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С И С ТЕ М А  УП РАВЛЕН И Я КАЧЕСТВОМ  МОНТАЖА  

БОРТО ВЫ Х ЭЛЕКТРОСБОРОК

Задача проектирования электрооборудования является одной из самых трудоемких в 

сам олетостроении. Электросборки отличаются многообразием, сложностью и архаичностью 

как конструктивных, так и технологических параметров, что приводит к необходимости соз­

дания многоуровневой системы проектирования и управления технологическими процессами 

монтажа бортового электрооборудования. В то же время аппаратные и программные средства 

усоверш енствовались и м огут управлять очень сложными и массивными потоками данных.

В настоящ ее время производство электрооборудования происходит следующим обра­

зом С начала по принципиальным схемам размещ аются в корпусе элементы и проектируются 

ж гутовы е соединения. Э тот этап автоматизирован и выполняется на компьютере с помощью 

программы Em bassy от Linius Technologies. Затем должен проектироваться технологический 

процесс монтажа. В теории сущ ествует САП Р технологических процессов (САПР ТП) [1], но 

на практике эта система используется не в достаточной мере в силу того, что реализована она 

на устаревш их аппаратны х и программных средствах. Следующим этапом является проекти­

рование программы контроля, которое также осущ ествляется с помощью САПР программ 

контроля (С А П Р ПК) [2]

А ктуальность изменения принципов производства определяется следующими причи­

нами

не учиты вается тол факт, что число квалифицированных монтажников на производст­

ве значительно сократилось, а качество монтажа, а значит и надежность всего самоле­

та, напрямую  зависит от опы та монтажника;

современное производство летательны х аппаратов представляет единичное либо мел­

косерийное производство, в условиях которого описанный способ изготовления не 

мож ет обеспечить гибкость и мобильность производства, чего требует рыночная эко­

номика.
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зад ача операционного контроля, который необходим для улучш ения качества изделия

и ум еньш ения брака, во время разработки системы СА П Р ТП  и СА П Р ПК вообще не

ставилась;

не сущ ествует гибкой взаимосвязи между этапами производства

Сущ ествую щ ие системы  автоматизации монтажа разрабатывались как отдельные мо­

дули, не имею щ ие между собой обратны х связей и не учитывающ ие взаимных требований. 

П оэтом у задача автоматизации управления процессами монтажа бортовых электросборок яв­

ляется актуальной, а  процессы проектирования компоновок электросборок, элекгрожгутовых 

соединений, технологии изготовления и контроля должны работать как единый программный 

комплекс. Целевая функция, сформулированная в общем виде как снижения стоимости про­

изводства и повы ш ения качества продукции, распадается на частные функции цели, каждая 

из которы х достиж им а на своем этапе проектирования или управления с учетом критериев 

оптимизации.

В общ ем виде структуру взаимодействия систем проектирования и управления про­

цессами монтаж а можно представить в виде иерархической графовой модели, изображенной 

на рис. 1. Верхние уровни представляю т собой уровни проектирования электросборок, их 

монтаж а и контроля, а  нижний уровень -  уровень управления непосредственно технологиче­

скими процессами монтаж а и контроля, который представлен более подробно.

О пределим  проектные переменные на всех уровнях от процесса проектирования до 

управления процессами изготовления.

1-й уровень. Компоновка элементов монтажа в заданном объеме G = f(x ,y ,z ,0 ), где 

x,y,z -  варьируемые при проектировании координаты элементов G при выполнении техноло­

гических требований ф ункции @=const;

2-й  уровень. К омпоновка электрических связей (проводов) в трассы электрожгута 

S = f(x ,y ,z ,0 ), где x,y,z -  варьируемые при проектировании координаты монтажных точек и 

точек преломления (изгиба) трассы жгута, 0 -ф ункция , учитывающ ая технологические тре­

бования для каждого элем ента трассы, 0 =const;

3-Й уровень. Технологическая последовательность выполнения элементов выполне­

ния операций T = f(G ,S ,0 ) где Т  имеет множ ество реш ений в области допустимых значений 0 ;

4-й  уровень. П оследовательность вы полнения кадров контроля K = f(S ,T ,0), где К 

имеет множество реш ений в области допустим ы х значений 0 ;
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5-й уровень. Варианты управления проектированием и исполнением технологическо­

го процесса, совмещ енного с процессом контроля при различных уровнях квалификации 

U = f(Q ,K ,T ,0 ), где Q ,K ,T  -  варьируемые переменные на данном уровне, a U имеет множество 

реш ений при выполнении требований и ограничений функции ©=const.
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Уровень проектирования компо­
новки элементов в электросборке

Уровень проектирования компо­
новки трасс электрожгута

У ровень проектирования техноло­
гической последовательности опе­

раций

У ровень проектирования кадров 
контроля

У ровень управления процессами 
монтаж а и контроля

1 Нормативно- 
технологическая 

информация.
2. Варианты ис­

полнения ТТО на 
основе экспертных 

знаний.

Рис. 1 М одель взаимодействия систем  проектирования и управления 
процессами м онтаж а бортовы х электросборок
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На этом уровне важную  роль вы полняет система управления базами данных (СУБД), в 

которой имею тся систематизированны е реш ения и рекомендации по выполнению техноло­

гических операций и монтаж а электросборки в целом, основанные на опыте квалифициро­

ванных специалистов авиационны х предприятий. Так, например, в зависимости от конструк­

тивно-технологических параметров электросборки, расположения трасс электрических со­

единений и количества входящ их монтажны х элементов монтаж и контроль может быть 

осущ ествлен по различным вариантам:

а) на макете конструкции электросборки без боковых стенок или других конструктив­

ных элем ентов с пооперационным контролем;

б) раздельное изготовление трасс монтажных соединений, а затем их монтаж на маке­

те или непосредственно в конструкции электросборки с пооперационным контролем;

в) параллельны й монтаж  трасс и распайка монтажных элементов в конструкции элек­

тросборки  с последую щ им контролем и т.д.

В настоящ ее время в авиастроении накоплен большой опыт по выполнению различ­

ных вариантов монтаж но-сборочны х работ, систематизация которого является основной за­

дачей при ф ормировании базы знаний.

Таким  образом. С У БД  вклю чает в себя:

базу знаний в виде м нож ества реш ений для различных монтажно-сборочных объектов;

базу данны х нормативно-технологических документов;

собственно систему управления информационными потоками и технологическими

процессами монтаж а

С У Б Д  такж е содерж ит необходимую  нормативно-технологическую информацию для 

оценки вариантов реш ения по стоимостному критерию. Целевая функция минимизации 

стоим ости монтажа мож ет быть достигнута за счет перекомпоновки монтажных элементов и 

трасс электрических соединений, т  е. итерационным возвратом на 2-й и 1-й уровни структу­

ры, изображ енной на рис. 1, с последую щ им спуском на 3-й, 4-й и 5-й уровни и оценкой полу­

ченных реш ений. Таким образом, проектирование продолжается до достижения критерием 

оптим альности  определенной величины.

В данной схеме учтена необходимость снижения требований к исполнителям за счет 

настройки системы  па определенную  квалификацию. Введение квалификационного уровня 

наклады вает дополнительны е ограничения на критерий повышения качества продукции, ко­

торы е заклю чаю тся в следую щ ем. Так как качество монтажа в основном зависит от качества 

пайки, а количество перепаек ограничено, то логичным является вывод, что качественнее тот
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монтаж, где не было перепаек. Значительно снижают качество монтажа перепайка многокон­

тактных элементов после законченного монтажа, особенно в центре, например, разъема или 

многоконтактного реле. Поэтому в идеальном случае нужно контролировать каждую точку 

непосредственно после распайки, обжима или механического соединения. Однако, это невоз­

можно, так как необходимо выполнять требования технологического процесса монтажа, и 

кроме того, такой подход приведет к необоснованному удорожанию процесса монтажа.

Поэтому чем квалифицированнее исполнитель, тем выше вероятность правильного 

выполнения монтажа, тем больше количество точек может приходиться на каждый цикл кон­

троля. Таким образом, самый низкий уровень требует не только информационного обеспече­

ния исполнителя в подробном изложении, но и другого варианта технологического процесса 

монтажа и контроля электросборок. Он будет более дорогим и будет иметь возможность са­

мообучения и выполнения монтажа исполнителем низкой квалификации при контролируе­

мом качестве. Следует отметить, что оценка выбранных решений при минимальной стоимо­

сти процесса и максимальном качестве продукции производится при самом высоком (треть­

ем) заданном уровне квалификации. Варианты технологического процесса для всех уровней 

квалификации проектируются на автоматизированном рабочем месте технолога (АРМ-Т) и 

являются равнозначными для исполнения.

Предусмотрена система отображения информации (СОИ), на которой показываются 

"подсказки" для монтажника - какую операцию необходимо сейчас выполнить. Подсказки 

также могут быть развернутыми или сжатыми в зависимости от исполнителя.

Автоматизированное рабочее место электромонтажника (АРМ-Э) включает в себя не­

обходимое новое технологическое оборудование, в состав которого входит:

П ЭВМ  с программным комплексом "UPR АРМ -Э”; 

автоматизированная система контроля (АСК)"Поиск" [3]; 

механизированный рабочий стол с автоматизированными инструментами [4]; 

другие устройства, необходимые для обеспечения технологического процесса. 

В ы воды . Итерационный подход к проектированию технологического процесса позво­

ляет создавать оптимальный с точки зрения временных затрат процесс и ввести поопераци­

онный контроль выполнения операций. Данная система управления процессами монтажа 

снижает зависимость качества монтажа от квалификации исполнителя. Существующие раз­

работки САПР ТП, САПР ПК и технологическое оборудование возможно использовать при 

новом подходе к производству электрооборудования.
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