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По структуре САПР-ТП сборки состоит из четырех основных бло
ков /рис. I/ :

- подготовки а ввода входной переменной информации;
- подготовки и ввода нормативно-справочной информации /ПСИ/;
- переработки информации;
- вывода.
Блок подготовки и ввода входной переменной информации предус

матривает заполнение технологом-кодировщиком карт исходной инфор
мации о сборочном узле и перенесение ее на перфоноситель с после
дующим вводом в ЭВМ.

Входная информация готовится для каждой сборочной единицы, на 
которую необходимо спроектировать технологический процесс. Инфор
мационное обеспечеаие системы включает в свой состав информацион
ную базу и комплекс систем кодирования для описания объектов, с 
которыми система оперирует. Процесс разработки информационного 
обеспечения системы включает в себя несколько этапов. Первым из 
них является подготовка входной информации. Первичными источника
ми входной информации являются чертежи сборочных конструкций и их 
элементов, вспомогательные технические документы /производствен
ные инструкции, рта, директивные технологические материалы, нор
мали и т.д ./. Входная информация подразделяется на качественную и 
количественную. Количественная информация задается в цифровом ви
де и ввод ее в ЭВМ не вызывает затруднений. Ввод качественной ин
формации требует ее предварительной формализации, при которой дос 
тигается однозначность понятий и устраняется избыточность инфор
мации . Процесс формализации качественной информации осуществляет-
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ея системой кодирования, которая определяет порядок и правила 
превращения словесной информации в цифровую, На практике сложи
лись следующие системы кодирования; порядковая, серийная, разряд
ная иди позиционная, система повторения м комбинированная

Выбор конкретной системы кодирования определяется характером 
информации.

Бдоа подготовки'и ввода НС1 предусматривает составление необ
ходимой нормативно-справочной информации, перенесение ее на перфо
носители и ввод во внешнюю память ЭВМ, Разработка НСЙ осуществ
ляется в процессе создания системы. Во время функционирования ело-
темы ЗС5Г только дополняется или корректируется в зависимости от
изменяющихся условий сборочного производства, Некоторые виды НСЙ 
практически не изменяются в течение длительного времени, напркыер, 
перечень типов оборудования, наименование операций и др. Ко такой 
вид информации, как сводный перечень операций технологических про
цессов, соответствующий с лен пу изделия si
мере совершенствования методов изготовления изделия иди смены объ
екта производства.

Блок переработки информации на базе разработанного математи
ческого и программного обеспечения осуществляет преобразование 
входной и нормативно-справочной информации. При этом решаются сле
дующие функциональные задачи системы;

- выбирается вариант последовательности сборки;
- определяется состав и последовательность операций техноло

гического процесс а;
- выбирается сверлильно-клепальное оборудование;
- рассчитываются нормы штучного возменк по операциям.

Решение этих задач обеспечивает получение основных реквизитов - 
дологической документации.

Блок вывода преобразует выходную информацию е машинного языка, 
в буквенно-цифровую информацию технологических документов /техно
логических карт, подборочных ведомостей деталей, ведомостей обору
дования/.

Кроме того, во внешней памяти ЗВМ формируется массив информа
ции для автоматизированных систем управления производством /АСУП/ 
и технологической подготовкой производства /АСУТ-ПП/.



2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ СБОРКИ

2.1. Формализованное описание конструкции 
сборочных узлов

Сборочные узлы состоят из элементов различного функционально
го назначения и сложности, определенным образом сопряженных и 
ориентированных относительно друг друга.

В общем случае сборочную конструкцию можно представить как 
1 >чное множество элементов

Все эти элементы взаимосвязаны друг с другом, характер взаимо
связи определяется сборочным чертежом. В аналитическом виде инфор
мация о наличии сопряжений между элементами представляется в виде 
графа [ I ]

где CL - вершина графа, в нашем случае это элементы конструк
ции;

LL - дуга графа, указывающие на наличие сопряжения меаду 
элементами;

G- - граф Берха, обозначает, что из одной вершины графа в 
другую может вдти не более одной дуги.

На рис. 2 /см. вкладка/ в качестве примера показаны конструк
ция и граф сопряжения элементов лонжерона.

Большая многодетальность рассматриваемых сборочных конструк
ций обуславливает достаточно сложную структуру связей, для описа
ния которой требуется значительный объем информации. Анализ топо
логии графа сопряжений позволяет выявить некоторые особенности 
структурных связей элементов конструкции сборочных узлов и устано
вить принципиальную возможность объединения ряда элементов одного 
функционального назначения к с одинаковыми конструктивно-техноло
гическими свойствами в отдельные группы. Например, группа деталей 
типа стоек / Я ™  ~ а  шеет с®руктуру связей, определенную их 
сопряжением с поясами / а 5> a ^ j  и стенка* / а ^ а ^ /
лонжерона. Отдельные группы образуют узлы навески ! а 1̂ ' а ц !  , 
стыковые накладки / а  9 , а  10/, окантовки / а  ? , й 11/ и др.

Таким образом, исходя из принятых формальных признаков, можно

/ I /

9= (а ,  и ) , /2/



предполовит*, что каждый элемент группы эквивалентен люоому дру
гому элементу этой же группы.

На основании этого все множество элементов сборочной единицы 
/А / можно разбить на конечное число подмножеств групп деталей
A , А̂  ,... Ак J- ? / 3/

ГД6 / I .А 1 -  \af1 ’ а12 ’ ’ а1п, / >

^2 = {&гг ’ ’ " '  ’ >
/ч

кпк\
при ЭТОМ
А,ПАг П.~ ПАК‘ Ф .  /5/
ArUA2U ...-U A b-U A i 7 . '
где и*А-= А ПА П ... ПА ~ объединение подмножеств А , , Az , ...,А,£ s f 1 2 ‘ • '■ К

/I =Atn Аг --- Г\АК ~ пересечение подмножеств /42.../1к ;
ф - пустое множество;

д . - „  е /\ /д .. является элементом множества/|Л
>■ А ЛЕсли представить каждое выделенное подмножество / А^, /12»* v4K/ 

в виде одноэлементного подмножества множества А . то можно полу
чить упрощенную модель конструкции сборочной единицы и ее упрощен- 
яый граф сопряжений G = (А , и )  /рис. 3, ом. вкладка/. Структура 
связей в этом случае значительно упрощается, уменьшается и коли
чество связей, поскольку подмножеств групп элементов значительно 
меньше, чем количество образующих их элементов. Это позволяет в 
значительной мере сократить объем перерабатываемой информации при 
решении функциональных задач САПР-ТП и более объективно' осущест
вить классификацию деталей.

2.2. Использование теории множеств для решения 
задач САПР-ТП

Решение основных задач САПР-ТП базируется на выборе зависимос
ти, при которой каждому решению соответствует набор определенных 
условий. Это описывается в теории множеств [2] с помощью следую
щего соответствия;
r „ - ( a , x , Y ) ,  /б/
где 0 ,X ,Y  - компоненты соответствия;

X - область отправления соответствия;

?
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- область прибытия соответствия;
- график соответствия, который является 

подмножеством прямого произведения вто
рой и третьей компоненты, т.е .

Графическое соответствие Г  изображается в виде таблицы соот
ветствия /рис. V »

Область определения ^.представляет собой прямое произведение 
непересекающихся и не связанных между собой каким-либо соотноше
нием множеств X  j?  X ^л) 5 т.е*

ХВу= Х}Хг ? . .* Х „  ,

где
Х 1 =  j^V r » Х 12 ’  • ' ■ X >nt }  ’  

Х2 ’ 'Х'22 ’ \ ’>

п /



Хт  - j^m, Г ЭС/П2 > • ' ' x rnnm } .  /в/

Условие непересечения множеств области отправления записывает
ся следующим логическим выражением:

( MX, € Х ) ( с Х ) [ Х ;  n X jt (  = f ]  > /9/
которое определяет, что пересечение двух любых множеств Xj. и Х^е 
/области отправления X / равно пустому множеству.

Второе условие записывается выражением

7 (Щ еХ) 7 (J/t£ ех) [лоу = <ах} , Xjtf >] > /10/
которое определяет, что в области отправления X  для любых двух
множеств /Xj > X jtt! не существует какое-либо соответствие 1лву1.

В этих формулах приняты следующие обозначения понятий:
7 Р  - отрицание высказывания;
1/ - квантор общности, l\/xl U / х  / -  означает, что для

любого значения переменной х  высказывание, полученное подстанов
кой этого значения вместо х  в формулу и  . истинно;

J  - квантор существования, £  /х  / С/ / х  / - означает,
что существует такое x e N  , при котором U/ х  / истинно.

Область прибытия соответствия Г представляет собой множество

у Л -  / п /
Учитывая вышесказанное, соответствие Г  можно представить в ви

де т независимых соотношений, с общей областью прибытия у .
/ / 7 7  - количество множеств области отправления/:

Г ^ - С ъ / Х , ,  У ) ;

r2Df = (а ? ,х г , у)-, /1 2 /

Е/г, Dy ~~ ( ? ^ ̂  '
при этом Г, Ф Гг t  "Е Гт ■

Для решения задач САПР-ТП эти соответствия должны удовлетво
рять следующим условиям:

функциональности, т.е. для них является истинным высказывание

( Vxr) ( Ухг)( Vу, ) ( УЦ-г)[(< =хг —  у г =  у ,  ] ;  д з /



всвду определенности, т.е.
tyr X, > 
Пр1 GJ~ ̂ 2 X

/ IV

Пр) G^—Xm 1 
а так же

Прг G-/-Y 
ПРг Gz= Y; /15/

где Пр1 С- и Прг G -  проекция графика соответствия на область
отправления и область прибытия соответствен
но.

Решением рассматриваемого соответствия является подмножество 
^"“области прибытия Y , определение которого сводится к определе
нию образа множества Г / х/ , при данном соответствии по ведан
ному кортежу:

компоненты которого являются элементами области отправления X  . 
Решение кортежа определяется с учетом следующего выражения:

где Yn , Y2is   Ymom ~ образы компонент кортежа X  .

2.3. Классификация сборочных единиц 
и входящих в них деталей

Конструктивно-технологические свойства сборочных единиц и 
входящих в них элементов обычно носят описательный характер. Для 
решения функциональных задач САПР-ТП сборки возникает необходи
мость их формального описания. Возникает необходимость так же в 
выборе системы кеширования и создания кодировочных таблиц, с по
мощью которых можно было бы отдельные свойства выражать в цифро
вом виде. Такими своеобразными копировочными таблицами являются 
классификаторы, поскольку система классификации неразрывно свяэа-

/16/
В этом случае решением является

r - Y U t n r gi, n . . . r Y mi„  , /17/



на с системой кодирования.
Сборочные узлы классифицируются по следующим четырем призна

кам /табл. I/  в наибольшей мере влияющим на структуру и содержа
ние технологического процесса сборки: 

а/ функциональное назначение сборки; 
б/ наличие в конструкции стыковых элементов; 
в/ конструктивные особенности сборочной единицы /для шпангоу

тов, лонжеронов и нервюр это наличие силовых элементов, 
для панелей - их кривизна/; 

г/ конструктивная характеристика силового набора.
На-основании этого классификатора формируется цифровой код 

следующей структуры:
X XX

J  Конструктивная характеристика силового набора 

Конструкивная особенность узла

Наличие стыковых элементов

Функциональное назначение узда

Например, для шпангоута со стыковыш элементами, без силовых 
элементов, с гаухой стенкой образуется следующий цифровой код - 
I I2 I /см. табл. I/ . Аналогично описываются и другие разновиднос
ти конструкций рассматриваемых сборочных единиц.

В целях сокращения объема перерабатываемой информации при ре
шении функциональных задач САПР-ТП существенное значение имеет и 
правильная классификация деталей, входящих в конструкции сбороч
ных единиц. Классификация деталей осуществляется по их функцио
нальному назначению.

На базе анализа топологии связей деталей в конструкции /см. 
рис. 2 и 3/ и выявление групп деталей с однородным! связями сос
тавляется их классификатор /табл. 2/. При этом все множество де
талей А разбивается на конечное число подмножеств Аь , которые 
удовлетворяют условиям /3/, /4/,/5/. Кроме того, любое подмноже
ство деталей А '0 должно состоять хотя бы из одного элемента, т.е.

Длц рассматриваемых сборочных единиц все множество деталей 
разбито на 27 подмножеств групп деталей, каждой из которых прис
воен цифровой код. Цифровое описание сборочных единиц и групп де
талей исполь8хется для решения таких ауикпипиаикимх я что



Функциональное
назначение Наличие стыковых элементов

Название Код Название Код

ШПАНГОУТЫ I Со стыковыми элементами I
Без стыковых —  п — 2

НЕРВЮРЫ 2 Со стыковыми —  а --- I
Без стыковых —  а--- 2

ЛОНЖЕРОНЫ 3 Со стыковыми —  и--- I
Без стыковых 2

ПАНЕЛИ А СО СТЫКОВЫ1Н элементами I

Без стыковых элементов 2



СБОРОЧНЫХ ЕДИНИЦ Т а б л и ц а  I

Конструктивная
особенность

Конструктивная характерис 
силового набора

пика

Название Код Наввание Код

С силовыми элементами I С глухой стенкой I
Без силовых —  « --- 2 Без глухой стенки 2
С силовыми --  и--- I С компенсаторами I
Без силовых —  и — 2 Без компенсаторов 2
С силовыми -- I I---- 1
Без силовых —  » — 2

С поперечным набором 2
ПЛОСКИЕ I С продольным --  " — I

С продольно-поперечным-"- 3
С поперечным —  « --- 2

ОДИНАРНОЙ КРИВИЗНЫ С продольным —  п --- I
ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ 2 С продольно-поперечным— 3

С поперечным —  и — 2
ОДИНАРНОЙ КРИВИЗНЫ С продольным —  п --- I
КОНИЧЕСКИЕ 3 С продольно-поперечным— 3

С поперечным---« — 2
ДВОЙНОЙ КРИВИЗНЫ 4 С продольным --  II — I

С продольно-поперечным-»- 3
С поперечным —  « -— ' 2

ПЛОСКИЕ I С продольным--  II — I
С продольно-поперечным-»- 3
С поперечным —  » — 2

ОДИНАРНОЙ КРИВИЗНЫ С продольным--II — I
ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ 2 С продольно-поперечным 3

С поперечным —- //--- I
ОДИНАРНОЙ КРИВИЗНЫ С продольным -j- I I--- 2
КОНИЧЕСКИЕ 3 С продольно-поперечным-и- 3

С поперечным —  « — 2
.ДВОЙНОЙ КРИВИЗНЫ 4 С продольным — и — I

С продольно-поперечным—«- 3
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САПР-ТП, как выбор, варианта последовательности сборки, выбор сос
тава и последовательности выполнения операций технологического 
процесса, выбор оптимальной номенклатуры сверлильно-клепального 
оборудования и др. ЭВМ сопоставляет закодированные сведения о де
талях и узлах с закодированными данными о технологическом_процес- 
се.

3. НОРМАТИВНО-СПРАВОЧНАЯ ИНФОРМАЦИЯ САПР-ТП СБОРКИ

3.1. Варианты последовательности соорки

Последовательность сборки рассматриваемых сборочных единиц 
зависит в основном от конструктивной взаимосвязи деталей и приня
того метода сборки. Большая многодетальность и достаточно сложная 
структура связей обуславливает большое количество различных вари
антов последовательностей. Для анализа всех возможных вариантов 
требуется подготовка большого объема входной переменной информа
ции и разработка достаточно сложных алгоритмов. Задача во многом 
упрощается, если воспользоваться типовыми вариантами последова
тельностей сборки. С этой целью для каждого типа рассматриваемых 
сборочных единиц и каждого метода сборки составляется несколько 
типовых последовательностей, которые представляются в виде перечня 
условных операторов /А;, / . В общем виде они записываются следую
щим образом riCj.=AAi , /18/

цде М  - конъюнкция номе ров групп деталей, ^  =
/г - целое число.

Перечень типовых последовательностей составляет массив вариан
тов последовательностей сборки. В табл. 3 представлен фрагмент 
полного перечня вариантов сборка для рассматриваемых сборочных 
единиц. Цифра при каждом операторе определяет цифровой код груп
пы деталей согласно классификатора, приведенного в табл. 2. В сос
тав последовательностей дополнительно введена нулевая группа, об
разующая начальную стадию сборки некоторых узлов - подготовку сбо
рочного приспособления. Кроме того, для ряда уалов вводятся допол
нительные операторы, устанавливающие порядок повторной установки 
деталей некоторых групп.

Количество вариантов определяется классом сборочной единицы, 
тщательностью проработки ее конструкции и может быть равно 30-45.
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Технологические процессы сборки определенного класса сбороч
ных единиц можно описать конечным числом операций, количество и 
содержание которых зависит от степени детализации технологическо
го процесса, объема и метода производства , а также этапа его 
освоения.

Перечень операций, с помощью которого можно описать техноло
гический процесс сборки любой сборочной единицы рассматриваемого 
класса, при заданных производственных условиях, называется "Свод
ный перечень технологических операций" /СПТО/. Детализация СПТО 
для сборочных работ обычно ограничивается только операциями, 
текст которых составлен в краткой и лаконичной форме в повелитель
ном наклонении. Содержание операции определяет лишь комплекс дей
ствий, который необходимо выполнить исполнителю при их реализации. 
Сведения об объектах, над которыми производятся эти действия /чер
тежный номер детали, ее название/ формируются в процессе машинно
го проектирования. Каждой операции СПТО однозначно соответствует 
определенный набор ручного инструмента, а также разряд работы и 
шифр исполнителей.

Перечень текстов операции СПТО составляет массив НСИ системы. 
Адресом каждой операции в массиве является цифровой код, который 
присваивается каждой операции при разработке массива. Кроме того, 
шифруется профессия и набор инструмента. В процессе функциони
рования системы состав операций СПТО может изменяться в зависимос
ти от изменяющихся условий производства.

В табл. А приведен фрагмент массива СПТО на рассматриваемые 
сборочные единицы. Общий перечень состоит из 214 операций.

3.5. Перечень сверлильно-клепального оборудования

При сборке сборочных единиц типа шпангоутов, лонжеронов, нер
вюр и панелей для выполнения сверлильных и клепальных работ при
меняется гамма сверлильно-клепального оборудования.

Для решения задачи выбора оптимальной номенклатуры оборудова
ния необходима определенная технико-экономическая информация, в 
состав которой для каждой модели входят стоимость оборудования, 
группа его ремонтной сложности, занимаемая производственная пло
щадь, расход сжатого воздуха, электроэнергии и т.д. Все эти све
дения образуют массив НСИ об оборудовании. В состав массива могут



входить модели оборудования, имеющегося в цехе или на участке для 
которого и определяется его оптимальная номенклатура или перечень 
оборудования согласно действующего отраслевого каталога. В табл.5 
приведены характеристики моделей сверлильно-клепального оборудова
ния, которое применяется при сборке рассматриваемых сборочных еди
ниц.

3.4. Перечень формул для расчета 
норм дтучного времени

“Ошговным источником получёния нормативных данных технологичен 
ких процессов сборки являются отраслевые нормативы времени, кото
рые задаются в табличной форме. Каждая такая таблица достаточно 
сложна по своей структуре и обладает большой информативной ем
костью. Если учесть, что для норшрования технологических процес
сов сборки используется большое количество таких таблиц, нецеле
сообразно использовать их как первичные документы для формирова
ния нормативно-справочной информации при решении задач нормирова
ния.

В целях сокращения объема рассматриваемой нормативно-справоч
ной информации в системе САПР-ТП использован метод представления 
табличных значений в виде аппроксимирующих степенных функций ти
па:

где Ф,, Ф?,— - факторы,от которых зависит трудоемкость;
я , , кг , к3 ... kl ~ показатели степени;

д - аппроксимирующий коэффициент.
Степенные зависимости разрабатываются для каждой операции 

СПТО по соответствующим таблицам вручную,либо с помощью ЭВМ по 
специально разработанной программе.

В табл. 6 приведен фрагмент массива перечня формул для опреде
ления норм штучного времени. Технологическим операциям присвоен 
цифровой код согласно классификатора табл. 4. Шифр операций служит 
адресом соответствующей формулы в массиве.
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4. РЕШЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЗАДАЧ САПР-ТП 

Ф.1. Выбор варианта последовательности сборки

Кавдая типовая последовательность, перечень которых праведен 
в табл. 3, реализуется при определенных значениях двух факторов: 
конструктивной особенности сборочной единица и принятого метода 
сборки. Такая зависимость описывается с помощью таблицы применяе
мости /табл. 7/.

Выбор варианта последовательности сборки обусловлен классифи
кационными кодами группы.сложности узла и принятого метода сбор
ки, определяемых соответственно по табл. I  и 7. Поскольку табли
ца 7 отвечает требованиям /7/, /17/, то решением является подмно
жество ПС* области прибытия:
ПС = (ПС)гсп1 П (П С )Гс<г. 7 /20/

где (ПС)ГСП1 я ( ПС)Пг/ ~ компоненты кортежа групп сложное та узла
и метода сборки.

Решением ( ПС) f является одноэлементным множеством, так как в 
табл. 7 приведена полная разбивка по фактору / Г1Г/ /, . Выбранный 
вариант определяет последовательность сборки конкретной сбороч
ной единицы в виде последовательности установки групп деталей.
При функционировании системы САПР-ТП эта последовательность яв
ляется промежуточной информацией, которая используется при реше
нии последующих задач,

4.2. Выбор состава и последовательности операций 
технологического процесса

Технологический процесс сборки клепаных узлов состоит из ко
нечного числа операций, выбор которых определяется конкретными 
условиями: конструктивно-технологически» свойствами узла и вхо
дящих в него деталей, а также особенностям сборочного производст
ва на момент проектирования технологического процесса,

Для определения условия выбора каждой операции необходимо сос
тавить таблицы их применимости, которые должны отвечать условиям 
/7/ /17/. В данном случае решением условия соответствия будет 
многоэлементное подмножество области прибытия, т.е . набор шифров 
технологических операций:
\ш о \*= (ш О )ц  П ( Ш 0 )2/р Г . . .  П (ш О )т с т  > /21/



ПРИМЕНЯЕМОСТЬ ВАРИАНТОВ

1
сб A  S  Н *4 « ;

Гр У П п а с Л 0 X  н 0 С Т И

И <D О*сб О . 
я  сб о  К *
О* PQ о£3 сб О О Ы см ни СМ *-4 сМ см см ►н см О о

СМ см и ►н СМ см см ы СМ СМ н-4 см О
О CD, ►Н и см см см см W см СМ см ►н s-h

Q «4  Н ►н м нн и м см см см см N"\ <М
О О ОЯ  О  О ' II II II II II II II II II II II IIа  с  « ! И

I I
2 I
3 I
4 I
5 I
6 I
7 I
8 I
9 I

10 I
I I I
12 I
13 I
14 I 1
15 I ;

16 I
17
18
19

где (ш.О)ц - образы компонент кортежа факторов, от которых за
висит выбор операций.

Таблицы применяемости разрабатываются для всех групп деталей, 
предусмотренных классификатором /см. табл. 2/. В каадую таблицу 
входит комплекс операций, с помощью которых можно описать процесс 
сборки из деталей одной или несколько групп.

Таким образом, типовая последовательность сборки /ПС/, опре
деляет только порядок следования групп операций по установке тех
или иных деталей. Последовательность операций в кавдой ipynne



ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ СБОРКИ
Т а б л и ц а  7

у в л а / Г / Код метода сборки 
Г сб

о
СЧ1
OkJ
K'V

C4JOJ

определяется в процессе разработки таблиц применяемости, в облас
ти прибытия которых операции располагаются в необходимом порядке. 
В качестве примера, приведены таблицы применяемости операций ус
тановки групп деталей 9, И , 19 согласно классификатора табл. 2 
/стоек, уголков и обиивок/, а также копировочные таблицы групп 
применяемых материалов, методов сборки, методов установки деталей 
и типов сборочной оснастки /табл. 8-13/,



Т а б л и ц а  8 
ПРИМЕНЯЕМОСТЬ ОПЕРАЦИЙ УСТАНОВКИ ДЕТАЛЕЙ 

ТИПА ОБШИВОК, ГРУППА К» 19

38 - Г о с  . К у с т
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о
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0
,1

-

-6
00 60
0

I 3.003 I I I I I I 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0
2 3.004 I I I 1 I 1 0 0 0 0 0 0 0 I I I
3 3.005 I 0 0 0 0 1 1 I I I I I I 1 I I
4 3.006 I I 0 0 I 0 0 0 0 I 0 0 0 I I I

Г ос - код сборочной оснастки /табл. 13/;
К уст - код метода установки детали /табл. 12/;
^п.а -  длина подгонки, мм;
I  - означает возможность установки детали указанным методом; 
О - означает невозможность установки детали.

Т а б л и ц а  9 
ПРИМЕНЯЕМОСТЬ ОПЕРАЦИИ УСТАНОВКИ ДЕТАЛЕЙ ТИПА СТОЕК, 

УГОЛКОВ, ПРОФИЛЕЙ ЖЕСТКОСТИ, ГРУППЫ И? 9 И I I

Г м -  группа материалов /табл. 10/;
L - длина детали, мм;
К; уст - код метода установки детали /табл. I I/ ;  
(% -  толщина пакета под заклепки, мм;
в* - толщана пакета под болты, мм;П



КОДЫ МАТЕРИАЛОВ Т а б л и ц а  10

Г И Г р у п п а  м а т е р и а л о в
1,5 Цветные сплавы типа Д16 43 кг/мм2
2 Цветные сплавы типа В95 60 кг/мм2
2,5 Углеродистые и конструкционные стали 90 кг/ми2
3 Высокопрочные стали и сплавы 180 кг/мм2
4 Титановые сплавы

Т а б л и ц а  I I
КОДЫ МЕТОДОВ СБОРКИ

Г сб М е т о д  с б о р к и
I От внешнего контура
2 От внутреннего контура
3 От каркаса
4 По фиксирующим отверстиям
5 По сборочным отверстиям

Т а б л и ц а  12
КОДЫ МЕТОДОВ УСТАНОВКИ ДЕТАЛЕЙ

К уст Метод установки деталей

I По приспособлению
2 По приспособлению и разметке
3 По сборочным отверстиям
4 По фиксирующим отверстиям
5 На элемент каркаса
6 По вырезу

Т а б л и ц а  13
КОДЫ ТИПОВ СБОРОЧНОЙ ОСНАСТКИ

Г со Т и п  с б о р о ч н о й  о с н а с т к и

I Верстак
2 Специальное приспособление
3 Специализированное приспособление
4 Упрощенное приспособление
5 П л а з



4.3. Определение оптимальной номенклатуры 
сверлильно-клепального оборудования

Одним из основных этапов проектирования технологического про
цесса сборки является выбор сверлильно-клепального оборудования.
В целях более полного учета загрузки оборудования его комплекто
вание целесообразно вести для всей группы сборочных единиц, изго
тавливаемых на сборочном участке иди в цехе. Задача комплектова
ния оборудования решается в два этапа. На первом этапе опреде
ляется состав оборудования, на котором могут быть обработаны сбо- 
рсгчные~ узлы, на втором - осуществляется оптимизация его номенкла
туры и количества по целевой функции
Ппр—  Ппртш  , /22/
где ППр - приведенные затраты;

Ппрт1п ~ минимальные приведенные затраты.
Алгоритм составления перечня оборудования разрабатывается с 

использованием таблиц применяемости 14 и 15, которые формируются 
на основании действующего отраслевого каталога. В таблицах пока
зано влияние каждого фактора на выбор типа оборудования. Таким 
образом, по заданным кортежам
LK - — (q  : > Li , Bi } \

LCl - ’ R/nu.xl > RfnLnt. f  /23/

выбирается оборудование для каждого собираемого узла.
Здесь L i ,B i , Rmacci’ Rm ini’ &L соответственно длина, 

ширина, максимальный и минимальный радиусы кривизны, вес узла.
В результате решения каждой сборочной единице, ставится в со

ответствие несколько моделей оборудования. Эта промежуточная ин
формация служит для решения последующей задачи оптимизации номен
клатуры оборудования.

Решение втброго этапа начинается с формирования в машинной 
памяти матрицы распределения оборудования /табл. 16/, для каждо
го элемента которой можно написать следующее логическое условие: 

jfKp = I ,  если Кос оборудование применимо для рассматривае
мого узла;

О - в противном случае.
Формирование оптимальной номенклатуры осуществляется частичными 
переборами.
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. Т а б л и ц а  16 
МАТРИЦА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОЮРУДОВАНИЯ

Шифр С б 0 р 0 ч н ы е е Д И Н И ц ы

оборудования I 2 в о ® Р т - 1 т

I h i 2̂,1 в о в 9м fm i
2 fi.z У 2,2 « О в Чр.2 •. • <}(m-i), 2 jrm

п и Ъл О в в Чрп . . . ф(т-г)п ^тл

Т а б л и ц а  17

МАТРИЦА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТРУДОЕМКОСТИ

С б о р о ч н ы е з д и н и ц Ы

I 2 Р m - i т

I Т4 ,1 Т  '2.1 ... Тр.1 Г' m -i) , 1 Т т .1
2 h t Т.'г,.г Т р ,г Т ( т - 1) , г Тщ,2

п Т и п Т г .а ... Тр, П Т (т -1 ) ,  п Tm .ri



Математическая модель в этом случае имеет вид:
^2 min

Ч Хрх 1 ’

Xp,L

I  - если для рассматриваемого узла выбрано К-е обору
дование;

О - в  противном случае.
/7? - суммарные приведенные затраты определяются из следующего
выражения:

Пх -  (Сг +■ Ен К0 )  +■ Спл + С̂ о > 1^1
где Сг* ~ технологическая себестоимость сверления или клепки 

рассматриваемого узла по К-м оборудовании;
Ен - нормативный коэффициент экономической эффективности 

капитальных вложений;
ККа - капитальные вложения на К-е оборудование;

СпЛ ~ стоимость потребных производственных площадей для
к К-го оборудования;

Сдо - стоимость дополнительного оборудования.
Решением задачи IХ рк / является набор оборудования, для кото

рого ns = nTmia • ^
В формуле /24/ технологическая себестоимость / Сг / величина 

переменная, так как одной из ее составляющих является трудоемкость 
выполнения операций сверления или клепки. Поэтому после составле
ния матрицы распределения оборудования в памяти машины формирует
ся аналогичная матрица распределения трудоемкости для каждого вида 
оборудования и соответствующих ему сборочных единиц /табл. 17/. 
Расчет трудоемкости сверлильных и клепальных работ осуществляется 
по зависимостям, приведенным в табл. 5.

В состав расчетных формул входят переменные величины: количес
тво заклепок или отверстий / п3 , п0 / для каждой сборочной едини
цы. Эти величины определяются технологом по сборочному чертежу и 
заносятся в карту исходной информации.

Результатом расчета второго этапа является ведомость оборудо
вания, в которой приводится перечень оборудования, потребное коли
чество и коэффициент загрузки, а также указываются объекты произ
водства, обрабатываемые на этом оборудовании.

4.4. Расчет норм штучного времени

Решение задачи "Расчет норм штучного времени" сводится к опре



делению нормативов для каадой операции технологического процесса 
по степенной зависимости /19/.

Выбор соответствующей операции производится по ее шифру из 
массива "Перечень формул" /см. табл. 6/.

Так как определение трудоемкости базируется на нормативах вре
мени, разработанных для серийного выпуска изделия, то возникает 
необходимость приведения ее к реальному периоду освоения производ
ства изделия. Это осуществляется с помощью специальных коэффициен
тов Кг , которые определяются по задаваемой для каждого изделия 
динамики трудоемкости

Т= Т, N ' n , /25/
где г, ~ трудоемкость первого изделия, н/ч;

д/ - нормативный номер изготавливаемого изделия; 
п - показатель степени.

Период серийного выпуска изделий определяется порядковым номе
ром изготавливаемого изделия. Для различных типов изделий этот но
мер различен. Например, для самолетов тяжелого класса эта цифра 
составляет 100-120 машин. На основании этих данных легко опреде
ляются коэффициенты изменения трудоемкости / /Гг / для каждого пе - 
риода освоения производства изделий.

5. ВХОДНАЯ И ВЫХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ САПР-ТП СБОРКИ

5.1. Входная информация

Совокупность необходимых конструктивно-технологических факто
ров описывающих узел в сборе и входящие в него детали, а также соо 
тояние сборочного производства на момент проектирования технологи
ческого процесса представляет массив переменной информации автома
тизированной системы. Как уже указывалось, вся информация разде
ляется на качественную и количественную. Примером количественной 
информации служат геометрические характеристики деталей и узлов 
/длина, ширина детали и узла, диаметр отверстий и т,д ./ , количес
тво крепежных элементов,число работающих, программа выпуска изде
лия и др.

К качественной информации относятся классификационный код сбо
рочного узла, код метода герметизации и т.д.

Вся качественная информация представляется в виде цифровых ко
дов с помощью кодйровочных таблиц и классификаторов, которые разра1-



батываются по следующей методике. :
Качественная информация делится на группы понятий и каждая 

группа обозначается идентификатором. Затем составляется минималь
ный словарь понятий для кавдрй группы и каждому понятию присваи
вается порядковый номер, который и является числовым кодом. При
меры кодировочных таблиц приведены в табл. 7-13,

5.2. Карта входной переменной информации

Основной формой существования переменной информации системы 
является карта входной информации.

Карта входной информации представляет собой множество одно
типных кортежей конструктивно-технологических факторов, которые 
описывают конструкцию рассматриваемых сборочных единиц и состоя
ние сборочного производства. В целях рационального размещения не
обходимых сведений о. конкретном сборочном узле и входящих в него 
деталей, форма бланка карты разработана таким образом, чтобы на 
ней размещался минимально' необходимый объем информации. Карта 
представляет собой таблицу с определенным количеством узких и ши
роких строчек и столбцов. Узкие строки в каждой широкой строке 
предназначены для последовательного их заполнения идентификатора
ми факторов их численного значения. При этом каждая последующая 
строка служит продолжением предыдущей. Линия широких строк опре
деляет границы размещения информации об элементе конструкции или 
о сборочном узле в целом /первая широкая строка карты/. Каждый 
широкий столбец определяет границы размещения номеров и значений 
факторов. Левая часть широкого столбца предназначена для разме
щения идентификатора фактора, правая - его численного значения. 
На поле карты в начале каждой широкой строки размещены идентифи
каторы обязательных факторов. Это в "некоторой степени позво
ляет сократить время подготовки входной информации /табл. 18/.

5.3. Выходная информация системы

Выходная информация системы представляется в виде трех печат
ных документов: заполнение карт технологического процесса, подбо
рочной ведомости деталей по заданиям и ведомости оборудования.

Карты технологического процесса содержат все необходише рек
визиты индивидуального технологического процесса сборки. Форма 
бланков, получаемых при автоматизированном проектировании, имеет 
ряд отличий от бланков, которые используются при "ручном" проек-
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тироваиии. Это вызвано технологическими характеристиками автомати
ческих печатающих устройств /АЦПУ/, а также, особенностями автома
тизированного проектирования.

Прежде всего ширина граф реквизитов определяется размерами 
печатных знаков и расстояний между ними. В карте не предусматри
ваются реквизиты "наименование переходов", "нормировочная табли
ца К» " и др. При машинном проектировании на одном листе карты пе
чатается заведомо обусловленное количество операций, обычно 5-7 
операций. Перенос текста операции с одного листа на другой не пре
дусматривается, Форма карты печатается одновременно с текстом тех
нологического процесса.

Подборочные ведомости деталей по заданиям (комплектовочные кар
ты) мало отличаются от документов, получаемых "вручную". Они со
держат перечень деталей, их количество,, а также цех поставщик на 
элементы конструкции, который устанавливается при выполнении одно
го задания.

6, ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САПР-ТП

6.1. Состав программного обеспечения системы

Программное обеспечение системы состоит из шести групп: 
служебные программы подготовки массива входной информации; 
служебные программы подготовки и ведения массивов норматив
но-справочной, информации; 
основные программы решения задач системы; 
стандартная программа системы; 
программы печати выходной информации.

Кроме того, при функционировании системы используется комп
лекс стандартных программ математического обеспечения ЭВМ.

6.2. Назначение программ системы

Служебные программы подготовки массива входной информации слу
жат для ввода, распаковки, упорядочивания и сортировки входной пе
ременной информации, В результате функционирования этих программ 
входная информация рационально размещается во внешней памяти ЭВМ, 
при этом она более эффективно используется пои решении задачи сис
темы.

Служебные программы подготовки массивов нормативно-справочной
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информации служат для ввода и подготовки массивов НСИ, которые 
используются при решении задач системы. При этом производится фор
мирование массивов сводного перечня технологических операций, пе
речня вариантов последовательности сборки и перечня формул для 
расчета.трудоемкости. Кроме того, предусматривается программа для 
вывода их на печать для контроля и корректировки.

С помощью основных программ системы производится выбор вариан
та последовательности сборки, выбор состава и последовательности 
операций технологического процесса, выбор оптимальной номенклату
ры сверлильно-клепального оборудования. Организация работы этих 
программ и назначение последовательности автоматизированного про
ектирования технологических процессов осуществляется с помощью 
управляющей программы.

Стандартная программа используется в процессе решения основ
ных задач. С ее помощью происходит выбор решений по таблицам при
меняемости.

Для вывода и печати выходных документов используется комплекс 
специальных программ, которые позволяют получать рабочие техноло
гические документы.
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