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Разработана технология автоматизированного монтажа сборочной оснастки. В качестве источника 

данных используется электронная модель конструкции сборочной оснастки. Для позиционирова-

ния монтируемых деталей сборочной оснастки применяется промышленный робот. Для контроля 

координат и обеспечения заданной точности монтажа используется лазерный трекер. Эксперимен-

тальная отработка методов автоматизированного монтажа сборочной оснастки выполнена в лабо-

ратории высокоточной сборки и монтажа конструкций и сооружений в Иркутском государствен-

ном техническом университете. В настоящее время ведутся работы по организации опытного уча-

стка роботизированного монтажа сборочной оснастки на Иркутском авиационном заводе – филиа-

ле ОАО «НПК «Иркут». Разработанные способы автоматизированного координатного позициони-

рования могут также применяться при агрегатной сборке и стыковке летательных аппаратов. 
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Один из наиболее длительных и ответст-
венных этапов подготовки производства на 
авиастроительных предприятиях – технологиче-
ская подготовка сборочного производства. Она 
включает изготовление, монтаж и обслуживание 
сборочной оснастки, которая обеспечивает за-
данную точность сборки изделия [1]. Точность 
выполнения баз в сборочной оснастке определя-
ется на двух этапах технологической подготовки 
производства: 
- изготовление базирующих элементов конст-
рукции сборочной оснастки; 
- монтаж базирующих элементов на каркасе 
сборочной оснастки. 

При изготовлении базирующих элементов 
на предприятиях авиационной промышленности 
широко используются автоматизированные 
станки с программным управлением. Это позво-
ляет обеспечить высокую точность изготовления 
деталей сборочной оснастки (±0,02…0,1 мм) и 
существенно снизить трудоёмкость их изготов-
ления. 
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В современных условиях на российских 
предприятиях авиационной промышленности 
применяется технология безэталонного монтажа 
сборочной оснастки. Данная технология предпо-
лагает позиционирование элементов конструк-
ции сборочной оснастки по координатам на ос-
нове данных электронной модели. Для её реали-
зации необходимо наличие трёх компонентов: 
- электронной модели конструкции сборочной 
оснастки – источника данных для выполнения 
позиционирования элементов сборочной оснаст-
ки по координатам их базовых точек; 
- средства измерения координат – для опреде-
ления фактических координат базовых точек 
монтируемых элементов конструкции и сравне-
ния их с номинальными значениями, заданными 
в электронной координатной модели; 
- средства позиционирования – для выполне-
ния перемещения и ориентации в пространстве 
монтируемого элемента конструкции по задан-
ным координатам. 

В существующем варианте технологии 
безэталонного монтажа источником данных яв-
ляется объёмная электронная модель сборочной 
оснастки, выполненная в CAD системе (напри-
мер, в NX). На её основе создается цифровая мо-
дель сборочной оснастки в виде совокупности 
базовых точек конструктивных элементов в та-
кой координатной системе, которую можно вос-
произвести в цеховом пространстве с помощью 
системы координатных измерений. Автоматизи-
рованное измерение пространственных коорди-
нат монтируемых элементов сборочной оснастки 
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выполняется, например, с помощью лазерного 
трекера. При этом на многих предприятиях 
авиационной промышленности позиционирова-
ние выполняется вручную с помощью домкрат-
ных винтов, калиброванных прокладок и т.п. 
Процесс безэталонного монтажа сборочной ос-
настки по данной технологии является достаточ-
но трудоёмким, поскольку средства позициони-
рования не автоматизированы, и позициониро-
вание выполняется вручную за неопределённое 
число итераций. Кроме того, на российских 
предприятиях авиационной промышленности 
продолжает использоваться сборочная оснастка, 
монтируемая по эталонам. Процесс планово-
предупредительного ремонта сборочной оснаст-
ки с использованием эталонов более трудоёмкий 
по сравнению с безэталонным монтажом. Необ-
ходимы дополнительные затраты на обслужива-
ние эталонов и площади для их хранения. Всё 
это существенно повышает трудоёмкость и за-
траты на выполнение технологической подго-
товки сборочного производства. 

Для повышения эффективности техноло-
гической подготовки сборочного производства 
выполняется разработка и внедрение комплекса 
автоматизированного монтажа сборочной осна-
стки. Его использование позволит не только сни-
зить трудоемкость монтажа сборочной оснастки, 
но и отказаться от хранения монтажных эталонов. 

В состав разрабатываемого комплекса входит 
промышленный робот, оборудованный захват-
ным устройством, система автоматизированных 
координатных измерений и различные вспомо-
гательные технические средства (рис. 1). Ком-
плекс предназначен для автоматизированного 
позиционирования монтируемых элементов сбо-
рочной оснастки промышленным роботом по 
координатам на основе данных электронной мо-
дели и результатов автоматизированных коор-
динатных измерений. Он разработан для усло-
вий эксплуатации, характерных для цехов узло-
вой и агрегатной сборки предприятий авиацион-
ной промышленности. Опытно-промышленное 
внедрение комплекса автоматизированного мон-
тажа сборочной оснастки запланировано на Ир-
кутском авиационном заводе – филиале ОАО 
«НПК «Иркут» (ИАЗ). 

При разработке комплекса была проанали-
зирована конструкция сборочной оснастки и вы-
делены основные типы монтируемых элементов 
сборочной оснастки (табл. 1). Исходя из конст-
рукции, массы и размерных характеристик мон-
тируемых элементов, были определены необхо-
димые технические характеристики промыш-
ленного робота и захватных устройств, а также 
особенности функционирования комплекса при 
выполнении монтажа различных типов элемен-
тов сборочной оснастки. 

 

 
 

Рис. 1. Вариант компоновки комплекса автоматизированного монтажа: 
1 – монтируемая сборочная оснастка; 2 – промышленный робот; 3 – контроллер робота; 4 – лазерный трекер; 5 

– стол оператора комплекса автоматизированного монтажа; 6 – магазин подачи деталей; 7 – жесткое огражде-

ние; 8 – фоторелейный барьер 

 

Главное отличие монтажа с применением 
разрабатываемого комплекса от существующей 
технологии безэталонного монтажа сборочной 
оснастки – использование автоматизированного 
средства позиционирования. В качестве такого 
средства был выбран промышленный робот с 
шестикоординатным манипулятором типа     

«рука». Такой робот имеет достаточные габари-
ты рабочей зоны и обеспечивает удобный под-
ход в процессе монтажа сборочной оснастки. 
Основным ограничением при применении тако-
го робота является сравнительно небольшая гру-
зоподъёмность.  
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Таблица 1. Монтируемые элементы сборочной оснастки 
 

№ 
п/п 

Название 
Масса, 

кг 
Размеры, 

мм 
Эскиз 

1 

установочные 
кронштейны 

(вилки и проуши-
ны) 

1-7 100-300 

    

2 
выдвижные фик-
саторы и упоры 

3,5-40 250-650 

    

3 
рубильники и ло-

жементы 
5-40 200-2000 

 
 

 
Рис. 2. Промышленный робот KUKA KR60 HA:  

а – общий вид; б – схема рабочей зоны робота 
 

Таблица 2. Технические характеристики промышленного робота KUKA KR60 HA 
 

№ 
п/п 

Параметр 
Обозначение  
(см. рис. 2, б) 

Значение 

1 размеры рабочей зоны, мм A 2498 
B 3003 
C 2033 
D 1218 
E 815 
F 1084 
G 820 

2 максимальная полезная нагрузка, кг – 60 
3 максимальная дополнительная нагрузка, кг – 35 
4 количество осей – 6 
5 повторяемость позиционирования, мм – ±0,05 
6 масса робота, кг – 665 
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По результатам анализа характеристик 
монтируемых элементов сборочной оснастки, 
перечисленных в табл. 1, был выбран промыш-
ленный робот KUKA KR60 HA (рис. 2). Он об-
ладает необходимой точностью позиционирова-
ния, достаточной грузоподъёмностью, а габари-
ты рабочей зоны позволяют выполнять монтаж 
большинства видов сборочной оснастки (табл. 2) 
[2].Для различных типов монтируемых элемен-
тов требуются различные способы их фиксации 
в захватном устройстве робота и различные спо-
собы контроля. Выбор этих способов зависит от 
состава баз монтируемого элемента, положение 
которых обеспечивается в процессе монтажа с 
заданной точностью. Так, для установочных 
кронштейнов базой является отверстие навески 
базирующего элемента (рубильника, ложемента 
и т.п.) сборочной оснастки. На выдвижном фик-
саторе базой является его ось, определяющая 
положение соответствующего БО или КФО на 
детали собираемого изделия. На выдвижном 
упоре базой является поверхность, которая слу-
жит для базирования детали собираемого изде-
лия. На крупногабаритных элементах типа ру-
бильников или ложементов базой служит      

контур, расположенный в определённой плоско-
сти и используемый для базирования поверхно-
сти детали собираемого изделия. 

В соответствии с перечисленными усло-
виями, а также с учётом массовых и габаритных 
характеристик монтируемых элементов сбороч-
ной оснастки, предложены два основных вари-
анта захватных устройств: 
- двухпальцевый захват с параллельными 
пальцами; 
- универсальный захват с отъёмной частью, 
устанавливаемой на монтируемую деталь. 

Предложенное сочетание захватных уст-
ройств даёт возможность удерживания различ-
ных монтируемых элементов сборочной оснаст-
ки разными способами. В комплексе автомати-
зированного монтажа сборочной оснастки, раз-
рабатываемом для ИАЗ, использованы пневмо-
механические захваты, описанные в таблице 3 
[3]. Выбор пневмомеханических захватов обу-
словлен тем, что они обеспечивают достаточное 
усилие при небольшой массе, имеют сравни-
тельно простую конструкцию и систему управ-
ления. 

 

Таблица 3. Технические характеристики захватных устройств 
 

№ 
п/п 

Характеристики Захват №1 Захват №2 Захват №3 

1 модель захвата PGN-plus 240-1 PGN-plus 300-1 VERO-S NSR 160 

2 тип захвата 
двухпальцевый с параллельными 

пальцами 

универсальный с 
отъёмной частью, 
устанавливаемой 

на деталь 
3 грузоподъёмность, кг 21,5 30 50 
4 масса захвата, кг 8,5 13,9 1,6 
5 масса отъёмной части захвата, кг – – 1,5 
6 максимальная масса пальца, кг 8,5 11,5 – 
7 ход одного пальца, мм 30 35 – 
8 максимальная длина пальца, мм 320 350 – 
9 габаритные размеры, мм 270х107х115 320х122х140 159х60х62 
10 размеры отъёмной части, мм – – 159х60х43

* 

11 
номинальное рабочее давление возду-
ха, Па 

600 600 600 

Примечание: *размер от основной части захвата до удерживаемой детали 

 

Двухпальцевый захват с параллельными 
пальцами (рис. 3) позволяет удерживать монти-
руемые элементы без доработки их конструкции. 
Достаточно лишь установить на захвате пальцы 
нужной формы и размера. Однако применение 
захвата данного типа нецелесообразно для круп-
ногабаритных и массивных элементов сбороч-
ной оснастки, поскольку при большой грузо-
подъёмности такой захват имеет большую массу 
и габаритные размеры. 

Двухпальцевые захваты с параллельными 
пальцами PGN-plus 240-1 и PGN-plus 300-1 
имеют практически одинаковую конструкцию, 

но различную грузоподъёмность и габаритные 
размеры. Захват PGN-plus 240-1 предназначен 
для монтажа небольших монтируемых элемен-
тов массой до 10 кг (установочных кронштей-
нов). Захват PGN-plus 300-1 предназначен для 
монтажа более массивных и крупногабаритных 
элементов массой от 10 до 40 кг (рубильников, 
ложементов, выдвижных упоров и фиксаторов). 
Для захвата длинномерных элементов предлага-
ется использовать пальцы особой формы (рис. 
3а), чтобы избежать проворачивания монтируе-
мого элемента в пальцах. 
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Рис. 3. Двухпальцевый захват с параллельными пальцами серии PGN-plus:  

а – способ захвата длинномерного элемента; б – захват без пальцев; в – захват с установленными пальцами 

(пример) 

 

Универсальный захват с отъёмной частью 
(рис. 4) имеет меньшую массу и габаритные раз-
меры при той же грузоподъёмности, что и двух-
пальцевый захват. Кроме того, такой захват 
обеспечивает более жёсткую фиксацию детали. 
Однако для его использования необходимо вы-
полнить специальное посадочное место на      

каждой монтируемой детали. На это посадочное 
место будет крепиться отъёмная часть захвата. 
Захватывание детали роботом осуществляется 
путём фиксации отъёмной части захвата, уста-
новленной на детали, к основной части захвата, 
установленной на роботе. 

 

 
Рис. 4. Универсальный захват с отъёмной частью VERO-S NSR 160:  

а) способ захвата длинномерного элемента; б) общий вид захвата (в сборе) 
 

Универсальный захват VERO-S NSR 160 
предназначен для монтажа массивных и крупно-
габаритных элементов массой до 50 кг (рубиль-
ников, ложементов, массивных выдвижных упо-
ров и фиксаторов), однако его применение по-
требует доработки конструкции монтируемых 
элементов, чтобы закрепить на них отъёмную 
часть захвата.  

Чтобы гарантировать заданную точность 
монтажа сборочной оснастки (обычно 
±0,05…0,1 мм), исключив погрешности пози-
ционирования роботом, предлагается использо-
вать лазерный трекер в качестве внешней систе-
мы координатных измерений. Он позволяет кон-
тролировать точность позиционирования и     
получать необходимые исходные данные: про-
странственные координаты базовых точек кар-
каса сборочной оснастки, робота и монтируемой 
детали в единой системе координат. В качестве 
системы координатных измерений выбран      

лазерный трекер API Tracker3 (рис. 5), обеспечи-
вающий необходимую точность и диапазон из-
мерений (таблица 4) [4]. Он широко применяется 
на ИАЗ в настоящее время для выполнения без-
эталонного монтажа сборочной оснастки без ис-
пользования автоматизированных средств пози-
ционирования. Таким образом, не потребуется 
дополнительных затрат на его приобретение и 
обучение персонала. 

Для выполнения измерений на элементах 
конструкции сборочной оснастки, робота и от-
дельных вспомогательных устройств выполнены 
специальные посадочные места в виде отверстий 
заданного диаметра (6 либо 8 мм) для установки 
отражателей лазерного трекера. При этом коор-
динаты отверстий заданы в соответствующей 
электронной модели по результатам контроля на 
координатно-измерительной машине, чтобы 
учесть погрешности изготовления и повысить 
точность измерений трекером. 
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Рис. 5. Лазерный трекер API Tracker3: а) лазерный трекер API Tracker3 на штативе; б) сферический 

отражатель SMR 0,5”; в) магнитная втулка с хвостовиком диаметром 8 мм; г ) адаптер для измерения 

координат оси 
 

Таблица 4. Технические характеристики API Tracker3 
 

№ 
п/п 

Название параметра Значение Примечание 

1  линейный диапазон измерений до 40 м модель 40m 

2  угловой диапазон измерений 
±320°; 

+77°/–60° 
по горизонтали; 
по вертикали 

3  угловое разрешение ±0,018”  
4  угловая точность 0,0035 мм на 1 м 
5  линейное разрешение 0,001 мм  
6  точность измерения координат ±0,005 мм/м статическая (2σ) 

7  линейная погрешность 
> 0,0005 мм/м; 

0,0015 мм/м 
интерферометра; 
дальномера 

8  масса 
8,5 кг; 
3,2 кг 

трекера; 
контроллера 

 

Процесс автоматизированного монтажа 
сборочной оснастки предполагает согласованное 
использование промышленного робота, обеспе-
чивающего позиционирование монтируемых 
элементов сборочной оснастки, и лазерного тре-
кера, обеспечивающего измерение пространст-
венных координат объектов. Позиционирование 
детали промышленным роботом каждый раз вы-
полняется по уникальной траектории, получен-
ной по результатам измерений лазерным треке-
ром. Это позволяет гарантировать заданную 
точность позиционирования без использования 
жёстко заданной и отработанной траектории. 
Для управления лазерным трекером использует-
ся ноутбук с установленным программным 
обеспечением Spatial Analyzer (рис. 6а), которое 
позволяет отображать и обрабатывать результа-
ты измерений в виде трёхмерной электронной 
модели, а также использовать существующие 
электронные модели в качестве эталона при из-
мерениях. 

Управление роботом KUKA KR 60 HA 
осуществляется с помощью системы управления 
KR C4, выполненной в отдельном шкафу управ-
ления (рис. 6б). К данной системе подсоединён 
переносной пульт оператора SmartPad для непо-
средственного управления роботом. Кроме 
управления перемещениями робота, данная сис-
тема реализует дополнительные функции: ава-
рийную остановку приводов робота, управление 
датчиками обратной связи, обработку сигналов 
от фоторелейных барьеров и т.п. 

Процесс автоматизированного монтажа 
состоит из следующих основных этапов. 

Этап 1. Согласование систем координат 
путём измерения заданных базовых точек на 
компонентах комплекса: каркасе сборочной ос-
настки, промышленном роботе, вспомогатель-
ных компонентах комплекса (например, магази-
не подачи деталей, при условии его использова-
ния). При этом измерения выполняются лазер-
ным трекером, а согласование систем координат 
с электронной моделью сборочной оснастки вы-
полняется средствами Spatial Analyzer.  
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Рис. 6. Элементы системы управления комплексом: а) интерфейс ПО Spatial Analyzer; 

б) система управления KUKA KR C4 с переносным пультом оператора SmartPad 
 

Этап 2. Захват монтируемой детали сбо-
рочной оснастки с помощью захватного устрой-
ства робота. Для этого деталь располагается в 
магазине подачи деталей либо на каркасе монти-
руемой сборочной оснастки. В обоих случаях 
координаты детали, установленной для захвата, 
известны по результатам измерений лазерным 
трекером. Поэтому перемещение робота для за-
хватывания детали может быть выполнено как 
по заранее заданной программе, так и в режиме 
ручного управления по координатам. 

Этап 3. Перемещение детали роботом в 
промежуточное положение позиционирования, 
заданное на небольшом расстоянии (до 100 мм) 
и с небольшим угловым отклонением (до 10°) от 
номинального положения детали в сборочной 
оснастке. Это промежуточное положение задаёт-
ся таким образом, чтобы исключить возможные 
коллизии при перемещении детали роботом. Пе-
ремещение может быть выполнено по заранее 
заданной типовой программе либо в режиме 
ручного управления по координатам. 

Этап 4. Измерение координат детали в 
промежуточном положении позиционирования 
лазерным трекером. При этом робот удерживает 
деталь неподвижно, а персонал получает доступ 
в рабочую зону. По результатам измерений и 
заданным номинальным значениям координат в 
Spatial Analyzer определяются фактические ли-
нейные и угловые отклонения детали от её но-
минального положения. 

Этап 5. Автоматическое позиционирова-
ние монтируемой детали роботом из её фактиче-
ского положения в заданное номинальное поло-
жение по расчётным значениям. При этом ис-
пользуются параметры перемещения, получен-
ные из Spatial Analyzer. Траектория генерируется 
по этим данным автоматически системой управ-
ления робота. 

Этап 6. Контроль положения монтируемой 
детали после позиционирования выполняется 

лазерным трекером аналогично этапу 4 данного 
процесса. Если отклонения превышают допус-
тимую величину (обычно ±0,05…0,1 мм), то вы-
полняется повторная операция позиционирова-
ния, аналогично этапу 5. 

Этап 7. Предварительная фиксация монти-
руемой детали на несущем каркасе сборочной 
оснастки. При этом робот удерживает деталь 
неподвижно, а персонал получает доступ в рабо-
чую зону, чтобы выполнить фиксацию. Предло-
жены различные способы предварительной фик-
сации монтируемой детали на несущем каркасе 
сборочной оснастки: 
- через промежуточный кронштейн с крепле-
нием винтами; 
- с использованием клиновых упоров с крепле-
нием винтами; 
- с использованием домкратных винтов. 

Этап 8. Разжатие и отвод захвата робота. 
При этом положение детали на каркасе сбороч-
ной оснастки не должно выйти за пределы до-
пустимых значений. Поэтому после отвода за-
хвата выполняется повторный контроль положе-
ния монтируемой детали лазерным трекером. 

По завершении описанного процесса робот 
готов к выполнению монтажа следующей дета-
ли. Смонтированные детали требуется оконча-
тельно зафиксировать на каркасе сборочной ос-
настки с помощью штифтов или заливкой свя-
зующего вещества (например, цемента НИАТ-
МЦ, эпоксидной смолы или иного полимерного 
вещества). 

Выводы: разрабатываемый комплекс ав-
томатизированного монтажа сборочной оснастки 
позволит выполнять безэталонный монтаж с по-
мощью промышленного робота. Это позволит 
сократить трудоёмкость процесса монтажа сбо-
рочной оснастки и отказаться от необходимости 
монтажа по эталонам. Отдельные компоненты 
комплекса и принципы автоматизированного 
позиционирования с использованием лазерного 
трекера были отработаны в лаборатории высоко-
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точной сборки и монтажа конструкций и соору-
жений в ИрГТУ [5, 6]. В настоящее время вы-
полняется монтаж оборудования для опытного 
участка автоматизированного монтажа согласно 
описанному проекту на территории ИАЗ. На 
данном опытном участке будет возможна не 
только отработка технологии автоматизирован-
ного монтажа сборочной оснастки, но и иссле-
дование возможностей промышленного робота 
при сборке изделий авиационной техники. Кро-
ме того, в лаборатории ИрГТУ уже сейчас про-
водятся курсы повышения квалификации для 
специалистов предприятий авиационной про-
мышленности по выполнению безэталонного 
монтажа и координатного позиционирования в 
процессе сборочно-монтажных работ. 

Работа выполняется в рамках договора №389/12 
от 15.11.2012 г. «Автоматизация и повышение эффек-
тивности процессов изготовления и подготовки произ-
водства изделий авиатехники нового поколения на базе 
НПК «Иркут» с научным сопровождением иркутского 
государственного технического университета», допол-
нительное соглашение №6 «Разработка и внедрение 
комплекса автоматизированного монтажа сборочной 
оснастки». Договор заключён согласно постановлению 
Правительства Российской Федерации от 15 ноября 
2012 г. №218, 3 очередь. 
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TECHNOLOGY OF ASSEMBLY EQUIPMENT MOUNTING  

WITH THE USE OF INDUSTRIAL ROBOT 
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The technology of the automated mounting the assembly equipment is developed. As data source the 

electronic model of assembly equipment design is used. The industrial robot is used to positioning the as-

sembly equipment mounted details. For control the coordinates and ensuring the set accuracy of mounting 

the laser tracker is used. Experimental working off the methods of assembly equipment automated mount-

ing is executed in laboratory of high-precision assembly and mounting the designs and constructions in 

Irkutsk state technical university. Now works on the organization of a skilled site of the robotized assem-

bly equipment mounting on Irkutsk aircraft factory – branch of JSC "SPC "Irkut". The developed ways of 

automated coordinate positioning can be also applied at modular assembly and joining of aircraft. 

Key words: aircraft construction, assembly equipment, non-template mounting, automation, coordinate 

positioning, industrial robot, positioner 
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