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Исследования, проводимые в  области кон�
структорского и технологического сопровожде�
ния изделий, показывают, что наибольшая часть
общей стоимости изделия объемом до 75% оп�
ределяется решениями, принимаемыми на на�
чальной стадии проектирования [1]. По оценке
западных экспертов  ошибка стоимостью в 1 дол�
лар на этапе проектирования, оборачивается по�
терей до 1000 долларов на этапе эксплуатации.

 В настоящее время при разработке проектов
на практике используются устаревшие подходы.
Специалистам приходится прорабатывать боль�
шое количество конструкторской и нормативно
технической документации для определения ка�
кого�либо параметра проектируемого изделия,
что требует не малых временных затрат. Напри�
мер, инженеру конструктору при выборе, како�
го�либо типа соединения крепежными элемен�
тами приходится прорабатывать каталоги стан�
дартных крепежных элементов применяемых на
предприятии, которые содержат огромное коли�
чество информации. При создании или доработ�
ке самолетов семейства ТУ�204 на предприятии
ЗАО “Авиастар�СП” разрешено к использова�
нию более семисот наименований отраслевых
стандартов крепежных элементов, из которых не
менее ста болтов, ста гаек, шайб и т.п. Каждый
из элементов, принадлежащий тому или иному
отраслевому стандарту имеет свой ряд типораз�
меров, то есть промежуток длин, диаметров и т.д.
Далее, используется каталог с наименованием
более двух тысяч видов прессованных профилей,

из которых только равносторонних уголков свы�
ше ста видов. На предприятии существует пере�
чень, где определены и используются хомуты,
уплотнители, фланцевые соединения, арматуры
и др., что в итоге составляет огромную инфор�
мационную базу, для работы с которой требует�
ся определенный уровень знаний и соответству�
ющие временные затраты.

На современном этапе создания конкурен�
тоспособной продукции возникает необходи�
мость повышения эффективности и качества
технических систем и, как следствие, эффектив�
ности и качества технологии ее создания.

Большинство исследователей проектов новой
техники отмечают, что одной из важнейших про�
блем является сокращение сроков проектирова�
ния, а следовательно снижение степени мораль�
ного старения техники, и соответственно сокра�
щение затрат на проектирование и др. Это
объясняется тем, что быстрое моральное старени�
е является объективным фактором обусловлен�
ным научно�технической революцией (НТР).

Многочисленные исследования, проводимые
в области проектирования подтверждают, что
увеличить продолжительность жизненного цик�
ла некоторых видов технических систем можно
за счет сокращения сроков проектирования за
счет  внедрения систем автоматизации проекти�
рования (САПР). При анализе трудоемкости
этапов проектирования выделен этап — изготов�
ление комплекта документации, который зани�
мает от 50 до 80% времени. Следовательно, вы�
вод такой, что внедрение  соответствующих
средств автоматизации, позволяет существенно
снизить длительность основных этапов проекти�
рования изделия.
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Таким образом, необходима разработка и ак�
тивное применение новых, передовых методов
проектирования изделий с учетом использова�
ния современных технологий их изготовления
включая сборку.  Например, для снижения тру�
доемкости изготовления изделий на практике
проектирования внедряются и используются
методы автоматизированного расчета парамет�
ров технологических процессов, параллельно с
этапом конструкторского проектирования по
логической цепи  “Исследование – Проектиро�
вание – Производство”. Очевидно, что лучше,
если этот расчет будет производиться непосред�
ственно на этапе проектирования изделия в ав�
томатизированном режиме.

В связи с этим актуальное значение приобре�
тает создание метода, позволяющего оптимизиро�
вать  процесс разработки изделия на ранней ста�
дии его проектирования с оценкой параметров
технологического процесса его изготовления.

Разрабатываемый метод, основан на рацио�
нальном выборе элемента конструкции по вы�
полняемой им функции с учетом технологичес�
ких возможностей производства. Метод позво�
ляет максимально уменьшить пространство
допустимых решений, учесть как количествен�
ные, так и качественные показатели искомого
элемента с учетом параметров технологическо�
го процесса его изготовления.

В качестве примера рассмотрим этапы про�
ектирования соединения крышки люка кессона
с панелью крыла (рис. 1).

В рассматриваемом примере по заданной
функции “Соединить крышку (люка кессона) ”,
которая ссылается на базу элементов созданной
на основе тезауруса. Далее происходит отбор
типа соединения, которое может выполнить эту
функцию: болт – гайка, винт – гайка, сварное
соединение, клеевое соединение, заклепочное
соединение, резьбовое соединение и др. На каж�
дое из отобранного типа соединений накладыва�
ются конструктивные ограничения (форма
крышки, ширина обода крышки, длинна окруж�
ности обода, толщина крышки, толщина панели
кессона в зоне соединения, соединение разъём�
ное, материал крышки, материал панели кессо�
на, сопротивление нагрузке и тому подобное).

Происходит отбор элементов, удовлетворя�
ющих всем конструктивным требованиям. На
следующий этап отбора выходят соединения
“болт – гайка” и “винт – гайка”, то есть элемен�
ты определенного промежутка ОСТов и проме�
жутков типоразмеров (длина стержня, диаметр).
Виды соединения не проходят на следующий
этап, если они не удовлетворяют хотя бы одно�
му из типов накладываемых ограничений. На�
пример, на следующий этап не прошли “сварное

соединение”, “клеевое соединение”, “заклепочное
соединение”, “резьбовое соединение”. Сварное,
как и клеевое соединения не удовлетворяют ус�
ловию “соединение разъемное”, как отмечено
выше, достаточно одного несоответствия накла!
дываемым ограничениям и элемент автоматичес�
ки исключается из операции дальнейшего отбо�
ра. Резьбовое соединение не удовлетворяет ог�
раничению “форма крышки (овал)”, заклепочное
соединение так же не удовлетворяет условию
“соединение разъёмное”.

На этом же этапе на соединения накладыва�
ются технологические ограничения (ограниче�
ние доступа при монтаже, выход на аэродинами�
ческую поверхность, выход на теоретический
контур, база инструмента, оборудования, кото�
рые имеются на предприятии и т.д.).

В дальнейшем происходит отбор элементов,
удовлетворяющих всем технологическим требо�
ваниям. Для этой цели подсистема синтеза кон�
структорско�технологических решений  содер�
жит базы данных, имеющихся на предприятии
оборудования и оснастки, позволяющих эти ре�
шения реализовать. На следующий этап отбора
выходит соединение “винт�гайка”, элементы
определенного промежутка отраслевых стандар�
тов и промежутков типоразмеров (длина стерж�
ня, диаметр) а так же их количество. На данном
этапе болтовое соединение не соответствует тре�
бованию “аэродинамическая поверхность, выход
на теоретический контур”, то есть головки кре�
пежного элемента не должны выходить за кон�
тур обшивки.

Последний этап выбора “Ограничение по наи�
меньшей массе”, где могут быть наложены ограни�
чения по прочности, то есть может быть задано
значение определенного усилия, которое должно
выдерживать проектируемое изделие. Или, огра�
ничение по работе в зоне интервала, каких�либо
температур, где  задаются значения температур и
др. Такое ограничение назначается пользователем
и может быть задано в зависимости от того, какой
из параметров изделия более важен при его созда�
нии, в данном случае выбираются элементы с наи�
меньшей массой. В итоге выбирается количество
элементов позволяющих наиболее эффективно
выполнить заданную функцию.

По выбранным элементам производится ав�
томатизированный расчет параметров техноло�
гических процессов изготовления или примене�
ния элементов при помощи базы содержащей
типовые технологические процессы, нормы рас�
хода материалов и другие реквизиты. Так же оп�
ределяется норма основных и вспомогательных
материалов, инструмент, трудоёмкость и другие
параметры технологического процесса с приме�
нением элементов.
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В случае, если на первом или втором этапах
отбора не выявлен ни один из элементов удов�
летворяющий требованиям  накладываемых ог�
раничений, выявляется необходимость создания
специальной детали, необходимой для выполне�
ния данной функции.

После проектирования специальной дета�
ли (деталь, имеющая отличия от стандартных,
будет изготавливаться по чертежу) проводит�
ся уточнение исходных данных для корректи�
ровки и расчета параметров технологического
применения выбранных элементов и соответ�

Рис. 1. Логическая  модель оптимизации соединения крышки люка кессона с панелью крыла
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ственно сам расчет параметров технологичес�
ких процессов.

Итогом всего цикла является подбор иско�
мых элементов, оптимально выполняющих за�
данную функцию, с выпуском или корректиров�
кой конструкторской и технологической доку�
ментации.

В предлагаемом методе определяются соеди�
нение и элементы его,  реализующие  по выпол�
няемой функции за счет наложения ограниче�
ний, то есть после проведения конструктивно –
технологического анализа выбранной группы
изделий. Такой анализ служит основой для под�
бора конкретного вида изделия, отвечающего
всем накладываемым требованиям.

Для нахождения оптимального решения дан�
ной задачи необходимо сформулировать множе�
ство вариантов  элементов, оценки которых по
ряду параметров не могут превышать некоторой,
заранее заданной величины [1]. Достаточно эф�
фективно можно применять модификацию лек�
сикографического морфологического метода или
метод последовательных уступок. Морфологичес�
кий принцип метода заключается в том, что фор�
мируются варианты элементов от каждого мор�
фологического класса. Лексикографический
принцип состоит в том, что каждый i и j �й эле�
менты в составе отобранных, лексикографичес�
ки предпочтительнее всех элементов, оставших�
ся к этому моменту в морфологических классах,
из которых в ранее формируемый вариант не
вошел ни один элемент.

 Схема распределения на морфологические
классы крышки люка кессона  крыла представ�
лена на рис. 2.

Такой обобщенный анализ конструкции эле�
мента и технологии его соединения служит ос�
новой для выбора метода соединения конкрет�
ного изделия.

При выделении вариантов методом последо�
вательных уступок допустимыми являются вари�
анты со значениями параметров, не превышаю�
щими допустимого отклонения (“уступки”), в
данном случае – это накладываемые ограничения:
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кладываются требования использования опреде�
ленного оборудования или инструмента для
обеспечения выполнения необходимой опера�
ции с учетом требований точности и требований
технических условий).

Рис. 2. Морфология элемента � крышка люка кессона крыла
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Таким образом, операция подбора элементов,
выполняющих необходимую функцию, прово�
дится в пять этапов:

1. Определение и задание выполняемой фун�
кции.

2. Выбор элементов выполняющих эту фун�
кцию.

3. Отсеивание элементов, не удовлетворяю�
щих конструктивным ограничениям.

4. Отсеивание элементов, не удовлетворяю�
щих технологическим требованиям предприятия.

5. Окончательный выбор предложенного ва�
рианта (например, по наименьшей массе).

Графически это можно представить в виде
схемы, изображенной на рис. 3.

Пусть задана функция F
i
, которую выполня�

ют множество элементов X
n
, а на них наклады�

ваются ограничения в виде конструктивных па�
раметров a

1
, a

2
, a

3
,…, a

n 
и технологических b

1
, b

2
,

b
3
,…, b

n
. Из схемы видно, что на предпоследнем

этапе может быть определенно наименьшее ко�
личество элементов X

i
, удовлетворяющих всем

требованиям. На заключительном этапе опера�
ции определения оптимального элемента накла�
дывается последнее ограничение, в данном слу�
чае наименьшая масса. Последнее ограничение
задается по желанию проектировщика, в зависи�
мости от того какой из параметров изделия для
него наиболее важен, наименьшая масса, наи�
большая жесткость и др.

Чтобы получить варианты элементов удов�
летворяющих всем ограничениям, кроме после�
днего, массового в данном случае, достаточно
проверить их на соответствие этим ограничени�
ям. Для этого надо сопоставить значения  соот�
ветствующих параметров выбранных элементов
со значениями рассматриваемых ограничений в
диагональных матрицах.   Например, по конст�
руктивным ограничениям:
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Если 1=aiX , то этот элемент может рас�
сматриваться в дальнейшем выборе. Если же

0=aiX , то этот элемент исключается из даль�
нейшего рассмотрения.

Таким же способом проводится проверка на
соответствие технологическим ограничениям:
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Если 1=biX , то этот элемент может рас�
сматриваться в дальнейшем выборе. А если

0=biX , то этот элемент исключается из даль�
нейшего рассмотрения.

В отличие от традиционных подходов такой
метод основан на, так называемой, технологии
сквозного инженеринга (Concurent Engineering),
идея которой заключается в одновременном про�
ектировании изделия, технологического процесса
и производственной системы. Он рассматривает
конструктивные и технологические параметры как
ограничивающую систему в анализе  необходимо�
го элемента. Выбор элемента осуществляется на
основе выполнения необходимой функции и базы
конструкторско�технологических данных. Метод
выбора вариантов решения определенных задач по
функции носит целенаправленный характер и по�
зволит уменьшить пространство допустимых ре�
шений при проектировании [2].

Для создания и упорядочивания базы элемен�
тов и их функций на практике принято использо�
вать информационно – технологический тезаурус,
который помимо конструктивно�технического и
математического описания дает  и функциональ�
ное описание элемента, на языке выполняемых
функций и их отношений. В дальнейшей работе
предполагается создать тезаурус крыла самолета,
а на примере этого агрегата и его элементов разра�
ботать метод и математическую модель процеду�
ры определения элемента по функции.

Данный подход является актуальным, так как
на этапе развития методов создания проектов,
параллельно с конструкторской разработкой, тре�
буется проводить и технологические расчёты в
кратчайшие сроки. Метод предназначен для сни�
жения общей трудоёмкости и проектно – техно�
логических процедур проектирования изделий.

Таким образом, метод определения элемен�
та по выполняемой им функции обеспечивает
выбор рациональных конструкторско�техноло�
гических решений по различным критериям
(массе, прочности и так далее), а так же обеспе�
чивает создание конструкторской и технологи�
ческой документации для нужных вариантов
конструкции.

Предлагаемый метод может использоваться
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в любом производстве, а также при производстве
конструкторского и технологического проекти�
рования сложных изделий.
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