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Аннотация. В работе рассматриваются технологии искусственного интеллекта, приме-

няемые в процессе автоматизации сборки изделий. Показано, что для управления робототех-

ническими системами могут использоваться системы машинного обучения и распознавания 

речевых команд. Для контроля процесса сборки применяется компьютерное зрение. 
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В настоящее время искусственный интеллект и технологии машинного 

обучения играют важную роль в анализе данных, оптимизации ресурсов, прогно-

зировании значений показателей в различных экономических, организационных 

и технических системах [1-4]. Индустрия 4.0 способствует интеграции интеллек-
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туальных технологий в автоматизацию производственных процессов с целью по-

вышения качества промышленных изделий и поддержки принятия решений [5, 

6]. 

Процесс сборки машиностроительных изделий, являющийся заключитель-

ным этапом изготовления изделия, определяет его основные эксплуатационные 

качества. Это связано с тем, что возникающие в процессе сборки погрешности 

могут существенно снизить точность и потребительские качества собираемого 

изделия. В современных сборочных системах для сокращения времени, затрат и 

повышения качества сборки широко применяется автоматизация и роботизиро-

ванные комплексы [5, 7]. 

Операции процесса сборки делятся на две группы: 

1) процессы соединения деталей и их фиксации в сборочной единице в со-

ответствии с требованиями конструкции изделия; 

2) вспомогательные процессы – ориентация деталей, удаление готовых из-

делий, их перемещение, контроль сборки. 

Для выполнения операций сборки двух деталей их необходимо переме-

стить в зону сборки, сориентировать, расположить необходимым образом отно-

сительно друг друга, соединить и зафиксировать положение. Перемещение дета-

лей и сборочных единиц между операциями осуществляется конвейерами, пово-

ротными столами, манипуляторами или роботами.  

В работе [8] автоматизированную сборку изделий авторы реализовали с 

помощью робота-манипулятора KUKA KR6 R900 и разработали для него про-

граммное обеспечение, которое управляет роботом. Предложенный робототех-

нический комплекс выполняет установку деталей и сборку резьбовым соедине-

нием. Для реализации операции сборки разработаны алгоритмы управления про-

цессами вкручивания / выкручивания винтов в отверстия. Рассматриваются нор-

мальный процесс выполнения алгоритма, например, содержащий процедуры для 

вкручивания винта: 

 медленное вкручивание со скоростью 10%; 

 разгон вкручивания с 10% до 100%; 

 вкручивание с заданной скоростью; 

 замедление винта до 10%ж 

 затягивание винта до предельного момента 
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При этом важной задачей является определение и контроль момента за-

тяжки винтовых соединений. Предложенная авторами система путем использо-

вания интеллектуальных функций реализует контроль качества процесса сборки 

и повышает его качество. 

В процессе управления сборкой требуется обработать большое количество 

данных о компонентах – форма, шероховатость, геометрический допуск, номи-

нальный размер, номинальная точность размеров и материал монтажной поверх-

ности компонента, и соединениях – ограничения позиционирования между ком-

понентами, последовательность позиционирования, режим позиционирования и 

другие ограничения. 

Для хранения всей информации необходимо использовать базы данных и 

базы знаний, хранящие не только информацию об изделиях и компонентах, но и 

сборочные чертежи, маршрутные карты технологических процессов и т.д. Со-

временные CAD/CAM/CAPP системы обеспечивают такие хранилища. Это си-

стемы ADEM, T-Flex, Вертикаль и другие. 

В работе Ревонченкова И.Ф. [9] отмечает, что в системе управления робо-

том сборки накапливается большое количество информации и для нее необхо-

дима специальная система организации и хранения всех данных. Предлагаемая 

автором система управления роботом использует речевой ввод команд для 

настройки робототехнической системы сборки. Для обучения робота имеется 

база знаний, которая выводит подсказки при распознавании команд оператора. 

Количество команд ограничено словарем, что ускоряет процесс распознавания 

речи оператора. При этом все слова оператор должен произносить четко и раз-

дельно в отличие от обычных фраз, произносимых слитными предложениями. 

Накопленные знания в базе знаний позволяют расширить начальный словарь ко-

манд. 

Авторы в [10] предлагают подход вывода решений при создании систем 

управления робототехническими комплексами. Самообучающаяся система 

управления использует вывод по аналогии путем поиска сходного описания си-

туации, хранившейся в базе данных. 

При выполнении сборки изделий необходимо проверять, чтобы все компо-

ненты были правильно размещены. При автоматизированной сборке невозможно 

добиться 100% производства без дефектов, поэтому следует выполнять контроль 

качества сборки. Для этого используют системы машинного зрения, обеспечива-

ющие наличие каждого компонента сборки, его положение и отсутствие переко-

сов [11]. 
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Например, система машинного зрения Project X фирмы Aberlink [12] (ри-

сунок 1) обеспечивает техническое зрение в цехе путем использования регистра-

ции положения в плоскости XY. При этом камера может свободно перемещаться 

по области измерения без ограничений, что позволяет добиться высоких резуль-

татов контроля точности измерений. Система обеспечивает полностью автома-

тизированный бесконтактный контроль с ЧПУ и высокую скорость оптического 

сканирования, имеет программируемый цифровой зум. 

Модуль Aberlink 3D, совместимый с системой машинного зрения Project 

3D, выполняет автоматическое распознавание элементов, контроль геометриче-

ских размеров и произвольной формы компонентов, отклонений от необходи-

мого расположения любых деталей, а также поддерживает импорт/экспорт дан-

ных в популярные форматы графических файлов. Модуль Aberlink 3D рассчиты-

вает статистические данные по партиям, строит гистограммы и графики разбро-

сов, необходимые для оценки контроля качества сборки. 

 
Рисунок 1 – Система машинного зрения Project X фирмы Aberlink 

 

Контроль и поиск дефектов в сборочных узлах в системах машинного зре-

ния осуществляется с помощью методов машинного обучения, для применения 

которых необходимо создать базу данных фотографий продукции без дефектов 

и с ними. 
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Таким образом, для автоматизации процесса сборки применяется совокуп-

ность технических и программных средств. Системы управления робототехни-

ческими сборочными комплексами строятся на основе машинного обучения, си-

стем распознавания речи, чертежей. Для контроля качества результата операций 

сборки используются системы машинного зрения. 
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