или обшивка. В соответствии с осо-

бенностью их установки возможны ТО: 

},{ 22212 YYY  ; 

– пока в списке каркасных элементов не 

рассмотрены все типы деталей 2  и пока в спи-

ске каркасных элементов не установлены все 

детали текущего типа 3  выполняют шаг 3: 

– шаг 3. Процесс установки каркасных эле-

ментов: 

– шаг 3.1. Универсальный робот берет кар-

касные элементы из автоматизированного скла-

да и устанавливает их в приспособление соглас-

но виртуальной электронной модели собирае-

мого узла 3Y . Множество  

 35343332313 ,,,, YYYYYY   

включает установку: 31Y  – пояса, 32Y  – стойки, 

33Y  – накладки, 34Y  – стрингера, 35Y  – уголка 

выштамповки; 

– шаг 3.2. Фиксаторы приспособления за-

крываются 4Y ; 

– шаг 3.3. Сверление отверстий в пакете 

«базовая деталь–каркасные элементы» 5Y ; 

– шаг 3.4. Соединение пакета «базовая де-

таль–каркасные элементы» будет зависеть от 

вида крепежного элемента  62616 Y,YY  , где 

61Y  – клепка, 62Y  – выполнение болтового со-

единения; 

– пока в списке деталей для передачи сосре-

доточенных усилий  не рассмотрены все типы 

4 , и все детали определенного типа не уста-

новлены, 5  выполняют шаги 4–6: 

– шаг 4. Универсальный робот берет деталь 

для передачи сосредоточенных усилий из авто-

матизированного склада и устанавливает его 

согласно виртуальной электронной модели со-

бираемого плоского узла и удерживает ее в дан-

ном положении.  72717 Y,YY  . Рассмотрены ТО 

установки двух  деталей: кронштейна 71Y , фи-

тинга 72Y ; 

– шаг 5. Сверление отверстий в пакете «де-

таль для передачи сосредоточенных усилий– 

каркасные элементы» 8Y ; 

– шаг 6. Соединение пакета «деталь для пе-

редачи сосредоточенных усилий–каркасные 

элементы»  92919 ,YYY  . Зависит от вида кре-

пежного элемента: 91Y  – клепка, 92Y  – выполне-

ние болтового соединения. 

Обобщенный технологический алгоритм 

сборки узлов в языке РСА имеет вид 
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Формирование технологического процесса 

сборки осуществляется последовательно, в за-

висимости от состава определенных параметров 

у рассматриваемых элементов деталей с учетом: 

типа изделия; точности сборки; методов базиро-

вания деталей в сборке и др. На основе полу-

ченного обобщенного технологического алго-

ритма ТП и после анализа параметров изделия 

происходит выбор возможных вариантов ТО 

для обеспечения точности сборки изделия из 

входящих в него деталей с помощью имеющих-

ся в наличие средств технологического оснаще-

ния и соответствующего оборудования, а также 

типовых ТО сборки. 

При формировании данных о сборочных 

ТП, составляется таблица технологических опе-

раций сборки панелей и узлов (табл.). Каждая 

строка содержит название вида сборки и воз-

можную последовательность ее формирования, 

в соответствии с обобщенным алгоритмом (1). 

При этом учитывается наличие базирующих 

поверхностей (конструкторских и технологиче-

ских) и другие факторы. Количество возможных 

последовательностей ТО ограничивается из-

вестными на данный момент технологиями 

сборки данного изделия, при необходимости с 

учетом структуры ГПМ СПУ. На основе техно-

логического алгоритма (1) и таблицы строятся 

логико-алгоритмические модели ТП основных 

видов сборки: 
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Перед выполнением ТП должны быть согла-

сованы координаты электронной модели рабо-

чего места и фактических координат (рис. 2). 

После каждой ТО центральная программа тех-

нологического процесса (ЦПТП) строит матри-

цу координат базовых точек и проводит поша-

говый анализ текущих данных о геометриче-

ском положении конструктивных элементов 

(КЭ) с данными, полученными из электронной 

модели. Рассогласование координат преобразо-

вываются в команды для программ перемеще-

ния той технологической оснастки (РУС, СПП, 

УРМ), которая задействована в текущей ТО. 

Таблица  

Технологические операции сборки панелей и узлов 

№ Вид сборки 2Y 3Y  6Y  7Y 9Y  Модель ТП 

1 Нервюра 21Y  333231 Y,Y,Y  61Y  7271 Y,Y  91Y  1ТП

2 Шпангоут 21Y  3231 Y,Y  61Y  7271 Y,Y 91Y  2ТП

3 Лонжерон 21Y  3231 Y,Y  61Y  7271 Y,Y 91Y  3ТП

4 Панель 21Y  3431 Y,Y  61Y  7271 Y,Y 91Y  4ТП

5 Перегородки 21Y  3231 Y,Y  61Y  Ø Ø 6ТП

6 Стенки 21Y  333231 Y,Y,Y  61Y  71Y 91Y  7ТП
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Рис. 2. Взаимодействие ПО оборудования КПМ СПУ 

Программное обеспечение СКИ (ПОСКИ) 

одновременно с выполнением ТО сборки долж-

но выполнять ТО контроля координат базовых 

точек КЭ. В языке РСА сформирован алгоритм 

для АРМ  сборки: 
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где 1Z  – согласование координат электронной 

модели рабочего места и фактических коорди-

нат, 2Z  – выдача управляющего сигнала вы-

полнения ТО, 3Z  – контроль соответствия те-

кущих данных о геометрическом положении 

конструктивных элементов (КЭ) данным, полу-

ченным из электронной модели, 654 Z,Z,Z  – 

выдача команд для программ перемещения тех-

нологической оснастки (РУС, СПП, УРМ), 1  – 

условие  завершения подготовительных опера-

ций, 2  – контроль цикла по ТО, 3  – условие 

контроля базовых точек модели, 4  – условие 

выбора оснастки для выполнения ТО. 

ВЫВОДЫ 

Разработан обобщенный технологический 

алгоритм, формализованный путем применения 

логико-алгоритмического подхода с использо-

ванием математического аппарата языка РСА.  

Данный подход позволяет перейти к вопросу 

разработки программно-аппаратного обеспече-

ния процесса сборки плоских узлов.   

Приведена модель использования 3D-

представлений эталонных и текущих моделей 

объектов сборочного процесса. Рассмотрены 

варианты использования 3D-эталонных и теку-

щих моделей в процессе управления сборочным 

процессом. 

Сделан вывод о возможности унификации 

управляющих алгоритмов процессов сборки в 

рамках множества плоских сборок (зона гибко-

сти).  

Предложенный подход позволяет создавать 

ГПМ СПУ, обеспечивающих сокращение под-

готовительно-заключительного времени на под-

готовку к реализации сборочного процесса, и 

как следствие – повышение производительности 

сборочных гибких производственных систем. 
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