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Íàâåäåíî ð³øåííÿ ïðîáëåì ïîâ'ÿçàííÿ â ºäèíó
ïîñë³äîâí³ñòü ïîä³é òà ä³é ùîäî ð³øåííÿ ïðîåêò-
íèõ, êîíñòðóêòîðñüêèõ, òåõíîëîã³÷íèõ ³ âèðîá-
íè÷èõ çàäà÷ íà ïðèêëàä³ ñôåðè ðîçðîáêè âèðîá³â
³ç êîìïîçèòíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â. Ð³øåííÿ
áàçóºòüñÿ íà íàñêð³çíèõ àâòîìàòèçîâàíèõ ïðîå-
êòíî-òåõíîëîã³÷íèõ ñèñòåìàõ, ùî çâ'ÿçóþòü â
ðàìêàõ æèòòºâîãî öèêëó âèðîáó ïðîåêòí³ ³
âèðîáíè÷³ ïîòóæíîñò³ ï³äïðèºìñòâà.

Abstract

Working out problems of linking up in the single
sequence of events and actions is presented in deci-
sion of, designers, technological and productions
tasks of projects on the example of sphere of devel-
opment of products from composite polymeric mate-
rials. The decision is based on the through automat-
ed project-technological systems, linking the capac-
ities of projects and productions of enterprise within
the framework of life cycle of good.

Ñåãîäíÿøíåå ïðîèçâîäñòâî â àýðîêîñìè÷åñêîé
è îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòÿõ ñòîëêíóëîñü ëè-
öîì ê ëèöó ñ ïðîáëåìàìè ñîçäàíèÿ áîëåå
ñëîæíûõ, âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ è íàóêîåìêèõ
ïðîäóêòîâ, èñïîëüçóþùèõ íîâûå ìàòåðèàëû,
òåõíîëîãèè è ïðîöåññû. Ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì
äîëæíû ïîëàãàòüñÿ íà øèðîêî ðàçâåòâëåííóþ
êîììóíèêàöèîííóþ öåïî÷êó âçàèìîäåéñòâèÿ è
ñîòðóäíè÷åñòâà, äëÿ òîãî ÷òîáû äîëæíûì îáðàçîì
ãîòîâèòü äîñòîéíûå îòâåòû âñå áîëåå óâåëè÷è-
âàþùèìñÿ òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó êîíå÷íîãî
ïðîäóêòà ïðè óñëîæíåíèè åãî êîìïîíåíòîâ è
ñîêðàùåíèè êîíå÷íîé ñòîèìîñòè.

Ìèðîâûå àýðîêîñìè÷åñêèå ëèäåðû ïðèçíàþò,
÷òî êëþ÷îì ê îòâåòàì íà ýòè âûçîâû ÿâëÿåòñÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ èíæåíåðíàÿ îêðóæàþùàÿ
îáñòàíîâêà, êîòîðàÿ äîïîëíåíà ñóùåñòâóþùèìè
CAD (Computer Aid Design) è PLM (Product
Lifecycle Manufacturing) ïðîãðàììíûìè ïðîäóê-
òàìè (ðèñ. 1). Ýòè ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû è
ñâÿçàííîå ñ íèìè ïî ïðîèçâîäñòâåííîìó öèêëó
ñîîòâåòñòâóþùåå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå
ïðèçâàíû îáåñïå÷èâàòü èíæåíåðîâ:

- áîëåå ïðîãðåññèâíîé è ðåçóëüòàòèâíîé îêðó-
æàþùåé îáñòàíîâêîé, îñíîâàííîé íà öèôðîâîì
îïèñàíèè ïðîäóêòà è ïðîöåññîâ åãî ïðîèçâîäñòâà;

- óëó÷øåííûì äîñòóïîì ê îáðàòíîé ñâÿçè,
ðåñóðñàì è ïðèëîæåíèÿì âíóòðè CAD ñèñòåì,
äàþùèì âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü áîëåå êà÷åñò-
âåííóþ ðàçðàáîòêó ïðîäóêòà è åãî òåõíîëîãè÷åñ-
êóþ ïðîðàáîòêó;

- óëó÷øèòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïàðòíåðàìè.
Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî îòêðûâàåò ïóòè ê:
- ñíèæåíèþ çàòðàò íà ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà è

êîíå÷íîé ñòîèìîñòè åäèíèöû ïðîäóêòà;
- áîëåå êîìïëåêñíîìó öèôðîâîìó îïðåäåëåíèþ

ïðîäóêòà, ÷òî âî âñåõ îòíîøåíèÿõ ìîæåò óâåëè-
÷èòü ïðåäïðèèì÷èâîñòü;

- ëó÷øåé êîîðäèíàöèè ìåæäó ïîäðàçäåëåíèÿ-
ìè ÷åðåç ñïëîøíóþ ãëîáàëüíóþ öåïî÷êó ïîääåð-
æêè è âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñîâðåìåííûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå
ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò èñêëþ÷èòåëüíóþ âîçìî-
æíîñòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ
â âåñîâîì îòíîøåíèè êîíñòðóêöèé ñàìîëåòîâ,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðî÷íûìè, èííîâà-
öèîííûìè, òîïëèâîñáåðåãàþùèìè, êîððîçèåñòîé-
êèìè, è áîëåå ëåãêèìè â îáñëóæèâàíèè, ÷åì
ïîäîáíûå ìåòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Êîìïîçèòû
íà÷àëè øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ â ïðîèçâîäñòâå
êîììåð÷åñêèõ àâèàëàéíåðîâ, âîåííûõ ñàìîëåòîâ,
âåðòîëåòîâ è ðåãèîíàëüíûõ ñàìîëåòîâ èç-çà èõ
ïðåäïî÷òèòåëüíîé âåñîâîé ýôôåêòèâíîñòè, òåõíî-
ëîãè÷íîñòè è ïðîèçâîäñòâåííîé ãèáêîñòè, èõ
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Òåì íå ìåíåå,
ðåàëüíûé ïîòåíöèàë êîìïîçèòîâ äî êîíöà íå
ðåàëèçîâàí, òàê êàê èíæåíåðû ïðè ñîçäàíèè
ñëîæíûõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé ñòàëêèâàþòñÿ
ñ êðèòè÷åñêèìè ðèñêàìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è
ïðîèçâîäñòâå — òàêèìè, êàê íàïðèìåð, îøèáêè
ìîäåëèðîâàíèÿ, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà
è óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà.

Ïðîèçâîäèòåëè àãðåãàòîâ àâèàöèîííûõ êîíñò-
ðóêöèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäåëÿþò áîëüøîå âíèìà-
íèå ñîçäàíèþ è èñïîëüçîâàíèþ â ñâîåé ïðîåêòíî-
êîíñòðóêòîðñêîé ðàáîòå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ïðîãðàììíûõ CAM (Computer Aid Manufactories)
ïàêåòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëüçîâàòåëÿì â àâòîìà-
òèçèðîâàííîì ðåæèìå ïîëó÷àòü äîñòîâåðíóþ
èíôîðìàöèþ î âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ ñïðî-
åêòèðîâàííîé êîíñòðóêöèè. Îáåñïå÷åíèå ðàçðà-
áîòêè â çàäàííîå âðåìÿ è ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ
ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ñòîèìîñòíîé ýôôåêòèâíîñòè

 Ãðîìàøåâ À.Ã.,  Òàðàñîâ Þ.Ì.
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ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ íàèáîëåå ñëîæíûõ
êîìïëåêñíûõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ
ãëàâíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïîäîáíûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ. Ýòè ïàêå-
òû, îáúåäèíÿþùèå â ñåáå ãëîáàëüíûå ðåøåíèÿ ïî
ïðîåêòèðîâàíèþ è ïðîèçâîäñòâó êîíñòðóêöèé èç
êîìïîçèöèîííûõ îäíîíàïðàâëåííûõ è òêàíåâûõ
ìàòåðèàëîâ îäèíàðíîé è äâîéíîé êðèâèçíû, ãëó-
áîêî èíòåãðèðîâàíû ñ ñîâðåìåííûìè CAD-ñèñòå-
ìàìè CATIA V5®, UG, Pro/ENGINEER. Ê òàêèì
ïðîãðàììíûì ïàêåòàì ìîãóò áûòü îòíåñåíû,
íàïðèìåð, Tape Lay OVERVIEW â CATIA V5®,
ïàêåò ACCESS / ATLAS Tape Laying Systems
êîìïàíèè FOREST LINE èëè ïàêåò FiberSIM®
êîìïàíèè VISTAGY Inc. Ýòè ïðîãðàììíûå ïàêå-
òû ðàáîòàþò âíå CAD äëÿ ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîãî îêðóæåíèÿ, êîòîðîå ðàçðåøèò "òåáå
ðàáîòàòü òàê, êàê òû äóìàåøü". Òàêîé êîìïëåêñ-
íûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ êîíñòðóêöèé èç ñëîèñòûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äàåò âîçìîæíîñòü
ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííîãî ïàêåòà ãåíåðèðî-

âàòü òðàåêòîðèè óêëàäêè ñëîåâ â êîìïîçèòíîé
êîíñòðóêöèè è îáåñïå÷èòü êà÷åñòâî êîíòðîëÿ
ïîëó÷àåìîé êîíñòðóêöèè.

Îáå ñîñòàâëÿþùèå (ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñëîèñòîé êîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè è ñèñòåìà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãèè âûêëàäêè ñëîåâ è îáðà-
çîâàíèÿ ñàìîé êîíñòðóêöèè) äàþò ïðîåêòèðîâùèêó
íîâûé ìîùíûé èíñòðóìåíò äëÿ ñîçäàíèÿ ñëîèñòîé
êîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè, àíàëèçà ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ âîçìîæíîñòåé âûêëàäêè ýòîé êîíñòðóêöèè è
ðàçðàáîòêè ñîáñòâåííî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
âûêëàäêè è èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèé, ïðåäëàãàåìûõ ïîäîá-
íûìè ïðîåêòíî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàêåòàìè, äàåò
ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïðåèìó-
ùåñòâà CATIA V5 ïî ñîçäàíèþ ãåîìåòðèè êîìïî-
çèòíîé ñëîåíîé êîíñòðóêöèè, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì
â CAD ñèñòåìå ïîëíóþ âèçóàëèçàöèþ ïðîöåññà
âûêëàäêè è, â êîíå÷íîì èòîãå, îáåñïå÷èâàÿ óìåíü-
øåíèå âðåìåíè ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûêëàäî÷íîé
ìàøèíû.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôóíêöèîíàëüíîñòè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ÑÀÌ ïàêåòîâ
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ÈÑóùåñòâóþùèå ïðîãðàììíûå ïàêåòû ðàçðàáîò-
êè êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé ïðèîáðåòàþò ìèðî-
âóþ çíà÷èìîñòü â èíäóñòðèè êîìïîçèòîâ. Êàê
ïðàâèëî, ýòî êîìïëåêñ èíñòðóìåíòîâ ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èíòåãðèðîâàííûõ â îñíîâíûå
êîììåð÷åñêèå ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
3D CAD, êîòîðûå ñîêðàùàþò ñòîèìîñòü è âðåìÿ,
òðåáóåìîå íà ñîçäàíèå êîìïîçèöèîííûõ äåòàëåé,
àâòîìàòèçèðóÿ ìíîãèå ïðåäâàðèòåëüíûå çàäà÷è
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè âçàèìîïðîíèêíîâåíèè è
âçàèìîâëèÿíèè ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòîäîëîãèé
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà. Óêà-
çàííûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè
ïîääåðæèâàþò âñå àñïåêòû ïðîåêòèðîâàíèÿ êîì-
ïîçèòíîé êîíñòðóêöèè, íà÷èíàÿ îò îïðåäåëåíèÿ
ìàòåðèàëà äëÿ ñëîåâ êîíñòðóêöèè, àíàëèçà âîç-
ìîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà è ðàçðàáîòêè (ôîðìèðî-
âàíèå) ãðàâþðû áóäóùåé êîíñòðóêöèè äî ðàçðà-
áîòêè ïëàíà ïðîèçâîäñòâà, ñâÿçàííîãî ñ êîíêðåò-
íûì ïðîèçâîäñòâåííûì ó÷àñòêîì. Ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå ïðîãðàììíûå ïàêåòû äàþò âîçìîæíîñòü
ðàçðàáîò÷èêàì êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé:

- ïîëó÷èòü íå ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûå êîìïîçèòà
è ñâÿçûâàòü èõ ãåîìåòðèåé â 3D CAD ìîäåëè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî öèôðîâîãî ìàêåòà ïðîäóêòà;

- ïîëó÷èòü îáðàòíóþ ñâÿçü êîíêðåòíîé ðåâèçèè
ãîòîâîãî ïðîäóêòà è ðàíåå ïðîâåäåííûõ íà íåé
èçìåíåíèÿõ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè;

- äàòü îöåíêó ïðîèçâîäñòâåííûì âîçìîæíîñ-
òÿì è ñôîðìèðîâàòü äîêóìåíòàöèþ è äàííûå äëÿ
àíàëèçà ïðîèçâîäñòâà;

- àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà,
ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ èíäóñòðèè êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ;

- ñîêðàòèòü öèêë ïðîèçâîäñòâà è âðåìÿ îò
íà÷àëà äî âûõîäà íà ðûíîê.

Óñòàíîâêà ôóíêöèé ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ è
èçãîòîâëåíèÿ ñëîèñòîé êîíñòðóêöèè âêëþ÷àåò
âûáîð ïîòðåáíîé øèðèíû ëåíòû, íàïðàâëåíèå
óêëàäêè ñëîåâ, îäíî- èëè äâóõ ôàçíûé ïðîöåññ
óêëàäêè, òàêæå êàê ïîêàçûâàåò ïóòü óêëàäêè.

Ïðîåêòèðîâùèê èìååò âîçìîæíîñòü ñèìóëèðî-
âàòü è ñðàâíèâàòü íåñêîëüêî ñòðàòåãèé óêëàäêè
äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü êàæäîé
èç íèõ, òàêèå êàê:

- óêëàäêà ëåíòû âäîëü ãåîäåçè÷åñêèõ ëèíèé;
- óêëàäêà ëåíòû ïàðàëëåëüíî îäíîé èç êðîìîê

èëè êðîìêàì.
Çà÷àñòóþ ïîäîáíûå ïàêåòû èìåþò øèðîêèé

ñïåêòð äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé. Íàèáîëåå âàæ-
íûìè è çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ïóòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ
ëåíòîóêëàäî÷íûõ ìàøèí, òàêèõ êàê:

- óëüòðàçâóêîâàÿ îáðåçêà;
- ëàçåðíûé êîíòðîëü êîíòóðà äåòàëè.
Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíûõ èíòåãðàëüíûõ

êîíñòðóêöèé (ðèñ. 2) âêëþ÷àåò â ñåáÿ öåëûé

êîìïëåêñ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ðàáîò, ìîäåëèðîâàíèå êîòîðûõ è
ïðîãíîçèðîâàíèå çàòðàò íà íèõ öåëåñîîáðàçíî
âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ óïîìÿíóòûõ ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòîâ. Ïðîãðàììíûå ïàêåòû è èõ ñïåöèàëü-
íûå ïðèëîæåíèÿ ïîääåðæèâàþò êàæäûé øàã
ïðîöåññà ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèè èç êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ è âêëþ÷àþò: 

- ñîçäàíèå ìåòîäîëîãèé ñïåöèôè÷åñêîé óêëàä-
êè è íàïðàâëåíèÿ ñëîåâ, ïðîåêòèðîâàíèå ñëîåâ
îñíîâû, ñèëîâûõ çîí èëè ñèëîâûõ æãóòîâ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íàèëó÷øèõ óñëîâèé ðàáîòû êîíñò-
ðóêöèè;

- àâòîìàòè÷åñêîå ñîçäàíèå ïîñëîéíîé ãåîìåòðèè
ïîñðåäñòâîì îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ è ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè óêëàäêè, ïðèêëåéêó èëè ïðèøèâêó
ïðîôèëåé, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè ïåðåäàåòñÿ â CAD
ìîäåëü, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü óòîìèòåëüíîãî
ðó÷íîãî ñîçäàíèÿ CAD êðèâûõ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ;

- ñîçäàíèå ðàçëè÷íûõ îôñåòíûõ ïîâåðõíîñòåé
è òâåðäûõ òåë, âêëþ÷àÿ ëîæíûå ïîâåðõíîñòè äëÿ
êîíòðîëÿ êîëëèçèé ("íàåçäà" ïîâåðõíîñòåé), ñî-
ïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé íà òåõ ìîäåëÿõ, ãäå
ïðîèñõîäèò ñîâìåñòíîå ñîåäèíåíèå äâóõ äåòàëåé è
îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ ïðîèçâîäñòâà;

- ðàçðàáîòêó ñïåöèôèêàöèé êîíñòðóêòîðñêèõ
òðåáîâàíèé è ÷åðòåæåé ñîçäàíèåì ñïåöèàëüíîé
èíæåíåðíîé äîêóìåíòàöèè è/èëè òàáëèö Microsoft
Excel;

- ñèìóëÿöèþ ïðîèçâîäñòâåííûõ âîçìîæíîñòåé
çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ îòðàæå-
íèÿ ðàíåå âíåñåííûõ â êîíñòðóêöèþ èçìåíåíèé (â
ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ), ÷òîáû ïîâûøàòü
ýôôåêòèâíîñòü ìîäåðíèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñò-
âåííûõ ïðîöåññîâ;

- îïðåäåëåíèå âíåøíèõ ãðàíèö è äðóãèõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ äåòàëåé, òàêèõ êàê ìåñò ïåðåêðûòèÿ
(ïåðåõëåñòà) ñëîåâ, âûòî÷êè è íàïðàâëåíèÿ ñëîåâ,
äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü öèêë ïðîèçâîäñòâà è
ñòîèìîñòü;

Ðèñ. 2. Êîìïîçèòíàÿ èíòåãðàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ
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È - ñîçäàíèå ïðîèçâîäñòâåííîé äîêóìåíòàöèè
äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèè,
÷òîáû êîððåêòíî îïðåäåëèòü âñå ïðîèçâîäñòâåí-
íûå äàííûå;

- àâòîìàòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ óïðàâëÿþùèõ
ïðîãðàìì — òàêèõ êàê ïëîñêèé ðàñêðîé è äàííûå
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ îáðåçíûõ ìàøèí ñ
×ÏÓ, ëàçåðíûõ ïðîåêöèîííûõ ñèñòåì, ìàøèí äëÿ
îáúåìíîãî ôîðìîâàíèÿ òåðìîïëàñòîâ è óêëàäî÷-
íûõ ëåíòî÷íûõ ìàøèí — è ðàñïðåäåëåíèå èõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ëîãèñòèêîé ïðåäïðèÿòèÿ.

Îáëàäàÿ ìîùíûìè ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîð-
ñêèìè ôóíêöèÿìè, èíòåãðèðîâàííûå ïàêåòû
ðàçðàáîòêè èíòåãðàëüíûõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóê-
öèé îáåñïå÷èâàþò ðàçðàáîò÷èêîâ èíñòðóìåíòà-
ðèåì, êîòîðûé ïîìîãàåò ïîëüçîâàòåëÿì "îöèôðî-
âûâàòü" ïðîèçâîäñòâåííûå ôóíêöèè âûêëàäêè
ñëîèñòûõ êîíñòðóêöèé (ðàáîòó âûêëàäî÷íûõ
ìàøèí), êîãäà åù¸ èäåò ïðîöåññ ñîçäàíèÿ êîìïî-
çèòíîé êîíñòðóêöèè. Ýòè àâòîìàòè÷åñêèå âûêëà-
äî÷íûå ìàøèíû (ðèñ. 3) äàþò âîçìîæíîñòü
âêëþ÷èòü ìèíèìàëüíóþ äëèíó îãðàíè÷åííûõ
ñëîåâ. Ïðîãðàììíûé ïàêåò äàåò âîçìîæíîñòü
ðàññ÷èòàòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî
íàïðàâëåíèé äëÿ ñëîåâ, è àâòîìàòè÷åñêè îïðå-
äåëÿåò âåðøèíû óãëîâ äëÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ
ñëîåâ âî âñåõ âåðøèííûõ òî÷êàõ. Ïîëüçîâàòåëü
ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëèòü ãðàíèöû ñêàòîâ
äëÿ ñëîåâ, äåëàÿ ýòî ëåãêî äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ
óêëàäî÷íûõ ìàøèí è "ïîäúåì" íåñêîëüêèõ ñëîåâ
áåç îáðàçîâàíèÿ ñêëàäîê ïî ñëîÿì.

Èíæåíåðû, çàíèìàþùèåñÿ ðàçðàáîòêîé çàêîí-
÷åííûõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé è èõ ÷àñòåé
ñòàëêèâàþòñÿ ñ óòîìèòåëüíîé è ñëîæíîé çàäà÷åé
ñîçäàíèÿ òî÷íîé êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåò, ýòî â îñíîâíîì ðó÷íàÿ è
òðåáóþùàÿ áîëüøîé îòâåòñòâåííîñòè ðàáîòà,
ñòàíîâÿùàÿñÿ îñîáåííî ñëîæíîé, êîãäà âûïîëíÿ-
þòñÿ èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè ïðîåêòà. Èíòåã-
ðèðîâàííûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ êîìïîçèòíûõ
êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðî-
âàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ àâòîìàòè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ ðàçëè÷íîé
ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò

ðàçðàáîò÷èêàì áûñòðî è êà÷åñòâåííî âàðüèðîâàòü
ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ, íàïðàâëå-
íèåì è òèïîì ïåðåñå÷åíèÿ ñëîåâ, ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ óêëàäêè, ñîçäàâàòü òðåáóåìûå ñïåöè-
ôèêàöèè, äèàãðàììû âûêëàäêè (ðèñ. 4)

Âìåñòå ñ îïðåäåëåíèåì ïðîèçâîäñòâåííîé
âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ ïðîåêòèðóåìîé êîìïî-
çèòíîé êîíñòðóêöèè, ñîâðåìåííûå èíòåãðèðîâàí-
íûå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû âêëþ÷àþò ìîäóëè
àíàëèçà ðàçðàáàòûâàåìûõ êîíñòðóêöèé ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ýòîò àíàëèç ïðîâîäèòñÿ äëÿ
îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëåííîé êîíñòðóêöèè, èñïîëü-
çóþùåé îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ñëîåâ è îðèåí-
òàöèþ ðåáåð, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â
ïðîèçâîäñòâå, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü èäåàëüíîìó
ïðîåêòèðîâàíèþ, êîãäà õîðîøî ñïðîåêòèðîâàííàÿ
êîíñòðóêöèÿ ôàêòè÷åñêè íå ìîæåò áûòü èçãî-
òîâëåíà.

Èíæåíåðû, çàíèìàþùèåñÿ ðàçðàáîòêîé è
èçãîòîâëåíèåì èíòåãðèðîâàííûõ êîìïîçèòíûõ
êîíñòðóêöèé, ñòàëêèâàþòñÿ ñ òðóäîåìêèì è
òðóäíûì ïðîöåññîì ïîëó÷åíèÿ ðàçâåðòîê äåòàëåé.
Äëÿ îáëåã÷åíèÿ çàäà÷è îíè ñòðåìÿòñÿ ðàçîáðàòüñÿ
â ïàóòèíå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è àâòîìà-

òè÷åñêèõ ñèñòåì ðàñêðîÿ. Âíå
àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ïîëó÷å-
íèÿ ðàçâåðòîê èç CAD ñèñòåì,
èíæåíåð ÷àñòî îáíàðóæèâàåò, ÷òî
åãî ðàçâåðòêà íåêîððåêòíà. Êîìï-
ëåêñíûå èíòåãðèðîâàííûå ïðîã-
ðàììíûå ïàêåòû ïîçâîëÿþò àâòî-
ìàòè÷åñêè ãåíåðèðîâàòü ðàçâåðòêè
ñëîåâ äåòàëåé íåïîñðåäñòâåííî èç
èñïîëüçóåìûõ CAD ñèñòåì. Ïðîã-
ðàììíûå ïàêåòû âêëþ÷àþò ôàéëû,
èíòåãðèðóþùèå òàêèå àòðèáóòû
êîíñòðóêöèè, êàê èìÿ ñëîÿ,Ðèñ. 3. Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëàäî÷íûå ìàøèíû

Ðèñ. 4. Ïðîåêòíàÿ äîêóìåíòàöèÿ
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Èïîðÿäîê ñëîÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óêëàäêè,
õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ñëîÿ è îðèåíòàöèþ
ñëîÿ â êîìïîçèòíîì ïàêåòå. Êàê ðåçóëüòàò,
ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ñîçäàåò òî÷íûå è ïðîèçâîä-
ñòâåííî ðåàëèçóåìûå ðàçâåðòêè, êîòîðûå âìåñòå ñ
íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿþò ýêîíîìèòü
ìàòåðèàë çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ðàñêðîÿ (ðèñ. 5).

Ñâÿçàííàÿ ñ îáîçíà÷åííîé çàäà÷åé ðàñêðîÿ
çàäà÷à ðó÷íîé âûêëàäêè ñëîåâ êîìïîçèòíûõ
êîíñòðóêöèé êîìïëåêñíî ðåøàåòñÿ ñåãîäíÿ ïðèìå-
íåíèåì ëàçåðíûõ ïðîåêöèîííûõ ìàøèí è ìîäåëè-
ðîâàíèåì èõ ðàáîòû â èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåìàõ
ðàçðàáîòêè êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé. Ïðîãðàì-
ìíûå ïàêåòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ëàçåðíûõ
ðàñêðîéíûõ óñòàíîâîê ïîçâîëÿþò èíæåíåðàì
àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðîâàòü äàííûå äëÿ ëàçåðíûõ
ïðîåêòîðîâ íåïîñðåäñòâåííî èç èõ CAD ñèñòåì ïî
èìåþùèìñÿ 3D ìîäåëÿì êîìïîçèòíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé (ðèñ. 6).

Ëàçåðíûå ñèñòåìû ðàñêðîÿ (óñòðîéñòâà è ñîîò-
âåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå) ïîçâîëÿþò
òî÷íî è áåçîøèáî÷íî âûïîëíÿòü ðàñêðîé òêàíå-
âûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ïðåïðåãîâ) äëÿ
âûêëàäêè ñëîæíûõ èçäåëèé â òðåõìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå. ×åðòåæè, êîíòóðû, ðàçìåòêè èç CAD ïðîãðàì-
ìû ïðîåêòèðóþòñÿ íà ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè îñíà-
ñòêè ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì îòïà-
äàåò íàäîáíîñòü â áîëüøèõ è òÿæåëûõ øàáëîíàõ. 

Ëàçåðíûå ñèñòåìû ïîäáèðàþòñÿ ïî èíäèâè-
äóàëüíûì òðåáîâàíèÿì ðàçðàáîò÷èêà êîíñòðóêöèé
èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, óëó÷øàÿ è
óïðîùàÿ ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû èõ èçãîòîâ-
ëåíèÿ. Îøèáêè è áðàê ñâîäÿòñÿ ê ìèíèìóìó,
êà÷åñòâî ãàðàíòèðóåòñÿ. 

Óñòðîéñòâà äëÿ ëàçåðíîé ïðîåêöèè è ðàñêðîÿ
ÿâëÿþòñÿ òî÷íåéøèìè ïðèáîðàìè äëÿ ïðîåöèðî-
âàíèÿ êîíòóðîâ íà òðåõìåðíûå ïîâåðõíîñòè, ÷òî
îòêðûâàåò ñàìûå íåîæèäàííûå è äî ñåãîäíÿøíåãî
äíÿ íåèçâåñòíûå âîçìîæíîñòè. Òàêèì îáðàçîì
ðàñøèðÿþòñÿ ãðàíèöû ôàíòàçèè ïðîåêòèðîâùèêà
è îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïîääåðæêà
äëÿ èõ ðåàëèçàöèè.

Òðåõäåìèíçèîíàëüíûå ëàçåðíûå ïðîåêòîðû
ïðîåêòèðóþò êîíòóðû èç CAD ïðîãðàììû íà
ïîâåðõíîñòü ëþáîé ôîðìû ñ ìèëëèìåòðîâîé
òî÷íîñòüþ, ïðè÷åì èñêàæåíèÿ, êîòîðûå íåèçáåæ-
íî âîçíèêàþò ïðè îáû÷íîé îïòè÷åñêîé ïðîåêöèè,
îòñóòñòâóþò (ðèñ. 7).

Êîððåêòèðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîåêöèîííîé
ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêè. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïîî÷å-
ðåäíî ïðîåêòèðîâàòü îòäåëüíûå ëèíèè êîíòóðà â
ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (íàïðèìåð, ïîêàçûâàÿ
î÷åðåäíîñòü ðàáî÷èõ îïåðàöèé). Öâåò ëàçåðíîãî
ëó÷à êðàñíûé èëè çåëåíûé. Ëàçåðíûé ëó÷ ïåðå-
ìåùàåòñÿ ïî ëèíèÿì êîíòóðà ñ òàêîé áîëüøîé
ñêîðîñòüþ, ÷òî ïðîåêöèîííàÿ êàðòèíà ñòàíîâèòñÿ
âèäèìîé è íåïîäâèæíîé. Ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå ïîçâîëÿåò â îäíîé ñèñòåìå êîíòðîëèðîâàòü
íåñêîëüêî ëàçåðíûõ ïðîåêöèîííûõ óñòðîéñòâ. 

Íàëè÷èå íà ñàìîëåòàõ çíà÷èòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ñëîæíûõ ïî
êîíôèãóðàöèè êîìïîçèòíûõ äåòàëåé íå èñêëþ÷àåò
ïðîöåññû ðó÷íîé âûêëàäêè ñëîåâ êîìïîçèòà â
ïðîèçâîäñòâå, à çíà÷èò áåçîãîâîðî÷íî ïîäòâåðæ-
äàåò íåîáõîäèìîñòü ïîäîáíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì è
ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, ìîäåëèðóþùèõ èõ ðàáîòó.
Âìåñòå ñ òåì äëÿ êðóïíûõ àâèàöèîííûõ êîíñò-
ðóêöèé (êàê íàïðèìåð ïàíåëè êðûëà) (ðèñ. 8)

Ðèñ. 5. Ðàñêðîé ìàòåðèàëîâ (ðàçâåðòêè)

Ðèñ. 6. Ãåíåðàöèÿ äàííûõ äëÿ ëàçåðíûõ ñèñòåì
ðàñêðîÿ
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È

öåëåñîîáðàçíî â èíòåãðèðîâàííîì ïðîèçâîäñòâå
èìåòü àâòîìàòèçèðîâàííûå âûêëàäî÷íûå ìàøèíû.

Àâòîìàòèçèðîâàííûå âûêëà-
äî÷íûå ìàøèíû (ðèñ. 3) èìåþò
îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà
ïåðåä ðó÷íîé âûêëàäêîé çà ñ÷åò
òî÷íîãî êîíòðîëÿ ïðîöåññà óê-
ëàäêè ñëîåâ. Ýòè ìàøèíû ïîçâî-
ëÿþò óìåíüøèòü ñòîèìîñòü,
öèêë èçãîòîâëåíèÿ è èñêëþ÷èòü
âî ìíîãîì ðó÷íóþ âûêëàäêó, íî
ïîëó÷åíèå äàííûõ äëÿ íèõ
ðó÷íûì ñïîñîáîì òðàäèöèîííî
ÿâëÿåòñÿ ñêó÷íûì è óòîìèòåëü-
íûì ïðîöåññîì, íå èñêëþ÷àþ-
ùèì ìàññó îøèáîê. Ñîâðåìåííûå
ïðîãðàììíûå ïàêåòû ïîçâîëÿþò
ïîëüçîâàòåëÿì àâòîìàòè÷åñêè

ãåíåðèðîâàòü äàííûå äëÿ âûêëàäî÷íûõ
ìàøèí âíóòðè CAD ñèñòåì, óïðàâëÿòü
óíèêàëüíûìè äàííûìè êàæäîãî óêëàäû-
âàåìîãî ñëîÿ, òî÷êàìè íà÷àëà óêëàäêè
ñëîÿ, ïðîöåññàìè îáðåçêè êîìïîçèòà è
ìíîãèì äðóãèì.

Íà êàæäîé ñòàäèè ïðîöåññà ñîçäàíèÿ
àâèàöèîííîé êîíñòðóêöèè èíæåíåðû ïî
êà÷åñòâó íóæäàþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ ñðåä-
ñòâàõ è ñïîñîáàõ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
îòäåëüíûõ äåòàëåé è öåëèêîì ñáîðîê,
äàþùóþ èì ãàðàíòèþ, ÷òî ýëåìåíòû
êîíñòðóêöèè îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ñïå-
öèôèêàöèè. Ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ óêàçàííû-
ìè èíæåíåðàìè ïëàíà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
èçãîòàâëèâàåìîé ïðîäóêöèè, îíè òðåáóþò
ýôôåêòèâíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ äîñòóïà
êî âñåé ñïåöèàëèçèðîâàííîé è îáùåé
êîíñòðóêòîðñêîé èíôîðìàöèè. Èìåÿ îïðå-
äåëåííîå áàçîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå, èíæåíåðû ïî êà÷åñòâó ñîçäàþò äåòà-
ëüíûé ïëàí êîíòðîëÿ èçäåëèÿ, îñíîâû-

âàÿñü íà äàííûõ îá èçäåëèè, òåõíîëîãèè è
ñðåäñòâàõ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è ñáîðîê.
Èíôîðìàöèÿ, âçÿòàÿ èç äåðåâà ñïåöèôèêàöèè â
CAD ñèñòåìå è âíåøíåé áàçû äàííûõ, îáúåäè-
íÿåòñÿ â ïðîãðàììíîì ìîäóëå êà÷åñòâà, è ìîæåò
áûòü íàïðàâëåíà â ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ìàøèí êîíòðîëÿ êà÷åñòâà (íàïðèìåð, ìàøèíû äëÿ
óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ (ðèñ. 9)) äëÿ êîíòðîëÿ
ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ î êîíñòðóêöèè, ñíÿòûõ ñ
ãîòîâîãî èçäåëèÿ.

È, íàêîíåö, ïðåäñòàâëÿÿ â öåëîì êîíñòðóêöèþ
êîìïîçèòíîãî êðûëà (ðèñ. 10), èíòåãðèðîâàííàÿ
ñèñòåìà ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè åãî èçãîòîâëåíèÿ
âêëþ÷àåò ìîäóëè ðàçðàáîòêè ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé
è ïðîãðàìì äëÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ñáîðî÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ è ñáîðî÷íûõ ñèñòåì (ðèñ. 11). 

Ïîäâîäÿ íåêîòîðûå èòîãè âûøåñêàçàííîìó,
ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå. Ñîîòâåòñòâóþùåå
ìåòîäè÷åñêîå è èíñòðóìåíòàëüíîå îêðóæåíèå

Ðèñ. 7. Ïðîåêöèÿ êîíòóðà

Ðèñ. 8. Êîìïîçèòíûå ïàíåëè êðûëà

Ðèñ. 9. Ìàøèíû äëÿ óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
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Èïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè òåõíî-
ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñëîæíûõ èíòåãðèðîâàííûõ
àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé îñíîâàíî íà ïðèìåíå-
íèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóê-
òîâ. Ñåãîäíÿøíèé òâîð÷åñêèé ïîäõîä ê ìîäåëè-
ðîâàíèþ êîíñòðóêöèé îñíîâàí íà öèôðîâîì
îïðåäåëåíèè áàçîâûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ìîäåëåé,
ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèå-
ìîâ è ìåòîäîâ èõ ðåàëèçàöèè. Ýòî ìèíèìèçèðóåò
óòîìèòåëüíûå, òðóäîåìêèå ïðîöåññû ñîçäàíèÿ
êîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð, ðàçðàáîòêó
áóìàæíîé äîêóìåíòàöèè (÷åðòåæåé è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ êàðò), è ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò
ãèáêî âàðüèðîâàòü â ðàçðàáîòêå èçäåëèÿ ñâîé-
ñòâàìè íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
ñîâðåìåííûìè àâòîìàòèçèðîâàííûìè ìåòîäàìè

èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé èç ýòèõ
ìàòåðèàëîâ è îáåñïå÷èòü ãëîáàëüíóþ
èíòåãðàöèþ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòíèêîâ
(ïàðòíåðîâ) îäíîãî ïðîåêòà. Èíòåã-
ðèðîâàííûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû
ïîçâîëÿþò ëåãêî ñîçäàâàòü è ðàçâè-
âàòü ïîëíîå öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå
ñáîðîê àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé è
áîëåå ýôôåêòèâíî îïðåäåëÿòü êðèòè-
÷åñêèå ìåñòà â êîíñòðóêöèè ïðîåêòà
è òåõíîëîãèè åãî èçãîòîâëåíèÿ. 

Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè àâèàöèîííûõ
êîíñòðóêöèé âûïîëíÿåòñÿ â íåñêîëü-
êî ýòàïîâ, âêëþ÷àþùèõ ïðîåêòèðî-
âàíèå, èçãîòîâëåíèå è êîíòðîëü
êà÷åñòâà. Èíòåãðèðîâàííûå ïðîãðàì-
ìíûå ïàêåòû îáåñïå÷èâàþò ïîëüçî-
âàòåëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûì èíñòðó-
ìåíòàðèåì ðåøåíèÿ çàäà÷ êàæäîãî èç
ýòèõ ýòàïîâ è ïðåäëàãàþò ïîëíóþ
ôóíêöèîíàëüíî çàâåðøåííóþ ñèñòå-
ìó äëÿ îáðàáîòêè âñåõ òèïîâ äàííûõ
ïî êîíñòðóêöèè, ìàòåðèàëàì, à òàêæå
ìåòîäàì è ñðåäñòâàì èçãîòîâëåíèÿ.

Ðèñ. 10. Êîíñòðóêöèÿ òèïîâîãî êîìïîçèòíîãî êðûëà

Ðèñ. 11. Ñîâìåñòíî äåéñòâóþùèå ðîáîòû è ìîíòàæíàÿ ÿ÷åéêà äëÿ ìîíòàæà áîëüøèõ êîíñòðóêòèâíûõ ÷àñòåé èç
óãëåâîëîêíèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ:

1 — îãðàæäåíèå è äâåðè; 2 — âåäóùèé ðîáîò Kuka KR360; 3 — ïîä÷èí¸ííûé ðîáîò Kuka KR360;
4 — âåäóùèé ðîáîò ìåñòî äëÿ õðàíåíèÿ; 5 — ïîä÷èí¸ííûé ðîáîò ìåñòî äëÿ õðàíåíèÿ; 

6 — ñêëàäî÷íîå ìåñòî äëÿ ñâåðëèëüíûõ ïàòðîíîâ; 7 — ñèñòåìà âûáîðà çàêëåïêè; 8 — ñèñòåìà ââîäà âòóëêè (collar); 
9 — ãèáêàÿ ñèñòåìà çàæèìíûõ ïðèñïîñîáëåíèé è çàêðåïëåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà; 10 — ñòåíä óïðàâëåíèÿ; 

11 — øêàô óïðàâëåíèÿ; 12 — ïëàòôîðìà äîñòóïà; 13 — âûòÿæêà ñòðóæêè; 14 — âàêóóìíûé ýëåìåíò (Pads)


