飞机机翼数字化装配虚拟仿真实验课程设计
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摘要：
飞机装配是飞机制造的最重要的环节，一般占到生产周期的 50-70%。然而该培养方向具有特殊性，一般高校难以匹配相应的实验条件，导致相关课程无法开出所需实验，课程设计内容不够充实，不利于学生的专业技能和创新能力的培养。为此针对飞机装配实验的对象特殊、资源稀缺、环境匮乏等问题开发了飞机机翼装配虚拟仿真实验，学生可根据知识设计新型零部件结构，并且自主完成结构设计、成形制造、装配，具备较好的高阶性、创新性、挑战度。实验以培养实践能力为导向，以期提高学生在该飞机装配领域的培养质量，使学生快速掌握现代飞行器的装配技术和装配技能。
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一、飞机装配虚拟仿真实验建设意义
1.飞机先进装配技术的重要性及教学现状
飞机制造属于国民经济重点领域，符合科技创新战略需求。飞机的装配质量要求高，这是因为飞机各部件的气动外形、外廓尺寸、各部件之间的相互位置等，主要都是在装配过程中获得并确定的。飞机装配是飞机制造过程中的主要环节，对飞机产品的性能、寿命和成本都有很大影响[1]。在飞机制造过程中，飞机装配的工作量占比约为45%—60%。因此合理的装配方案可以极大地降低飞机制造费用并提高生产率[2]。随着科学技术的发展，传统的手工装配方式已经转变为数字化、集成化、自动化装配模式。良好的装配方案可以让制造费用降低20%—40%同时生产率提高了100%—200%，大大提高了生产效率，降低了生产成本，已经成为飞机制造行业热点[3]。随着航空产品复杂性的提高和装配方式数字化转型，航空企业对于学生的知识水平及实践能力的要求也在不断提升[4]。建立飞机装配虚拟仿真实验是训练学生动手能力、了解先进装配工艺的最有效途径。由于飞机所涉及的零件结构复杂、刚度低、系统复杂[5]，所以教学难以配备硬件实验条件及软件实验系统[6]。
传统教学注重理论知识的讲述，学生多数集中在书本知识上的学习而缺乏实际操作训练，且对于实际操作知识的资源严重匮乏，学生对于课堂上学到的知识已与现代先进的制造工艺严重不匹配，不能满足企业以及国家对于飞机制造专业的学生的要求。对于飞机机翼装配方面的教学，更是由于缺乏环境和资源、资金极其昂贵、周期长等问题而使该专业领域的教学处于严重落后阶段，现有的教学方式不仅方法单一，而且教学过程枯燥，不能满足学生对于学习先进专业知识的需求，亦不能提升学生的动手实践能力和创新能力，不满足国家对于培养创新性人才的要求。因此对飞行器制造领域的教学亟待改革。
2.飞机装配虚拟仿真实验建设意义
根据飞行器制造工程专业培养方案和现代飞机装配技术的智能化、数字化的特点，以飞机机翼装配的教学为目标建设虚拟仿真试验系统，可以为飞机结构与装配课程提供实验平台，弥补当前实验软、硬件资源不足等问题。在提高动手能力和创新能力的同时，可以让学生快速掌握现代飞机的先进装配技术和装配技能，让学生走上岗位后能尽快地适应航空制造企业的要求，满足国家创新驱动发展战略需求，弥补了该专业虚拟模拟实验方面的空白，树立起典型模范起到了教学改革带头的作用，对飞行器制造工程专业领域教学的改革创新具有重大战略意义。
二、飞机机翼数字化装配虚拟方真实验介绍
1.创新实验思路
按照系统化设想，以机翼零部件为起点，以飞机机翼的整体装配为目标，按知识体系结构，由机翼结构认知→蒙皮成形过程→蒙皮去应力热处理→机翼数字化装配→钻孔参数计算→蒙皮自动钻铆来构成一个整体的机翼装配实验体系，通过交互式仿真手段，将飞机机翼的装配及过程完整呈现。该体系涵盖了《飞机钣金成型工艺》、《飞机构造学》、《飞机装配工艺学》等专业课程，梳理出“机翼结构认知”、“蒙皮成形工艺”、“机翼数字化装配实验”三个典型的探究性实验模块，涵盖 12 大类别的知识点。 三个模块互为依托，分别阐述“包含哪些零部件”、“零部件怎么制造”、“ 零部 件怎么装配”三个基本问题，使学生系统地掌握机翼基本结构组成、主流先进装配技术原理、工艺设计方法、实验分析方法，并通过飞机机翼零部件作为主线主线，贯穿整个过程。附带工艺过程动态图和对学生专业知识的拓展性考查，从而使学生系统地掌握主流先进装配技术原理、工艺设计方法、实验分析方法。学生可通过交互式、探究式学习，全面沉浸式参与，以游戏通关的形式掌握钣金类产品零部件的加工工艺、制造过程及熟悉相关设备的安全操作，具体规划如下：项目根据飞行器制造工程专业培养方案和飞机装配技术特点，按照体系化设想，以主机厂实际应用需求为驱动，以飞机机翼零部件为主线，以实现飞机机翼装配虚拟仿真为目标，根据知识结构，建立机翼结构认知→蒙皮成形→机翼数字化装配→蒙皮自动钻铆实验体系该体系囊括了《飞机装配工艺学》、《飞机构造学》、《飞机钣金成型工艺》、《成型工艺及模具设计》等专业核心课程，
①工程识图：掌握机械产品零件图及装配图的正确识读方法；
②安全教育：掌握工厂环境下人身安全及设备安全具体要求；
③加工工艺：熟悉钣金类产品的基础机械加工工艺方法及路线；
④设备操作：掌握相关钣金设备的适用范围及安全操作方法；
⑤装配检验：掌握常用量具、检具的适用范围及正确使用方法。
此外，整个实验过程体现了“任务分配个性化”、“实验过程开放性”、“知识体系多元化”等特点。其中“知识体系多元化”在重视基础知识考查的基础上设置能力提升问题，考察知识点具有体系性和多元性，且具有较强的实践应用性。“实验过程开放性”指在试验过程中根据不同的操作可以模拟得到不同的结果，而并非是设置“标准答案”，具有较强的开放性，体现了创新意识的培养。“任务分配个性化”使该实验项目以学生为中心，任务发布做到“一人一题”。实验以培养实践能力为导向，以期提高学生在该飞机装配领域的培养质量，使学生快速掌握现代飞行器的装配技术和装配技能，让学生走上岗位后能尽快适应航空制造企业的要求[7]。
2.创新实验过程
该实验模拟分为三大模块，从认识机翼的结构到机翼的制造再到机翼零件的装配，是从理论知识的学习到零件的工艺学习再到模拟操作装配出整个机翼的流程。中间也不乏零件的三维静态图、对工艺过程的动态展示、对飞机制造业发展现状以及对专业知识的拓展考查。实验流程如图1所示，开始实验后首先进入机翼结构认知实验模块，学习机翼的零部件组成及受力情况，并展示出机翼受力及风阻分布云图，考察完毕后进入蒙皮成形工艺实验模块。根据工艺要求分别选择坯料材质及尺寸、成形方式、工艺参数等，展示应力云图并进行去应力退火操作，最后出现有限元模拟结果并进入机翼数字化装配实验模块。首先将激光校准器调零，选择型架坐标系以便安装，挑选零件，先安装翼梁作为定位基准件，再安装反射球通过激光定位器进行定位；翼梁定位完成后依次进行翼肋、纵墙、桁架、蒙皮的安装，最后用自动钻铆机进行打孔和铆接。实验结果会根据操作过程进行评分，到此实验结束。
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图1 飞机机翼数字化装配模拟实验流程
三、虚拟仿真实验的“两性一度”
对于教学的改革与创新，重点在于改革后的教学是否能整合知识，培养学生不具备的能力；是否包含创新点，教学形式是否新颖；是否注重学习过程并且是否对教学具有较高要求。也即应该具备高阶性、创新性和挑战度。
1.虚拟仿真实验的高阶性
从总体上看，飞机机翼数字化装配虚拟仿真实验分为三个模块，从机翼结构基础知识的学习到最终操作装配机翼，涵盖了整个机翼制造及装配过程，且实验流程十分清晰。每个模块既包含对零件的三维建模，工艺过程的三维动态流程图又包含了现代飞机相关专业实践知识的考查，在实验过程中不仅让学生学习了专业知识，并且在实验中设置了多种任务以及多种不同的实验材料和设备，具有较强的自主选择性，由学生自主做出判断和操作，而且系统可根据不同的操作生成不同的清晰实验结果。比如在蒙皮成形模拟过程中，学生可自主选择不同的蒙皮坯料和加工方式，尤其是选择不同的热处理温度和时长会产生不同的残余应力分布结果（如图2），清晰且明确地对学生的操作进行反馈，使学生在实验进行过程中深刻体会到不同的操作方式所先生的实验结果，并能够深刻对基础知识和实验操作进行学习。这种让学生参与到实验中的过程实现了知识、技能和专业素质有机结合，在学生自主实验的过程中培养了学生的解决复杂问题的综合能力和独立思考能力，具有较强的高阶性。
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（a）280℃，4h                            （b）120℃，8h
图2 不同去应力退火方式对蒙皮残余应力的影响
2.实验的创新性
首先在每个模块实验开始前都有若干思政题，内容都是前沿性的飞行器专业的问题，比如我国现阶段飞机研制所取得的成就等，这些问题比较前沿并且是当今时代飞行器的热点，具有时代性。不仅能向学生们普及飞行器基础知识，还能通过有趣的问题激发出学生们的学习兴趣。其次实验通过人机交互技术极大地丰富了实验内容并有效地让学生的自主动手进行实验和对问题的深入思考，用此种创新性的方法极大地提升了学习效率。有简单的人机交互，比如机翼结构认知考核中的对号入座填空使学生们快速认识机翼的结构组成，蒙皮拉型过程中的对工艺过程顺序的选择可以让学生们自主思考工艺流程及原理。除此以外，还有较为复杂的人机交互，比如蒙皮成形过程中，学生可自主选取坯料尺寸和拉形方式，系统会根据选择进行反馈，显示出不同的工艺过程动画和不同的应力云图，而且在拉形后还设置了去应力热处理工序，并通过云图应力变化十分形象地展现了退火对消除内应力作用（如图2），不仅使知识方便理解而且引导学生进行深入思考，以外在实验过程还包括对计算和对识图能力的提升。
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图2 蒙皮残余应力云图
最后，在机翼装配模块中实验零件库中包括数种不同类型的翼梁、翼肋、桁条以及其他零件的组合，可以根据题目中不同受载情况并运用机翼零部件认知实验中的知识选择合适的组合。零部件组合选择完成后在型架库中选择对应的机翼骨架装配型架，并进行零件的基准选择、定位和装配，且激光定位，移动，夹紧工价等步骤均由学生自主进行完成。在实验进行过程中能够真实地体验数字化机翼装配的整个过程（如图3），且实验中运用了激光定位器、柔性型架、自动钻铆机等实验仪器，能够让学生们更加深刻认识和理解现代飞机装配的技术，如同身临其境。总体来说，该虚拟实验利用了三维动画技术和人机交互技术等创新性的技术十分生动形象地向学生描绘了真实实验中的各项工艺过程，让学生们高效且轻松地学到知识并且通过人机交互和超强的自主性等创新方法高效地来引导学生们进行独立操作实验和独立进行深刻思考，不仅比传统教学方式的效率更高，而且具备了只有真实实验能够带给学生的大部分的认知和专业能力的提升，实现了以极其新颖的创新方式去深化飞行器制造工程专业的教学改革，使教学形式体现先进性和互动性，使教学结果具有探究性和个性化，创新性非常强。
[image: ]图3 机翼数字化装配过程
3.实验的挑战度（装配拓展模块举例子）
由于实验需要体现出机翼数字化装配的具体过程，需要尽可能地去近似模拟真实实验的情景和过程，包含对机翼结构的三维建模，对蒙皮应力的有限元分析，对拉形和热处理的动画建模，需要充分熟练运用三维建模软件和有限元软件，特别是对机翼数字化装配模块的建模，更是需要对机翼先进数字化装配过程的充分了解。这些不仅需要开发者具有扎实的基础飞行器制造知识、强大的实践操作能力和丰富的经验，而且对于每一模块最后的拓展题来说老师和学生必须具备扎实的专业知识才能理解这些拓展题背后的基本原理。此外，如何对该模拟实验进一步优化，丰富其中的内容，优化使用者的体验或者引入更新型的教学方式，这些仍需进一步探索，并且将会投入更多的人力财力，这些难度对开发者和使用者都提出了较高的要求，足以体现该实验的具有较高的挑战度。
四、总结
促进我国的教育事业改革发展一直是中国共产党矢志不渝建设社会主义教育强国的重要使命。习近平同志指出：“教育是人类传承文明和知识、培养年轻一代、创造美好生活的根本途径”[8]。我校针对飞行器制造工程专业的教学弊端提出的具有较强创新性和挑战性的教学改革方式—通过三维建模和人机交互来仿真模拟机翼数字化装配实验，取得了优秀的教学效果，深化了教学改革，弥补了飞行器制造领域的教学的资源匮乏问题，对飞行器制造专业的教学改革起到了抛砖引玉的作用，并引导学生独立思考，主动提升动手能力，使学生充分地投入到模拟实验中去。该虚拟仿真实验是效果显著且成功的有关飞行器制造工程专业的教学改革。
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Design of virtual simulation experiment course for digital assembly of aircraft wings
ZHAO Xi, LI Yu-xuan, GUO La-feng, GUAN Shi-xi, YU Ming-rang
(College of Aeronautics and Astronautics, North University of China, Taiyuan, Shanxi 030051, China)
Abstract: Aircraft assembly is the most important part of aircraft manufacturing, which generally accounts for 50-70% of the production cycle. However, the training direction is special, and it is difficult for general universities to match the corresponding experimental conditions, which leads to the relevant courses cannot produce the required experiments, and the course design content is not substantial enough, which is not conducive to the cultivation of students' professional skills and innovation ability. To this end, the virtual simulation experiment of aircraft wing assembly is developed for the special objects, scarce resources and lack of environment. Students can design the new component structure of aircraft assembly according to their knowledge, and independently complete the structural design, forming, manufacturing and assembly, which has good high-order, innovation and challenge. The experiment is oriented to cultivate practical ability, in order to improve the training quality of students in the field of aircraft assembly, so that students can quickly master the assembly technology and assembly skills of modern aircraft.
Key words: virtual simulation; digital assembly; practical ability; training quality




image7.png
+ NRSHSEE

B e el

| TR LR EROEINER | SHEBRSH TR , BUERE
‘ RE TSR,

[ e——

—




image1.png
SEF 0 B o >

BERRR

TS
Fi#TR

Edi

TRIBES
BB

>4
&

HEATE
FHARIR

BEETE

EERESR
RERSR

FESE
FHARIZ
3

EENT
RE

IHE

BEEER
REHR

IHARIE
RETE
%

EIREE
. R
+

VR
RERR

SEF T 1D 3R > T

SRR

1BRES
SRR




image2.jpeg




image3.png




image4.png
60MPa

OMPa




image5.png




image6.png




