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ВВЕДЕНИЕ

Повышение научно-технического уровня разработок и изготовления электронных вычислительных средств (ЭВС) ставит перед высшей шко​лой задачу дальнейшего повышения качества подготовки специалистов с максимальным приближением методов обучения будущих инженеров к решению практических задач.

Для решения современных технологических задач инженеру необхо​димо обладать фундаментальной подготовкой в самых различных облас​тях науки и техники, причём круг вопросов, подлежащих изучению, непрерывно расширяется.

При проектировании технологических процессов ЭВС одним из центральных является вопрос выбора технологического оборудования, оснастки, инструмента, контрольно-измерительных приборов. Особые трудности возникают в случае проектирования технологических про​цессов при сборке электронной аппаратуры, которые имеют в своём составе большую номенклатуру и конструктивное разнообразие обра​батываемых сборочных единиц, большую совокупность различных опера​ций, сравнительно низкий уровень автоматизации и т.д.

Анализ современной научно-технической литературы, учебных посо​бий и др. в области проектирования технологических процессов элект​ронных вычислительных средств позволяет сделать вывод о недостаточ​ности системного подхода и методических рекомендаций по их разра​ботке.

В настоящем учебном пособии, написанном исходя из основных положений учебников " Технология и автоматизация производства •ра​диоэлектронной аппаратуры: Учебник для вузов  /И.П. Бушманский, О.М. Даутов, А.П. Достанко и др. ; Под ред. А.П. Достанко, Ш.М. Чаб-дарова. -М : Радио и связь, 1989, "Технология ЭВА, оборудование и автоматизация" / Алексеев В.Г., Гриднев В.Н., Нестеров Ю.И. и др. -М. :3ысш. шк., 1984   и др., содержатся методические указания сту​дентам по организации и выполнению курсового и дипломного проекти​рования технологических процессов ЭВС на основе системного подхода с учётом требований стандартов ЕСТПП, ЕСТД и др.
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I. ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА ЭВС.

I.I. Построение и задачи технологической подготовки производства.

Технологическая подготовка производства (ТПП) электронных вычислительных средств (ЭВС) в общем включает в себя большой комплекс взаимосвязанных работ, состав и последовательность вы​полнения которых зависит от специфики конструкций изделий и типа производства.

В основе организационного построения и управления технологической подготовкой производства лежит единая система технологи​ческой подготовки производства (ЕСТПП). ЕСТПП является составной частью Государственных общетехнических систем стандартов, к ко​торым относятся: Единая система технологической документации (ЕСТД); Единая система конструкторской документации (ЕСКД); Единая система программной документации (ЕСПД); Государственная система обеспечения единства измерений (ГСИ) и др.

Основное назначение ЕСТПП - обеспечить:

· единый для всех предприятий и организаций системный подход к выбору и применению методов и средств ТПП;

· освоение производства заданного качества в минимальные сро​ки с минимальными трудовыми и материальными затратами на ТПП;

· организацию производства высокой степени гибкости, допус​кающую возможность непрерывного его совершенствования и быструю переналадку на выпуск новых изделий.

Обеспечение технологичности конструкции ЭВС предусматривает отработку конструкции изделия на технологичность. Для этой цели ГОСТ 14.201-83 ЕСТПП предусматривает технологический контроль конструкторской документации на всех стадиях её разработки: техническое задание, техническое предложение, эскизный проект, технический проект, рабочая документация. При этом решаются сле​дующие задачи : определение технологических требований к изделию (деталям по видам производства, сборочным единицам и т.п.) ; проведение технологического контроля конструкторской документа​ции ; определение номенклатуры показателей и оценка уровня техно​логичности конструкции изделия.

Разработка технологических процессов включает обеспечение производства технологическими процессами, отвечающими современ​ному уровню применения прогрессивных методов обработки и техно​логического контроля. Обязательным этапом, предшествующим разра​ботке технологических процессов согласно ГОСТ 301-83, предусмат​ривается группирование изделий по конструктивный и технологичес​ким признакам с учетом организации производства. Разработка тех​нологических процессов решает следующие основные задачи: определение необходимого объема и состава технологической доку​ментации для обеспечения выпуска изделий заданного качества; разработка типовых, групповых и единичных технологических процес​сов на изготовление, сборку, контроль и испытание сборочных еди​ниц ; подготовка исходных данных для автоматизированной разработ​ки управляющих программ  оборудования и др.

Обеспечение производства средствами технологического оснаще​ния решает задачи по обеспечению производства: технологическим оборудованием и оснасткой; средствами механизации и автоматизации; средствами контроля и испытаний.  На этой стадии решаются следую​щие задачи:

-
стандартизация средств технологического оснащения (СТО);

-
разработка конструкторской документации на СТО с учетом типа производства;

· разработка технологических процессов изготовления СТО;

· изготовление и внедрение СТО.

Организация и управление ТПП предусматривает рациональную последовательность работ по управлению процессом ТПП, включает планирование и распределение работ по разработке технологических процессов деталей и сборочных единиц между специализированными технологическими бюро, выявляет узкие места в ТПП, принимает ре​шения по их ликвидации, осуществляет контроль за выполнением этапов работ по ТИП.

К дополнительным задачам ТПП следует отнести: конструкторско-технологический анализ изделия ; организационно -технический анализ  производства ; определение материальных и трудовых нормативов.

Конструкторско-технологический анализ включает решение комплекса задач по расчету применяемости сборочных единиц в изделии,   анализу состава нового изделия, разработке маршрутной технологии его изготовления, а также разработке ведомости: при​меняемости стандартных, покупных, оригинальных сборочных единиц и получаемых по кооперации и др.

Организационно-технически*: анализ производства предусматри​вает изучение технических возможностей производства, его готов​ности к выпуску изделия с заданными технико-экономическими харак​теристиками. Проводится расчёт необходимых производственных мощ​ностей, разрабатываются производственно-технические планировки для организации выпуска нового изделия и т.д.

Определение материальных и трудовых нормативов предусматри​вает разработку технически обоснованных нормативов на изготовле​ние изделия с учётом достижения заданных технико-экономических показателей. Решаются задачи расчета подетальных норм расхода материалов и составление ведомостей материалов на изделие, расчёт трудоемкости изготовления сборочных единиц и деталей по видам техпроцессов, разрабатываются мероприятия по снижению трудоемкос​ти изделия.

Технологическая подготовка производства - совокупность сов​ременных методов организации, управления и решения технологических задач на основе комплексной стандартизации, автоматизации, эконо​мико-математических моделей и средств технологического оснащения, которые должны обеспечить технологическую готовность предприятия - изготовителя к выпуску нового изделия. Сократить сроки ТПП можно при условии, что все      работы по её проведению осуществляются параллельно разработке изделия.

Современная ТИП сложных изделий ЭВС должна быть автоматизиро​ванной и рассматриваться как составная часть АСЗТП - единой систе​мы автоматизации конструкторских, технологических разработок, а также управления технологическими процессами.

1.2. Организация технологической подготовки производства

Организации ТПП и её совершенствованию в настоящее время уделяется особое внимание. Это связано с необходимостью максималь​ного сокращения срока разработки и освоения в производстве ЭВС новых поколений.

В основу организации ТПП положены принципы: системности;

стандартизации и типизации; комплексной автоматизации; специали​зации и др.

Принцип системности определяет подход к ТПП как к комплексу взаимосвязанных элементов, образующих систему с другими система​ми более высокого уровня, обеспечивая при этом наиболее благопри​ятную, с технико-экономической точки зрения, реализацию конечной функции.

Принцип стандартизации и типизации обеспечивает упорядочение и регламентацию этапов ТПП, создаёт предпосылки для специализации производства, механизации и автоматизации работ по ТИП. Объектами стандартизации и типизации служат технологические процессы изго​товления, контроля и испытания, методы организации проведения и управления ТПП, средства технологического оснащения, формы доку​ментов, классификаторы технико-экономической информации, норма​тивные значения показателей технологичности и др.

Принцип комплексной автоматизации предусматривает проведение автоматизации следующих работ: конструкторско-технологический анализ ; разработку технологических процессов; разработку средств технологического оснащения; разработку нормативных документов ма​териальных и трудовых ресурсов; разработку программ управляющих производством, цехом или участком и др.

Принцип специализации рассматривает организацию специализиро​ванных участков, цехов или производств при изготовлении изделий ЭВС, включая проектирование технологических процессов и средств технологического оснащения.

Службы, участвующие в ТПП, представляют совокупность подразде​лений с соответствующими правами обязанностями, которые выполня​ют конкретные функции ТПП на предприятии.

Технологической подготовкой производства новых изделий руко​водит главный инженер предприятия.

Структура и состав основных служб (подразделений), участвую​щих в ТПП на предприятиях в каждом конкретном случае определяют​ся на основе действующих в отрасли нормативных документов в зави​симости от типа производства, объёма выпуска и вида продукции.

Схема основных служб (подразделений), участвующих в ТПП при​ведена на рис. I.I.
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Рис. I.I. Схема основных служб, участвующих в ТПП.

Эти службы обеспечивают технологическую готовность к произ​водству изделий в соответствии с заданными технико-экономически​ми показателями, устанавливающими технический уровень и трудовые затраты.

Службы ТПП должны обеспечить: оперативность - своевременное выполнение возложенных на них функций по выполнению работ в соот​ветствии с планом ТШ; оптимальность - разработка технических, организационных, экономических решений и других вопросов для по​лучения высоких результатов с наименьшими затратами трудовых, материальных и др. ресурсов; надёжность обеспечения и достовер​ность документов, разработанных в процессе ТШ; системность - решение задач по ТПП как комплекса взаимосвязанных элементов, об​разующих систему внедрения передовой техники и технологии, нап​равленной на снижение трудоёмкости и себестоимости изделия.

При построении организационной структуры служб ТПП необходи​мо учитывать:

· рациональное распределение функций между службами ТПП исключая дублирование работ;

· совершенствование документооборота и наличие излишней информации;

-гибкость организационной структуры ТПП.

Основное   содержание работ по ТПП следующее:

	Стадии проектирования и изготовления
	Основное   содержание работ

	Техническое задание
	Установление технических требований к разрабаты​ваемому изделию по показателям технологичности. Установление предприятия изготовителя изделия.

	Техническое предложение
	Проведение на предприятии анализа уровня произ​водства.

	Эскизный проект
	Разработка плана мероприятий по повышению уров​ня производства.

	Технический проект
	Определение номенклатуры технологических процес​сов по видам производства.

	Рабочая документация
	Разработка прогрессивных технологических процес​сов изготовления, контроля, испытания сборочных единиц и изделия в целом. Разработка конструк​торской документации на специальное технологическое оборудование, оснастку, инструмент. Разработка ведомостей потребности на материалы и комплектующие изделия. Расчёт плановой трудо​ёмкости.



	Изготовление изделия
	Изготовление средств механизации, оснастки. Внедрение разработанных технологических процес​сов. Проверка технико-экономических показателей технологичности изделия. Аттестация технологи​ческих процессов и технического уровня производ​ства.




Технологическая подготовка производства  ЭВС должна содер​жать оптимальные решения не только задач обеспечения технологич​ности изделия, проектирования и постановки производства, но так​же возможности быстрого влияния на проведение изменений в систе​ме производства, с целью дальнейшего улучшения технологичности изделий.

1.3. Выбор изделия ЭВС как объекта ТПП.

Изделие ЭВС, как объект ТПП, представляет собой совокупность различных элементов, объединённых в сборочные единицы, устройства и имеют определённое функциональное назначение.

Конструктивно-технологические особенности ЭВС включают функ​ционально-узловой принцип конструирования, минимальные габаритные размеры, ремонтопригодность, защиту от внешних воздействий, высо​кую степень унификации и стандартизации. Конструкции ЭВС включают большое число соединённых между собой электрорадиоэлементов (ЭРЭ), таких как интегральные микросхемы различной степени интеграции, микросборки, микропроцессоры и др. В конструкции ЭВС широко исполь​зуют печатные платы, выполняющие функции несущей конструкции и электрического соединения элементов.

Рост микроминитюаризации электронной аппаратуры в конструкции Э ЭВС значительно повышает требования к технологической подготовке производства, качеству технологических процессов и средствам тех​нологического оснащения. Поэтому выбор изделия ЭВС как объекта ТПП с использованием прогрессивных методов и средств механизации и автоматизации инженерно-технических работ имеет чрезвычайно важ​ное значение.

Выбор объекта подлежащего ТПП проводят на стадии разработки технического задания (ТЗ) и уточняется на стадии разработки техно​логических процессов. При выборе объекта осуществляют:

· изучение и анализ на технологичность конструкции изделия ЭВС;

· изучение и анализ существующей на предприятии ТПП;

· технологическое оснащение изготовления изделия;

-экономическое обоснование выбора технических решений ТПП. 

При автоматизации ТПП необходимо выполнение следующего нера​венства:
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Где Tзад - заданное время изготовления изделия при автомати​зации технологических операций; 

n - количество технологических операций изготовления изделия.

Ti - время изготовления изделия без учёта автоматиза​ции технологических операций

В соответствии с ГОСТ 14.004-83 современное производство под​разделяется на различные типы: единичное, серийное, массовое.

Единичное производство характеризуется большой номенклатурой и малым объёмом выпуска одинаковых изделий. При единичном произ​водстве на рабочих местах выполняются разнообразные технологичес​кие операции, используется универсальное точное оборудование и др., квалификация рабочих должна быть высокой, так как от неё в значи​тельной мере зависит качество выпускаемой продукции.

Серийное производство характеризуется ограниченной номенклату​рой изделий и сравнительно большим объёмом выпуска.

Массовое производство характеризуется малой номенклатурой и большим объёмом выпуска изделий, непрерывно изготавливаемых в те​чение продолжительного времени, на большинстве рабочих мест выпол​няется одна рабочая операция.

Тип производства можно характеризовать коэффициентом закрепле​ния операций:
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где   Кто- количество технологических операций;

Пр.м.- количество рабочих мест для выполнения технологи​ческих  операций.

Значение коэффициента Кс для типов производств ориентировоч​но принимается равным:

   Кс≤1- соответствует массовому производству;
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- соответствует серийному производству; 
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    - соответствует мелкосерийному производству.
При проектировании технологических процессов расчет коэффициента закрепления операций
часто называют коэффициентом серийности и его расчет можно проводить по следующей методике:
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где     R    - ритм (такт) выпуска изделий;

        tшт.ср. - среднее штучное время для выполнения технологической операции единицы продукции.

Ритм выпуска изделий можно определить по формуле:
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где Тпл - плановый фонд времени, например, месячный или годовой фонд времени;

    N- количество изделий, выпущенных за плановый пери​од, шт.

Среднее штучное время tшт.ср определяют как среднее арифметичес​кое штучного времени, затраченного по всем технологическим опера​циям изготовлении изделия:
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где tiшт  - штучное время
 i-ой операции;

n    - число технологических операций.

Для нахождения tшт по отдельным операциям можно использовать данные аналогичного технологического процесса изделия аналога или  производят укрупнённое нормирование нового техноло​гического процесса.

После расчёта коэффициента серийности и определения типа производства является расчет размера партии одновременно запускае​мых в производство изделий, которая может быть определена по формуле:
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где  Nр - расчётная годовая программа выпуска изделий,шт. ;   b  - количество дней для нормативного запаса изделий (периодичность запуска);

 FA - действительный годовой фонд времени (количество рабочих дней в году).
Затраты времени на ТПП будут значительно сокращены, если при конструировании ЭВС будут применяться конструктивы обеспечивающие более эффективные технико-экономические и эксплуатацион​ные показатели изделия, а детали и сборочные единицы будут заим​ствованы из уже освоенных или стандартизированных конструкций.

Важным параметром при технологической подготовке производст​ва является количество оригинальных деталей   Пор., которые определяют по формуле:

Пор = Поб. – Пст.  ,

где     Поб. - общее количество деталей, сборочных единиц в изделии;

Пст. - стандартизованные и заимствованные детали, сборочные единицы в изделии.

Определение типа производства и выбор изделия как объекта ТПП является важной задачей при проектировании технологических процессов, средств технологического оснащения, контроля, испыта​ний и  т.д.

2. АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ ЭВС НА ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ

2.1. Отработка конструкторской документации ЭВС на технологичность


В соответствии с ГОСТ 14.205-83 под технологичностью конструк​ции изделия понимают, совокупность технических и других характе​ристик изделия, определяющих их приспособленность к достижению оптимальных затрат при производстве, эксплуатации и ремонте для заданных показателей качества. Поэтому технологичность конструк​ции изделия включает не только качество разработки  технологи​ческих процессов, а также качество разработки конструкторской документации, экономичность включая материальные и трудовые за​траты в процессе производства и эксплуатации изделия.

ГОСТ 14.201-83   - «Общие правила обеспечения технологичности конструкции   изделий» предусматривает основные пути отработки конструкции на технологичность, однако не учитывает особенности отработки на технологичность на уровне предприятия.

Отработка конструкции изделий ЭВС на технологичность предпо​лагает выполнение задач - обеспечение технологичности конструк​ций ЭВС и управление уровнем технологичности конструкции по ста​диям  разработки конструкторской документации (КД).

Обеспечение технологичности конструкции изделия, предусмат​ривает  взаимное решение конструкторских и технологических 

"проектирование - эксплуатация" включающего разработку КД, технологических процессов, изготовления, испытания опытных образцов, эксплуатации, направленных на повышение производитель​ности труда, снижение материальных и трудовых затрат и др.

Контроль уровня технологичности конструкции проводится с целью получения оптимального базового показателя технологичности конструкции ЭВС на стадиях разработки конструкторской документа​ции и технологических процессов (эскизный проект, рабочая докумен​тация и т.д.).

При проведении отработки конструкции изделия ЭВС на технологичность следует учитывать:


вид изделия, степень новизны и сложности;

перспективность изделия, объём его выпуска;

передовой опыт предприятия-изготовителя и других аналогичных предприятий;

связь достигнутых показателей технологичности с другими пока​зателями качества изделия.

Отработку на технологичность конструкции ЭВС проводят в первую очередь предприятие-разработчик и предприятие-изготовитель, а также головные организации по технологическому направлению в отрасли.

В настоящее время при отработке на технологичность конструкции изделий ЭВС применяется преимущественно количественная оценка, а в ряде случаев также применяют качественную оценку.

Качественная оценка характеризует технологичность конструкции обобщённо. Оценку осуществляют с помощью типовых качественных ха​рактеристик на различных стадиях разработки конструкторской доку​ментации и технологических процессов.

Количественная оценка ведется с помощью показателей техноло​гичности. Численное значение каждого показателя технологичности характеризует степень удовлетворения требований к технологичности конструкции по одному какому-либо признаку или же по комплексному(совокупности нескольких признаков).

Показатели технологичности подразделяются на основные и допол​нительные.

Основные показатели характеризуют важнейшие признаки конструк​ции изделия ЭВС. К ним относят трудоёмкость изготовления изделия и его себестоимость, показатели стандартизации и унификации, другие комплексные показатели характеризующие технологичность конструкции.

Значения основных показателей делятся на базовые и достигнутые. Базовые значения основных показателей вносятся в техническое зада​ние на разработку конструкции изделия. Достигнутые значения основ​ного показателя технологичности - это значение, полученное на дан​ной стадии  разработки конструкторской документации.

дополнительные показатели технологичности характеризуют техноло​гичность конструкции изделия по какому-то одному признаку, например относительная трудоёмкость различного рода работ (сборочно-монтажные, регулировочные и  т.д.).

Номенклатура базовых и достигнутых показателей устанавливается в каждом конкретном случае при ТПП отраслевыми стандартами, а также ГОСТ 14.201-83.

2.2. Методика расчёта основных показателей и уровня техноло​гичности конструкции изделия ЭВС.

Методика расчета основных показателей технологичности конст​рукции изделия предполагает использование статистических данных о раннее созданных конструкциях, имеющих общие конструктивно-техно​логические признаки, с вновь разрабатываемой, использование анало​гов или типовых представителей.

При разработке технического задания на изделие для обеспечения показателей технологичности в общем случае проводят:

сбор информации о технологичности конструкции изделий - анало​гов;

установление требований к технологичности разрабатываемой конструкции изделия;

количественный анализ ранее разработанных базовых конструкций с целью установления базовых показателей и уровня технологичности для сопоставления и оценки уровня технологичности вновь разрабаты​ваемых изделий;

качественный анализ вновь разрабатываемых конструкций по ста​диям проектирования с установлением их уровня технологичности, на основе сравнения различных вариантов;

выбор номенклатуры базовых показателей технологичности;

расчёт значений базовых показателей технологичности.

Классификация показателей технологичности конструкций, виды технологичности, главные факторы, определяющие требования к 

техно​логичности конструкции изделия и способы её оценки приведены на рис 2. I.
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Рис. 2.1.   Классификация технологичности конструкций

Номенклатура показателей технологичности и методика их оценки устанавливаются в зависимости от вида изделия, типа производства, стадии разработки КД отраслевыми стандартами и стандартами предпри​ятия-изготовителя ЭВС[9].
Рассмотрим методику расчёта основных, рекомендуемых ГОСТ 14.201-83 количественных показателей технологичности конструкции изделий ЗВС.

Трудоёмкость изготовления изделия – Ти. При разработке ТЗ на ОКР, значение трудоёмкости изготовления вносится в него, как базо​вый показатель технологичности Тб.и. и контролируется на каждом этапе разработки рабочей документации.

Обычно трудоёмкость изготовления изделия Ти  можно определить:
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где   Тj- трудоёмкость изготовления по     j -му виду работ;

 j   - виды работ ( j = 1,2,3 ...    ).

При большом количестве составных частей в изделии трудоём​кость изготовления изделия  Ти можно определит по типовым представителям составных частей изделия [1,4].
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где  Tie - трудоёмкость изготовления      с i-й сборочной единицы;

Nie - число  i-x сборочных единиц;

Tig - трудоёмкость изготовления  I -й детали являю​щейся составной частью изделия и не вошедшей в состав сборочной единицы  при подсчете

nig – число i-х деталей;

Tco - трудоёмкость общей сборки изделия;

Tp - трудоёмкость регулировочных и контрольно-испытательных работ по изделию.

Трудоёмкость изготовления изделия Ти можно насчитать с определённой точностью выбирая в качество типовых представителей наиболее характерные для данного изделия сборочные единицы, на стадии разработки рабочей документации.

Уровень технологичности конструкции изделия ЭВС по трудоемкости можно определить по формуле
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где  Ти  - расчётная трудоёмкость изготовления изделия; 

Тб.и - базовый показатель трудоёмкости изготовления изделия, определяется на стадии разработки ТЗ.

Технологическая себестоимость изделия ЭВС определяется по формуле

[image: image15.png]Cu=Cn 205 +24p."




где    См - стоимость материалов затраченных на изготовление изделия;

С3 - заработная плата производственных рабочих;

Сц.р - цеховые расходы. 

Уровень технологичности конструкции изделия ЭВС по себесто​имости изготовления определяется по формуле
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где   Си - расчётная технологическая себестоимость изготовле​ния изделия;

Сб.п - базовый показатель трудоёмкости изготовления из​делия.

При оценке технологичности конструкции изделия важную роль иг​рает комплексный технический показатель технологичности конструк​ции Кт. При разработке ТЗ на ОКР значение комплексного показателя технологичности конструкции изделия вносится в него как базовым Kт.б.
Расчёт комплексного показателя технологичности конструкции Кт    можно определить следующим образом
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где Кi - базовый показатель технологичности конструкции (детали, сборочной единицы и т.п.),  если Кi=О, то изделие полностью нетехнологично по данному показателю, если Кi=I, то изделие обладает 100-процентной технологичностью по данному показателю;

ϕi -коэффициент значимости базового показателя технологичности, и рассчитывается по формуле

i - порядковый номер показателя в ранжированной

последовательности;

    n - число базовых показателей, определяемых на стадии разработки изделия. В базовые показатели технологичности  Кi   выбираются как правило показатели, оказывающие наибольшее 

влияние на техноло​гичность конструкции ЭВС и  ранжируются последовательно по значимости коэффициента ϕi, а также указывается необходимость определения показателей на различных стадиях разработки конструкции изделий. Значение относительных частных показателей технологичности    Ki     находятся в пределах 0≤Ki≤1,при этом рост показателя
соответствует более высокой технологичности изделия. Выражение для расчёта относительного частного показателя может иметь вид либо Ki=a|b,либо разности Ki=1-a|b. Первое выражение применяется в тех случаях, когда величина a стремится к b, что соответствует повышению технологичности изделия, второе - когда величина a стремится к b снижает  трудоёмкость.

Приведём расчёт основных частных показателей технологичности изделий ЭВС, который может быть разделён на две части - конструк​торских и технологических показателей. Конструкторские показате​ли технологичности изделий ЭВС.

Коэффициент применяемости деталей определяется по формуле
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где NT.op. - число типоразмеров оригинальных деталей в изде​лии;

NT   - общее число типоразмеров деталей в изделии без учёта нормализованного крепежа. Коэффициент применяемости электрорадиоэлементов (ЭРЭ) опре​деляется по формуле
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NT.opЭРЭ- число оригинальных ЭРЭ в изделии;

NT.ЭРЭ - общее число ЭРЭ в изделии. 

Коэффициент применяемости интегральных микросхем ИС в изде​лии определяется по формуле
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где Nсх.ис- общее число микросхем в изделии;

Nэрэ- общее число ЭРЭ в изделии.
ч

Коэффициент повторямости деталей и сборочных единиц опре​деляется по формуле
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 - общее число типоразмеров деталей в изделии, без учета нормализованного крепежа;
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 - число типоразмеров сборочных единиц в изделии;
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где   N0 - число оригинальных деталей ; Nу - число унифицированных деталей; Nз - число заимствованных деталей; Nn - число покупных деталей ; Nст. - число стандартных деталей.
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где
- число сборочных единиц в изделии;
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- соответственно число сборочных единиц оригинальных, унифици​рованных, заимствованных, покупных и стандартных.

Коэффициент повторяемости печатных плат определяется по фор​муле:
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где Nтп - число типоразмеров печатных плат в изделии;

Nn — общее число печатных плат в изделии.

 Типоразмер печатной платы определяется габаритными размерами и материалами используемые в конструкции плат без учёта различий в рисунке проводников.

Коэффициент сложности сборочных единиц определяется по фор​муле
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где Nт.сб - число типоразмеров сборочных единиц в изделии, требующих регулировки в составе изделия с приме​нением специального оборудования;

Технологические показатели технологичности изделия ЭВС.

Коэффициент автоматизации и механизации подготовки ЭРЭ к монтажу определяется по формуле
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где Nмп.эрэ   - число ЭРЭ, подготовка которых к монтажу может осуществляться механизированным или автомати​зированным способом, в это число включаются ЭРЭ, не требующие специальной подготовки к монтажу (разъём, реле, гнёзда и т.д.). 

Коэффициент автоматизации и механизации монтажа изделия опре​деляется по формуле

[image: image30.png]/(ﬂﬂ' = /Vﬂﬁ//y" 7




где   Naм - число монтажных соединений, которые могут осу​ществляться механизированным или автоматизирован​ным способом; 

Nм - общее число монтажных соединений в изделии. 

Коэффициент автоматизации и механизации операций настройки и контроля электрических параметров
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где Nм.нк - число операций настройки и контроля, которые можно осуществить механизированным и автоматизированным спосо​бом, сюда включаются операции, не требующие средств механизации и автоматизации;

Nнк   - общее число операций настройки и контроля в изде​лии.

Коэффициент использования материалов определяется по формуле
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где   Рт - масса изделия без учета комплектующих;

Ртм- масса материала, израсходованного на изготовле​ние изделия.

Коэффициент применения типовых технологических процессов определяется по формуле
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где Nт.пр - число типовых технологических процессов, приме​няемых для изготовления изделия; 

Nпр -общее число технологических процессов, применяе​мых для изготовления изделия.

Значение комплексного показателя технологичности   Кт   мо​жет находиться в пределах 0-1. Единица означает 100-процентную технологичность изделия и полную пригодность для автоматизирован​ной сборки изделия, нуль - не технологичность. При   Кт>0,5 изделие считается технологичным, но необходимо внести изменения в конструкцию изделия дня повышения его технологичности с целью изготовления его в серийном производстве. При Кт≤0,5 изде​лие считается мало технологичным, необходимы коренные изменения в-конструкции и технологических процессах сборки, такие изделия при необходимости должны изготавливаться на мелкосерийном или единичном производстве.

Уровень технологичности конструкции изделия Ку определяется как отношение достигнутого комплексного показателя техноло​гичности конструкции Кт к значению базового показателя технологичности изделия Кт.б, заданного в ТЗ по формуле
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Уровень технологичности конструкции вновь разрабатываемого или осваиваемого изделия считается удовлетворяющим при   Ку >1

В соответствии с ГОСТ 14.201-83 и отраслевым стандартом 0СТ4 ГО.091.219 предусматривается выбор состава базовых конструк​торских и технологических показателей технологичности конструк​ции изделия в количестве не более  7 показателей. В выбираемые должны включаться показатели, оказывающие наибольшее влияние на технологичность конструкции изделия.

В таблице 2.1 приведены характерные базовые показатели технологичности изделия Кi и коэффициенты значимости , их порядковые номер в ранжировании последовательности, а также их

определение на различных стадиях разработки ЭВС, где в строках таблицы приняты следующие обозначения :  +  - показатель опреде​ляется обязательно, 0 - показатель определяется по усмотрению разработчика, оговаривается в ТЗ,- - показатель не опреде​ляется.

Анализ оцениваемого по показателям технологичности изделия с тем или иным аналогом изделия должен осуществляться на основе данных принятых схемно- и конструктивно-технологических  реше​ний.

Таблица 2.1

	Порядковый

№ 
	Показатель технологичности
	Коэ. Зна-чи-мос-ти
	Эскизный проект
	Технич. проект
	Рабочая документация

	
	
	
	
	
	Опыт образец
	Устан. серия
	Серийн. производство

	1.
	Коэффициент автоматизации и механизации монтажа изделия Кам
	1,000
	-
	0
	+
	+
	+


	2.
	Коэффицент применяемости микросхем в изделии Кпр.ис
	1,000
	0
	0
	+
	+
	+

	3.
	Коэффициент применяемости ЭРЭ Кпр.ЭРЭ
	0,750
	0
	0
	+
	+
	+

	4.
	Коэффициент автоматизации и механизации операций настройки и контроля Км.нк
	0,500
	-
	0
	+
	+
	+

	5.
	Коэффициент автоматизации и механизации подготовки ЭРЭ к монтажу Кмп
	0.300
	0
	+
	+
	+
	+

	6.
	Коэффициент повторяемости печатных  плат Кпов.п.
	0.187
	0
	0
	+
	+
	+

	7.
	Коэффициент сложности сборочных единиц Кс.сб.
	0,110
	-
	-
	+
	+
	+


Величина коэффициента значимостиi принимается для каждого показателя технологичности соответствующей строки таблицы независимо от полноты состава 

определяемых показателей на различных стадиях разработки.

Расчёт нормативного комплекса показателя   технологичности производится по формуле
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где   Ка - комплексный показатель изделия-аналога;

Ксл.-коэффициент сложности (технического совершенства) нового изделия по сравнению с изделием-аналогом;

Кту - коэффициент, учитывающий изменение технологическо​го уровня основного производства завода-изготови​теля нового изделия по отношению к заводу-изгото​вителю изделия-аналога;

Коп, Кот - коэффициенты, учитывающие применение уровня орга​низации производства и труда завода-изготовителя нового изделия по отношению к заводу-изготовите​лю изделия-аналога;

Кпр- коэффициент, учитывающий изменение типа производ​ства, т.е. отношение коэффициента серийности но​вого изделия к тому же коэффициенту по изделию-аналогу.

В курсовых и дипломных проектах коэффициент сложности нового изделий определяется в зависимости от конструкции блоков ЭВС и значений основных технических параметров в пределах 1,02 - 1,2.

Расчёт коэффициентов Кту, Коп, Кот, Кпр производит​ся по формуле
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где Пнj, Пaj - значения соответствующих показателей техническо​го уровня, организации производства, труда и серийности производ​ства для нового изделия (Пн) и для изделия-аналога (Пa)[2].
При отсутствии информации по отдельным характеристикам соот​ветствующие поправочные коэффициенты можно принимать равными еди​нице.

Контроль показателей технологичности ведётся на различных стадиях определёнными подразделениями предприятия-изготовителя и предприятия-разработчика.

Пример I. Раcчитать комплексный показатель технологичности устройства контролера ЭВМ СМ 1810.51. Для оценки Кт выбрана следующая последовательность частных показателей технологичности: 
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Исходные данные устройства вносятся в таблицу 2.2.

Таблица 2.2.
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Расчет относительных показателей технологичности устройства:

Коэффициент автоматизации и механизации монтажа
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Коэффициент применяемости микросхем
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Коэффициент применяемости ЭРЭ
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Коэффициент автоматизации и механизации операций настройки и контроля электрических параметров
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Коэффициент автоматизации и механизации подготовки ЭРЭ к монтажу
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Коэффициент повторяемости печатных плат
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Коэффициент сложности сборочных единиц
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В случае получения относительного частного показателя техноло​гичности Ki≤0,5, это означает, что он мало технологичен и нужно принимать меры по его улучшению конструкторских и техноло​гических характеристик.

Определим комплексный показатель технологичности устройства, при этом коэффициент значимости   ϕi берем из таблицы 2.1.
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В данном случае    Кт=0.7 характеризует, что устройство технологично.

Пример 2. Расчёт нормативного комплексного показателя техноло​гичности новой конструкции электронного блока на этапе серийного производства. Изделие-аналог имеет на этапе опытного образца ком​плексный показатель технологичности  равный 0,7

Порядок расчёта.

1.
Определяем коэффициент сложности (технического совершенства) нового изделия по сравнению с аналогом по параметру Р-уровню комплексной микроминиатюризации. Данный достигнутый уровень комплексной миниатюризации изделия-аналога Ка=0,6; расчётный уровень комплексной микроминиатюризации для нового изделия Рн=0,7.

Коэффициент сложности нового изделия рассчитаем по формуле

[image: image48.png]Worii=how fihpa S S5/ 0T o 17,




3. Определяем коэффициенты изменения уровня организации произ​водства Kоп, труда   Kот и серийности производства    Kпр. Принимаем все коэффициенты  Kоп , Kот , Kпр равными единицы.

4. Нормативный комплексный показатель  технологичности новой конструкции определим по формуле
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Оценка уровня технологичности нового изделия определяется как отношение достигнутого нормативного показателя Кнк к нормативному показателю изделия-аналога   Кна. Это отношение должно удовлетво​рять условие       Кнк/Кна≥1.
Уровень технологичности может определяться по одному или несколь​ким частным и комплексным показателям, принятым в качестве критериев технологичности конструкции в техническом задании на проектирование изделия.

Результатом количественной оценки технологичности конструкции изделия может быть целевая функция  Z      заданная по результатам рас​чёта нормативных: показателей технологичности, например,  Кa,Ксл, КтУ, Коп, Кот, Кпр, и т.п., пригодных для принятия решения по совер​шенствованию конструкции и технологии изготовления изделия.

Наиболее распространены методы абсолютной, относительной и раз​ностной оценок технологичности конструкции изделия, т.е. оценки, вы​полняемой по результатам вычислений следующих показателей [14].

абсолютный показатель - основного или комплексного Кт;    
сравнительного показателя уровня технологичности Ку=К/Кб, где   Кб - базовый показатель;

разностного показателя
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Для рассматриваемых случаев  целевая функция обеспечения техно​логичности конструкции изделия должна определяться  соответственно
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где Za, Zc        - целевые функции изделия аналога и проектируемо​го изделия;

Zp’, Zp”- целевые функции разностного показателя технологичности изделий;

: -   знак раскрытия содержания показателей; 

→ - знак логического следования. 

При большом числе оцениваемых в изделии блоков ЭВС и частных показателей целесообразно рассчитывать комплексный показатель техно​логичности конструкции изделия с помощью ЭВМ по алгоритму, приведён​ному на рис. 2.2.
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Рис.2.2. Схема алгоритма обеспечения технологичности конструкции изделия.

2.3. Контроль технической документации на технологичность на стадии разработки

На различных этапах разработки технической документации в цент​рализованном порядке производят контроль изделия на технологичность Как правило, контроль на технологичность проводят на стадиях разра​ботки технического задания (ТЗ) и рабочей документации (ОКР).

На стадии разработки и согласования ТЗ контроль его на техно​логичность ведут в головном предприятии по направлению специализа​ции изделий ЭВС, куда его направляют вместе с расчётом базовых по​казателей технологичности изделия. В ходе контроля ТЗ должны рас​сматриваться: обоснованность численных значений базовых показате​лей; содержание основных стадий и этапов работ при создании изде​лия. При контроле ТЗ необходимо руководствоваться различной норма​тивно-технической документацией, а также стандартами отрасли и предприятия.

Рассмотрим экспертизу технического задания на технологичность, обратим основное внимание на комплексный показатель технологичности Кт. Обычно по каждому направлению техники в отрасли разрабаты​ваются отраслевые стандарты информационного обеспечения, которые включают в себя перечень частных показателей технологичности для каждого вида продукции, в пределах которых должны находиться  Кт данного изделия. Инженер-эксперт рассматривает расчёт  Ктб, зало​женный в ТЗ, и сравнивает его расчётное значение с допустимыми значениями этого коэффициента в отраслевом стандарте информацион​ного обеспечения. Если расчёт проведен правильно и значения Ктб находятся в пределах, рекомендуемых в отраслевом стандарте на дан​ный вид изделия, то будущая конструкция изделия обещает быть тех​нологичной. В противном случае, когда Ктб окажется ниже допусти​мых пределов значения, то необходимо пересмотреть ТЗ, заменив при расчёте   Ктб аналог сравниваемого изделия, или заранее предус​мотреть в будущей конструкции и технологии изготовления такие решения, которые позволят изготавливать технологичную продукцию.

На стадии разработки рабочей документации (ОКР) контроль тех​нологичности вновь разрабатываемого изделия ведётся сравнением базовых показателей технологичности, заложенных в ТЗ на разработку изделия, с показателями технологичности, например, показателями трудоёмкости Ти комплексному показателю технологичности Кт и др., достигнутыми у изделия на стадии разработки рабочей докумен​тации. Причём вновь разработанная конструкция будет технологичной, если
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Если эти условия не выполняются, изделие считается не техно​логичным, необходимо провести соответствующие изменения в конст​рукторскую документацию и технологию изготовления изделия.

3. ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛООТЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ И СБОРОЧНЫХ ЕДИНИЦ ЭВС

3.1. Конструктивно-технологические особенности изделий ЭВС.

Изделия ЭВС представляют собой совокупность различных деталей (электрорадиоэлементов, интегральных схем, деталей механической и химической обработки, покупных изделий и т.п.), объединённых в блоки и устройства и предназначены для кодирования, преобразо​вания и обработки различной информации [12;13].

Элементы (детали), рассчитанные на совместную работу в изделии ЭВС различаются по функциональным, техническим и конструктивно - технологическим признакам.

Блоки и устройства, входящие в изделие ЭВС, представляют со​бой автономную часть и имеют, как правило, определенное функцио​нальное назначение (процессор, оперативное запоминающее устройст​во и т.д.). Назначение ЭВМ определяет состав устройств и техни​ческие требования к ним (быстродействие, объём памяти и т.д.).

Кроме технических к изделиям ЭВС относятся также и конструк​тивно-технологические требования, к которым предъявляют соблюдение функционально-узлового принципа конструирования, технологичности конструкции, эксплуатационные и др. требования, которые в значи​тельной мере зависят от назначения ЭВМ.

Функционально-узловой принцип конструкции ЭВС основан на объ​единении функционально законченных схем в узлы и их модульной компоновке. Базовые конструкции ЭВМ имеют несколько уровней мо​дульности, предусматривающих объединение простых модулей в более сложные.

В конструкции ЭВМ можно выделить пять уровней: уровень 0 - на этом уровне находятся конструктивно неделимые детали, элементы ИС, ЭРЭ и т.п.;

уровень I - на этом уровне элементы уровня "О" объединяются в типовые конструктивные единицы, имеющие функционально законченный элемент или узел ЭВМ, который по конструктивному оформлению, тех​нологии изготовления является самостоятельным и служит   исходной сборочной единицей ЭВМ. Такие типовые конструктивные единицы долж​ны быть   взаимозаменяемые. В качестве типовой конструктивной еди​ницы могут служить модули, ячейки, типовые элементы замены (ТЭЗ) и т.п.;

уровень II - на этом уровне объединяются типовые конструктив​ные единицы, ТЭЗ и по конструктивно-технологическому признаку в виде блоков;

уровень III - на этом уровне проводится конструктивное объедине​ние типовых конструктивных единиц, ТЭЗ    уровня II в виде стойки или шкафа;

уровень IV - на этом уровне конструктивно объединяются с по​мощью электрических соединений нескольких стоек или шкафов, в так называемые комплексы.

Такой иерархический подход к конструкции и компоновки ЭВМ требует решения задач, связанных с выбором оптимального числа раз​нотипных ЭРЭ, типоразмеров корпусов ИС, а также элементов, не тре​бующих дополнительного крепления на печатных платах, это позволя​ет: автоматизировать разработку конструкторской и технологической документации и применить типовые технологические процессы; уни​фицировать оснастку и стендовое оборудование; организовать специа​лизированное производство; повысить надёжностные и эксплуатацион​ные характеристики.

Компоновка узлов ЭВМ производится модульным принципом следующим образом: ИМ, ЭРЭ → ТЭЗ → блок (панель) →рама (каркас) →стойка (шкаф).
Итак, основной конструктивной сборочной единицей ЭВМ является ТЭЗ, который состоит из печатной платы на одной или двух сторонах которой могут быть размещены ИС, ЭРЭ и т.д. ЭРЭ и ИС располагают на печатной плате рядами с ориентацией по одной или двум коорди​натам. Целесообразно располагать элементы одного типа в одном нап​равлении.
Варианты установки ИС и ЭРЭ на печатную плату определя​ются конструкцией корпусов, характером расположения выводов и их размерами.

3.2. Технологические операции изготовления изделий ЭВС

Технологический процесс изготовления основной конструктивной сборочной единицы ТЭЗ можно разделить на следующие этапы: входной контроль комплектующих изделий; подготовку комплектующих элементов к монтажу, установку навесных элементов на печатную пла​ту, получение контактных соединений выводов элементов с печатным монтажом; контроль монтажа и функциональных параметров ТЭЗ

Входной контроль комплектующих изделий - это технологический процесс проверки ЭРЭ, ИС и др. элементов по параметрам, определяю​щим их работоспособность перед использованием их в изготовлении ТЭЗ. Необходимость входного контроля элементов вызвана воздействи​ем различных механических и климатических факторов при транспорти​ровке и хранении, которые приводят к ухудшению качественных пока​зателей параметров, а также недостоверным контролем на предприя​тии-изготовителе. Статистический анализ показывает, что затраты на обнаружение бракованного элемента на входном контроле значительно меньше затрат, связанных с обнаружением его в процессе сборки, регулировки и эксплуатации ТЭВ.

При входном контроле комплектующие элементы подвергаются ис​пытаниям, объём и условия проведения которых устанавливаются для каждого типа элемента и определяются разработчиком ТЭЗ. Техноло​гические операции входного контроля можно составить исходя из сле​дующих основных видов испытаний: проверка внешнего вида; контроль габаритных и установочных размеров; проверка электрических парамет​ров в нормальных климатических условиях до и после проведения электротермотренировки; проверка динамических параметров при нор​мальных климатических условиях и повышенной рабочей температуры.

Входной контроль комплектующих элементов может быть выбороч​ным и сплошным (100-процентным).

Контрольно-измерительная аппаратура, используемая для входно​го контроля, должна соответствовать требованиям методик испытаний, приведенных в ТУ или ГОСТ на соответствующие элементы. Общими требованиями к такой аппаратуре являются:

достоверность измерения па​раметров, высокая производительность, минимальная стоимость и прос​тота в эксплуатации и т.п.

Подготовка комплектующих элементов к монтажу состоит в основ​ном из подготовки ИС и ЭРЭ, включающие следующие операции: рихтовку, формовку, обрезку и лужение выводов, укладку элементов в технологическую тару.

Рихтовку, формовку и обрезку выводов резисторов, диодов, кон​денсаторов и т.п., а также выводов транзисторов осуществляют с по​мощью технологической оснастки, рабочая часть которой представля​ет инструмент (пуансон, матрицу), как правило, соответствующей форме выводов ЭРЭ с пневматическим приводом и набором сменных таких инструментов.

Укладку элементов ЭРЭ в технологическую тару производят для возможности механизации и повышения производительности труда. Тарой служит липкая лента, в которую вклеивают ЭРЭ преимущественно с осевыми выводами. При автоматизированной сборке изделий ЭВС ЭРЭ размещают в ленте в соответствии с программой их установки на пе​чатной плате. ИС размещают в специальные кассеты, причём каждая кассета содержит ИС одного типа.

Для проведения технологических операций подготовки ЭРЭ к мон​тажу в настоящее время разработано многочисленное технологическое оборудование. Выбор конкретного типа оборудования определяется ус​ловиями производства и экономической эффективностью. Например, в мелкосерийном производстве подготовка ЭРЭ осуществляется пооперационно с ручной подачей элементов, при серийном производстве - на установках комплексной подготовки, объединяющей две и более опера​ций с автоматической подачей элементов в зону обработки.

Установка навесных элементов на печатную плату состоит из по​дачи их в зону установки, ориентации выводов относительно монтаж​ных отверстий или контактных площадок и фиксации ЭРЭ и ИС в требуе​мом положении. В зависимости от характера производства и конструк​тивных особенностей изделий ЭВС установку можно выполнять вручную, механизированным и автоматизированным способом, например, см.рис.3.

При ручной установке ЭРЭ и ИС целесообразно подавать подготов​ленными с облуженными, формованными и обрезанными выводами, уложен​ными по номиналам в технологическую тару.
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Рис 3. Способы установки ЭРЭ и ИС на печатную плату

Механизированная установка включает рабочее место с использо​ванием сборочного стола с индексацией адреса, установочного ме​ханизма и магазина с уложенными ЭРЭ и ИС.

Автоматизированная установка ЭРЭ осуществляется на автомати​ческих устройствах с высокой точностью позиционирования    ∆δ (+ 0,025 мм) при помощи шаговых двигателей, управляемых от ЭВМ. Одновременно автоматизируется весь комплекс работ по установке и фиксации ЭРЭ и ИС на плате. Совершенствование автоматизирован​ного оборудования ведут по пути повышения универсальности и рас​ширения технических возможностей.

Способы установки ЭРЭ и ИС на печатные платы необходимо вы​бирать исходя из типа производства, программы выпуска и экономи​ческой целесообразности.

Получение контактных соединений выводов элементов с печатным монтажом осуществляют преимущественно пайкой. Технологический процесс пайки в основном состоит из следующих операций: нанесение и сушка флюса, предварительный нагрев платы и ЭРЭ, пайка, обрезка выводов, очистка. Нанесение флюса на поверхность платы осуществляется различными способами, выбор которых опреде​ляется технологической схемой пайки, способом закрепления выво​дов в отверстиях платы и может осуществляться волной, пеной или распылением флюса при серийном и массовом производстве, а также кистью, накатыванием, погружением т.п. при мелкосерийном и единичном производстве.

Предварительный нагрев платы осуществляют с целью уменьшения теплового удара при последующей пайке за счёт удаления газов и па​ров, которые отрицательно влияют на качество монтажных соединений. Предварительный нагрев платы с установленными элементами обычно проводят в два этапа: сначала при температуре кипения удаляют рас​творитель флюса, а затем плату нагревают до температуры I20...I50°C
Пайку печатной платы и ЭРЭ со  штыревыми выводами проводят вол​ной припоя на автоматизированных установках модульного типа, кото​рые могут включать следующие модули: флюсователь (пенный или рас​пылительный), подогреватель флюса, подогреватель платы, пайки вол​ной, обрезки выводов и др.

После пайки на поверхности печатной платы остаётся некоторое количество флюса и различных химических веществ, которые способны вызвать коррозию контактных соединений и ухудшить диэлектрические характеристики используемых материалов. Поэтому после пайки предус​матривается очистка смонтированных печатных плат. Обычно применяют промывку печатных плат в различных моющих средах с использованием мягких щёток или кистей на специальных вибрационных и других уста​новках.

Контроль монтажа и функциональных параметров ТЭЗ производят на специальных участках, оснащенных необходимыми установками контроля. При установке элементов ЭРЭ на печатную плату не допускается нару​шения целостности контактных площадок и печатных проводников пла​ты. Количество и характер отдельных допустимых дефектов, а также порядок их исправления устанавливается на каждое конкретное изде​лие ЭВС. Контроль функциональных параметров ТЭЗ производят на спе​циальных стендах контроля и автоматизированных системах контроля с помощью диагностических тестов.

3.3. Разработка технологических процессов изготовления изделий ЭВС

Под разработкой технологических процессов изделий ЭВС следу​ет понимать проектную деятельность разработчика, направленную на преобразование входной информации о заданной конструкции изделия в результирующую информацию о технологии изготовления этого изде​лия. В процесс разработки технологических процессов разработчику

приходится решать целый комплекс вопросов, направленных на получе​ние требуемых показателей технологичности конструкции. При этом необходимо учитывать характеристики разрабатываемого изделия,   а также процессы производства и их взаимодействие.

Технологический процесс - это действие, направленное на измене​ние и (или) определение состояния предмета труда.

Технологические процессы могут разрабатываться на изделие, его составные части, методы обработки, формообразование, сборку, регу​лировку и делятся на технологические операции.

Технологическая операция- это законченная часть технологическо​го процесса, выполняемая на одном рабочем месте и является основ​ным звеном производственного планирования и учёта.

Технологические процессы и операции по организации производст​ва делятся на три группы:  единичные, типовые, групповые.

Единичный технологический процесс - представляет процесс изго​товления изделия одного наименования, типоразмера и исполнения, независимо от типа производства.

Типовой технологический процесс - это процесс изготовления группы деталей (сборочных единиц) с общими конструктивными и тех​нологическими признаками.

Групповой технологический процесс - это процесс изготовления группы деталей с различными конструктивными, но общими технологи​ческими признаками.

При разработке технологических процессов исходную информацию подразделяют на базовую, руководящую и справочную.

Базовая информация включает данные, содержащиеся в конструктор​ской документации на изделие и программу его выпуска.

Руководящая информация включает данные, содержащиеся в следую​щих документах: стандартах ЕСТПП; отраслевых стандартах, устанав​ливающих требования к технологическим процессам, оснастку и обо​рудование; классификаторах технико-экономической информации; документации по технике безопасности и промышленной санитарии и др.

Справочная информация включает данные, содержащиеся в следую​щих документах: технологической документации опытного производ​ства; описаниях прогрессивных методов изготовления; методических материалах по управлению технологическими процессами и т.п.

Основные этапы разработки технологических процессов, задачи, решаемые на каждом этапе, документы, обеспечивающие решение этих задач, регламентируются ГОСТ 14.301-83 и приведены в таблице

Таблица
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Capenexenme coorasa  mpouecca.
cpexors Texionorusec-
KOro ooHaNGHM .
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Необходимость каждого этапа разработки технологических процес​сов, состав задач, виды основных документов и последовательность их решения определяются в зависимости от вида изделия и типа про​изводства.

Общие правила разработки технологических процессов рассмотрены в третьей группе стандартов Единой системы технологической подго​товки производства (ЕСТПП), так например: 

Р50.54-93-88 ЕОТПП Общие правила разработки технологических процессов ; Р 50-609-40-88 ЕСТПП. Правила разработки процессов контроля и т.д.

Для проектирования могут устанавливаться следующие виды рабочих технологических процессов: унифицированный технологический процесс (УТП, который может быть типовым или групповым); единичный техноло​гический процесс (ЕТП). По степени регламентации действия, устанав​ливаемой в документации, технологические процессы могут быть: маршрутными и маршрутно-операционными.

При проектировании рабочих технологических процессов рекоменду​ется соблюдать следующую последовательность работ:

-
разработка технического задания на технологический процесс;

· группирование деталей и сборочных единиц по конструктивным и технологическим признакам с учётом организации производства;

· анализ исходных данных для проектирования технологического процесса;

· количественная оценка групп деталей и сборочных единиц;

· подбор действующего УТЛ или поиск аналога ЕТП;

· выбор исходной заготовки и методов её изготовления;

· разработка технологических маршрутов;

· разработка технологических операций;

-
выбор и разработка нестандартных средств технологического оснащения (СТО);

· трудовое нормирование технологического процесса;

· расчёт экономической эффективности;

· метрологическая экспертиза и нормоконтроль ТП.

По назначению каждый вид технологического процесса УТП или ЕТП может быть охарактеризован как рабочий или перспективный процесс.

Рабочий технологический процесс применяется для изготовления конкретного изделия в соответствии с требованиями конструкторской документации.

Перспективный технологический процесс используется как информа​ционная основа для разработки технологических процессов на изготов​ление изделий при технической реконструкции производства и вновь строящихся предприятий.

3.4. Классификация и кодирование технологических операций

Разработка типовых технологических процессов осуществляется на основе классификации объектов производства по признакам, содержа​щимся в конструкторской документации на отдельные группы, для кото​рых возможна разработка общих технологических процессов или опера​ций.

При разработке технологических процессов имеют место следующие особенности: во-первых разработка типовых технологических процессов для группы однородных деталей по конструктивно-технологическим признакам, во-вторых по возможности механизации и автоматизации процессов при их разработке.

Механизация инженерного труда при разработке технологических процессов означает, что часть не творческого труда инженера-техно​лога, например ручное заполнение маршрутной или операционной карт можно выполнять с помощью различных печатающих устройств или ЭВМ.

Автоматизация инженерного труда при разработке технологических процессов означает, что основную часть маршрутной или операционной технологии на изделие можно выполнять по специальной программе на ЭВМ с учётом дополнительной информации о изделии, введенной в па​мять ЭВМ. Для решения этих задач необходимо осуществить в масшта​бах отрасли или предприятия классификацию и кодирование технологи​ческих операций и переходов, а также классификацию и кодирование деталей по конструктивно-технологическим признакам.

Для классификации и кодирования технологических операций разра​ботан Классификатор технологических операций машиностроения и при​боростроения (КТО), который включает 25 таблиц [5,6]. В каждой таблице приведены операции по виду технологии изготовления, напри​мер по литейному производству (код II), обработке давлением (код 21) и т.д. Каждой операции присвоен четырёхзначный код.

    XX   XX
Вид технологического процесса

Наименование операции              

В процессе производства является недостаточным использование только технологических операций, поэтому для дальнейшей детализа​ции рассматривают технологические процессы, которые входят состав​ной частью в данную технологическую операцию. Для 

этого также на отраслевом уровне или на уровне предприятия необходимо разработать классификаторы кодирования операций и переходов для различных видов работ: штамповка, обработка давлением, сборка и монтаж, регулировка и т.д. Тогда структура кода для каждого технологического перехода будет шестизначной, а иногда и семизначной, например

XXXX
XX

Код технологической операции по КТО

Порядковый номер технологической операции или перехода

Для разработки типовых и групповых технологических процессов кроме системы классификации и кодирования технологических операций и переходов необходимо иметь систему классификации и кодирования деталей, используемых по конструктивным и конструктивно-технологи​ческим признакам.

Классификация и кодирование деталей по конструктивным признакам осуществляется по классификатору ЕСКД [6], классы 71-76. Данный классификатор включает в себя детали различной конструкции. Шестизначная структура кода для каждой конкретной детали, в которой определён класс, подкласс, группа, подгруппа и вид, к которому от​носится данная деталь.

Классификация и кодирование деталей по конструктивно-технологи​ческим признакам  осуществляется четырнадцатью знаками по техноло​гическому классификатору деталей машиностроения и приборостроения [11]. Кодовое обозначение состоит из двух частей: постоянная - шесть знаков кодового обозначения классификационных группировок основных признаков и переменная часть - восемь знаков кодового обоз​начения классификационных, группировок, характеризующих вид детали по методу её изготовления.

Классификация и кодирование технологических операций  переходов и деталей   обеспечивает в масштабах отрасли единообразие технологи​ческой  документации при разработке технологических процессов изго​товления изделий, а также возможность её автоматизации с помощью ЭВМ.

Разработка технологических процессов предусматривает множество решений, в определенной мере удовлетворяющих техническим требова​ниям, поэтому для выбора наилучшего варианта важным условием явля​ются показатели стандартизации и эффективности производства.

Типизация технологических процессов является важнейшим этапом стандартизации, которая предусматривает проведение следующих работ: группирование деталей и сборочных единиц по конструктивно-техноло​гическим признакам; анализ возможных технологических решений при изготовлении деталей и сборочных единиц каждой классификационной группы; проектирование с учётом новейших достижений науки и техни​ки оптимальных для данного предприятия типовых технологических процессов изготовления деталей и сборочных единиц, решая одновре​менно весь комплекс технологических задач.

Основным методом типизации технологических процессов является метод технологической последовательности, в основе которого лежит общность элементов технологического процесса (операций, переходов) применение однотипного оборудования, оснастки, инструмента и т.п., определяющих рациональные условия организации производства.

4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ СБОРКИ ИЗДЕЛИЙ ЭВС.

4.1. Характеристика и критерии оптимизации технологических процессов сборки изделий ЭВС

Технологический процесс сборки изделия ЭВС следует рассматривать как сложную технологическую систему, которая предназначена для выполнения заданных функций и может быть разделена на элементы, выполняющие определённые функции.

Технологическая система - это динамическая система, в которой в единый комплекс объединены оборудование, средства контроля, тех​нологическая оснастка, инструмент, объекты производства (заготовки детали, сборочные единицы, готовые изделия), а также люди, осуществляющие процесс изготовления изделия.

Анализ технологической системы сборки изделия ЭВС необходимо осуществлять с изучения его структуры и взаимосвязей отдельных элементов, которые определяют её надёжное функционирование.

Информацию об изделии ЭВС можно представить множеством свойств конструкторско-технологических параметров входящих в него сборочных единиц и характеристик материалов.

При проектировании технологических процессов сборки изделия ЭВС и её анализе должны быть выбраны критерии оценки качества функ​ционирования технологической системы сборки, оценена значимость выбранных критериев и установлены этапы их использования при проек​тировании. На ранних этапах проектирования целесообразно в виде критериев выбирать производительность, надёжность функционирования и срок окупаемости. На более поздних этапах проектирования в виде критериев выбирают технико-экономические показатели (себестоимость, повышение качества, улучшение условий труда и т.п.). При выборе критериев целесообразно сопоставлять различные варианты с учётом изделий аналогов.

Сравнение характеристик показателей технологической системы сборки изделия между собой по нескольким критериям можно осущест​влять двумя методами - расчетным (аналитическим) и статическим. Выбор того или иного метода зависит от временных и стоимостных зат​рат, необходимых для обеспечения сборки, регулировки и контроля заданного изделия.

Оптимизацию технологических процессов сборки изделий ЭВС можно вести по следующим этапам:

· общий анализ оптимизации сборки;

· выбор критериев оптимизации;


-
выбор и анализ влияния технико-экономических показателей на критерии оптимизации;

· составление математической модели технологической системы;

· выбор метода расчёта показателей критериев оптимизации;

· исследование и анализ полученных результатов;

· выбор метода оптимизации;

· оптимальный расчёт показателей технологичности изделия.

В общем случае  критерии оптимизации следует рассматривать как случайные переменные величины. Выбор оптимальных характеристик тех​нологических процессов может быть выполнен согласно теории вероят​ностей.

В настоящее время в связи с широким внедрением в проектирование технологических процессов вычислительной техники получили распро​странение численные методы оптимизации: метод итераций, метод гра​диента, метод Ньютона, симплексный метод и др., которые широко ос​вещены в технической литературе, например [8,15].
4.2. Принципы построения и схемы технологических процессор сборки ЭВС.

Сборка изделий ЭВС представляет собой совокупность технологи​ческих операций механического соединения деталей и ЭРЭ в изделии, выполненных в определённой последовательности. Выбор последова​тельности операций сборочного процесса зависит от конструкции изде​лия и организации процесса сборки.

Технологическим процессом сборки изделия называют совокупность операций, в результате которых детали соединяют в сборочные единицы, блоки, рамы, шкафы, стойки.

В соответствии с последовательностью технологических операций процесс сборки изделия может делиться на сборку отдельных сборочных единиц (плата, блок, панель, стойка) и общую сборку изделия. В зависимости от принципа организации сборочного процесса сборка может быть стационарной, концентрированной или дифференцированной.

Стационарная сборка - это сборка, при которой собираемое изде​лие неподвижно, а к нему в определённые промежутки времени подают​ся сборочные единицы. Сборка изделия по принципу концентрации тех​нологических операций заключается в том, что на одном рабочем месте производится весь комплекс работ по сборке изделия в целом. Дифференцированная сборка изделия строится по принципу расчленения сборочных единиц на ряд простых законченных операций и применяется для серийного и массового производства.

Любой технологический процесс сборки изделия ЭВС может быть представлен многоуровневой иерархической системой, на верхнем уров​не которой собирается готовое изделие, а на промежуточных уровнях - сборочные единицы. На нижнем уровне располагаются детали. Расчле​нение изделий ЭВС на сборочные элементы производят путём построения схем сборочного состава и технологических схем сборки. Построение таких схем позволяет установить последовательность сборки, взаим​ную связь между сборочными единицами и наглядно представать проект технологического процесса. Схема сборочного состава служат основой для составления технологической схемы сборки, поэтому в ней должны быть указаны последовательность сборки, базовый элемент, уровень сборки и т.д. Технологическая схема сборки представляет собой структуру и описание сборочных операций, устанавливает их последо​вательность и является основным документом, фиксирующим технологический процесс сборки изделия. На практике распространение получило два типа схем сборки с базовой деталью (рис.4.1.) и схемы веерного типа (рис.4.2.).
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Рис. 4.1. Схема сборки изделия с базовой деталью
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Рис. 4.2. Схема сборки изделия «веерного» типа.

В настоящее время разработаны следующие основные принципы пост​роения схем сборочного состава изделия

· исходные схемы, служащие основой для последующей разработки рабочих схем сборочного состава, составляют при условии их незави​симости от программы выпуска изделий;

· сборочные единицы исходных схем образуются при условии неза​висимости их сборки, хранения, контроля и транспортирования;

· минимальное число деталей, необходимое для образования сбо​рочной единицы первого уровня сборки, должно быть равно двум;

· минимальное число деталей, присоединяемых к сборочной едини​це данной группы, необходимое для образования сборки следующего уровня, должно быть равно единице;

· исходная схема сборочного состава строится при условии обра​зования наибольшего числа сборочных единиц и должна обладать свой​ством непрерывности, т.е. каждый последующий уровень сборки не мо​жет быть осуществлён без предыдущей.

Схему сборочного состава изделия в начале составляют для отдель​ных сборочных единиц, а затем, после её анализа, составляют общую схему сборки всего изделия.

Оптимальная последовательность технологических операций зависит от их содержания, используемого оборудования, оснастки и экономи​ческой эффективности. В первую очередь выполняются неподвижные сое​динения, затем собирают подвижные части изделия, разъёмные с едине​ния, устанавливают детали и ЭРЭ, требующие замены в процессе регу​лировочных операций.

Разработанная схема сборки позволяет проанализировать весь тех​нологический процесс с учётом технико-экономических показателей и выбрать оптимальный технологический процесс сборки изделия в целом.

4.3. Проектирование технологических процессов сборки изделий ЭВС.

Сборка изделий ЭВС является заключительным этапом производственного процесса, который в значительной степени влияет на конечное качество изделий. Удельный вес сборочных единиц в общей трудоёмкос​ти изготовления изделий ЭВС колеблется от 40 до 70%, поэтому необ​ходим тщательный анализ технологических процессов сборки с привле​чения количественных математических методов, а также методов оптимизации отдельных технологических процессов, которые позволяют выявить резервы по снижению трудоёмкости и повышению качества изго​товления изделии.

Центральным звеном технологической подготовки производства сборочно-монтажного производства ЭВС является разработка технологичес​ких процессов, а её конечная задача состоит в получении единой сис​темы взаимосвязанных технологических операций сборки, монтажа, кон​троля, расположенных в логической последовательности с учётом спе​цифических особенностей изделия и производства.

Проектирование технологических процессов сборки и монтажа изде​лий ЭВС начинается с анализа исходных данных, к которым относятся: назначение и технические требования изделия; технические условия; конструкторская документация; программа и плановые сроки выпуска; базовая, руководящая и справочная документация. Основные этапы раз​работки технологических процессов рассмотрены в § 3.3. К указанным данным добавляются требования, в которых предполагается изготавли​вать изделия: новое или действующее предприятие, имеющее на нём оборудование, кооперацию с другими предприятиями, обеспечение мате​риалами и комплектующими изделиями.

В разработку технологических процессов сборки входит следующий комплекс взаимосвязанных работ: I) выбор возможного типового или группового технологического процесса и его доработка в соответствии с требованиями, приведёнными в исходных данных; 2) составление маршрута единичного технологического процесса общей сборки и уста​новление технологических требований к конструкции входящих в нее блоков, ТЭЗов и сборочных единиц; 3) составление маршрутов единич​ных технологических процессов сборки блоков, ТЭЗ и установление технологических требований к входящим в них сборочным единицам и деталям; 4) определение необходимого технологического оборудования, оснастки, средств механизации и автоматизации; 5) моделирование и оптимизация технологического процесса сборки изделия ЭВС по эконо​мической эффективности; б) разбивка технологического процесса на законченные операции; 7) определение технологических режимов, тех​ническое нормирование работ; 8) разработка технологических процес​сов и выбор средств контроля и регулировки; 9) выдача техническо​го задания на проектирование и изготовление технологической оснаст​ки; 10) разработка плакировки цеха и участков, а также операций перемещения изделий и выбор транспортных средств; II) оформление технологической документации на технологический процесс в соответст​вии с требованиями ЕСТД; 12) выпуск опытной партии изделий ЭВС; 13) проведение испытаний изделий; 14) корректировка технологичес​кой документации по результатам изготовления и испытания опытной партии.
Наряду с указанным комплексом работ при разработке техпроцессов сборки изделий ЭВС необходимо определить следующие условия: I) степень расчленения изделия и техпроцесса; 2) характер конструк​тивных и технологических соединений в изделии; 3) обеспечение элек​трической, физической и размерной взаимозаменяемости в процессе сборки; 4) вид регулировочных работ, возможность их совершенствова​ния; 5) последовательность сборки, зависящей от конструкции изделия 6) технико-экономическую целесообразность применения новых и извест​ных способов соединения деталей.

После сборки осуществляется монтаж элементов ЭЗС. На монтажные работы затрачивается значительная часть времени, требуемого для изготовления изделия.

Проектирование технологических процессов сборки и монтажа изде​лий ЭВС имеет многовариантный и итерационный характер, поэтому при выборе того или иного техпроцесса необходимо тщательно анализиро​вать существующие и новые варианты техпроцессов сборки изделий ЭВС.

При системном проектирование технологических процессов сборки изделий ЭВС применение ЭВМ позволяет их автоматизировать. В настоя​щее время различают следующие методы системного проектирования тех​нологических процессов, основанные на базе:

1) индивидуальных техпроцессов, разработанных ранее;

2) типовых и групповых техпроцессов.
В условиях серийного производства целесообразно использовать ме​тод типовых и групповых техпроцессов, который позволяет более ра​ционально осуществлять не только проектирование техпроцессов, но и организовать производство изделий ЭЗС.

Исходными данными на системное проектирование технологических процессов сборки изделий ЭВС являются:  I) номенклатура изделие и объём выпуска; 2) типовые техпроцессы, применяемые на предприятии, отрасли и классификаторы типовых технологических процессов (перехо​дов); 3) критерии оценки и ограничения на выбор вариантов ехпро​цессов; 4) перечень взаимозаменяемого основного технологического оборудования и технологической оснастки; 5) конструкторская доку​ментация на изделие.

При разработке системы автоматизированного проектирования тех​нологических процессов необходимо придерживаться принципа разумной унификации и преемственности решений. Разрабатывая алгоритмы необ​ходимо учитывать, чтобы предлагаемые решения имели максимальную область использования. Однако создание универсальных программ реше​ния сложных технологических задач, как правило, не дают желаемого эффекта, так как они слишком сложны и неоперативны.

Схема алгоритма системного проектирования технологических про​цессов сборки изделий ЭВС представлена  на рис. 4.3. Рассмотрим ра​боту этого алгоритма более подробно.

На первом этапе выбираются исходные данные для разрабатываемого технологического процесса, проводится тщательный анализ конструк​торской документации, программы выпуска, базовой и справочной доку​ментации.

Нa втором этапе производятся классификация и предварительное группирование сборочных единиц изделия. При системном проектировании конструкторско-технологический классификатор обеспечивает связь между ЕСКД, ЕСТД и ЕСТПП. На основании конструкторско-технологического классификатора в соответствии с конструкторско-технологическими, плановыми и технико-экономическими данными, производится коди​рование и предварительное группирование сборочных единиц для закреп​ления за ними типовых или групповых технологических процессов сбор​ки [3,11].  Окончательное группирование осуществляется по результа​там проектирования технологических процессов сборки.

На следующем этапе производится оценка показателей технологич​ности конструкции, определяется степень подготовленности конструк​ции сборочных единиц к возможности автоматизации их изготовления. Требования к конструкциям сборочных единиц условно можно разделить на три группы:

· к номенклатуре комплектующих ЭРЭ;
· к методам и средствам реализации связей между ЭРЭ;

· к общей компоновке конструкции сборочных единиц.

Первая группа включает требования к конструкции ЭРЭ - корпу​сам, выводам и т.п. Основными требованиями к конструкциям ЭРЭ для сборки в целом являются: простая форма 
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Рис.4.3. Схема алгоритма системного проектирования ТП сборки

(цилиндр, прямоугольник и т.п.), позволяющая использовать несложные конструкции захватов

манипуляторов технологического оборудования сборки; удобная ориен​тация корпуса ЭРЭ относительно базовой детали, выводов крепления, обеспечивающая простоту установки ЭРЭ.

Вторая группа включает требования к методам и средствам реали​зации связей (электрических и механических) между ЭРЭ и другими деталями, которые должны характеризоваться:

минимальным количеством и длиной связей между ЭРЭ;

простотой используемых методов соединения, закрепления ЭРЭ и де​талей;

минимальным количеством вспомогательных материалов и деталей.

Аналогичные и другие требования могут быть предъявлены к треть​ей группе - общей компоновке конструкции сборочных единиц.

В целом сборочные единицы л изделие должны отличаться минималь​ным количеством ЭРЭ, типоразмеров, вариантов установки, методов соединения и защиты от внешних воздействий, минимальным количеством г. номенклатурой используемых материалов.

При автоматизации технологических процессов сборки особое зна​чение имеет отработка конструкции на технологичность, которая опре​деляет способность конструкции к достижению минимальных затрат ре​сурсов при производстве и эксплуатации для заданных показателей качества и объёма выпуска.

Показатель технологичности конструкции сборочной единицы или изделия на соответствие требованиям автоматизированного производст​ва может быть определён по формуле
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где Kij - оценка технологичности конструкции по i-ому призна​ку j-ой сборочной единице.

Такая оценка уровня технологичности позволяет сравнивать между собой варианты конструкций, а также выявлять конструкции сборочных единиц и изделий, которые должны быть конструктивно усовершенство​ваны.

Комплексная оценка технологичности может быть представлена в виде средней относительной величины, 

полученной с учётом оценок технологичности конструкции отдельных составляющих изделия и оце​нок технологичности по признакам, характеризующим технологичность изделия в целом. Такая оценка может быть определена по формуле
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где   Kn - оценка технологичности сборочной единицы или изде​лия по отдельным признакам сборки;

   Gmax-максимальные оценки технологичности по признакам, характеризующим сборочную единицу или изделия в целом.

Методика расчёта основных показателей технологичности изделия ЭЗС приведена в § 2.2.

Важнейшим вопросом автоматизации сборки изделий ЭВС является определение оптимальной последовательности, степени дифференциации и концентраций технологических процессов сборки. Последовательность сборочных операций определяет выбор технологических схем сборки из​делия, которые определяют методы соединения деталей и сборочных единиц, а также выбор технологического и вспомогательного оборудо​вания и оснастки.

Задача определения оптимальной последовательности сборки и вы​бора автоматизированного оборудования решается методом математи​ческого моделирования. Получение оптимальной последовательности технологических процессов сборки возможно лишь при условии анализа всех, возможных маршрутов для всех сборочных единиц заданной номен​клатуры изделий. Поэтому для каждой группы сборочных единиц на ос​нове перечня рекомендованных типовых технологических процессов не​обходимо составить несколько последовательностей технологических операций сборки, обеспечивающих заданные показатели качества изде​лия, провести их анализ и выдать из множества наиболее оптимальную последовательность.

Следующий этап алгоритма заключается в выборе варианта техноло​гического процесса сборки, определения базирования деталей при их установке. При выборе технологических баз необходимо ориентировать​ся на обеспечение устойчивого положения деталей и возможность соб​людения единства конструкторских и технологических баз.

Выбор технологического оборудования - этап предварительный и зависит от степени автоматизации процессов сборки, специализации цехов и участков. Выбор технологического оборудования производится на этапе разработки технологических процессов и может включать следующие этапы:

1)
формирование требований к технологическому оборудованию;

2) классификация технологического оборудования и распределение его по технологическим операциям;

3) выбор вариантов состава технологического оборудования и при​вязка его к технологическим операциям.

При формировании требований к технологическому оборудованию необходимо учитывать реализацию выполнения операции их очередность.

Классификацию технологического оборудования проводят по конст​руктивным признакам сборочных единиц и элементов, наличие которых необходимо для выполнения технологических операций.

Выбор вариантов состава технологического оборудования произво​дится из оптимально допустимого состава оборудования. Задача выбо​ра эффективных вариантов состава технологического оборудования в соответствии   со структурой участка или цеха, должна сводиться к привязке соответствующих технологических операций к оборудованию. При решении данной задачи следует пользоваться следующими организационно-технологическими рекомендациями:

· целесообразно выбирать оборудование, отвечающее одинаковым требованиям    обеспечивающим решение одинаковых задач в конкретных производственных условиях, так как в этом случае расходы на эксплуа​тацию оборудования будут ниже;

· целесообразно использовать технологическое оборудование с мак​симальным разделением возможностей по технологическим операциям, что позволяет сократить время на его переналадку, а, следовательно, увеличить коэффициент загрузки оборудования.

Обычно решение задачи выбора эффективных вариантов состава тех​нологического оборудования начинается с определения требуемого фон​да рабочего времени по технологическим операциям, что позволит вы​явить необходимое количество оборудования для выполнения заданной производственной программы.

Определение требуемого фонда рабочего времени для технологичес​кое операции вида N, где N - указывает вид 

технических характеристик операции, которыми должно обладать технологическое обору​дование для её выполнения, производится по следующей формуле
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где   Мi - количество деталей, сборочных единиц с     группы, выпуск которых обеспечивается в течение определенного времени;

tiNmax - максимальное время, которое требуется на выполнение операции вида   N при изготовлении
i-ой детали, i-oй сборочной единицы.
Выбор состава технологического оборудования можно решать следу​ющим образом. Имеется множество сборочных технологических операции N={n1,n2,…,ni}, используемых при сборке изделия ЭВС и множество технологического оборудования   ϴ={q1,q2,…qm},каждому элементу множества соответствует технологическое оборудование, реализующее некоторые технологические операции из множества  N т.е. qi={n1i,n2i,…nki} и имеет некоторую стоимость С. В данном случае задача выбора состава технологического оборудова​ния сводится в нахождении множества ϴ,которые реализуют множества N      
qi ᴄ N ,
т.е. необходимо определить набор технологического оборудования          ϴ={q1i,q2i,…qmi},
который полностью реализует множество сборочных технологических операций N={n1,n2,…,ni}, минимальной его стоимости, т.е. 
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Технологическое оборудование характеризуется некоторыми пара​метрами, например

Y = {Z=(Z1,Z2,…Zn)}U X=(x1,x2,…,xi)},
где  Z=(Z1,Z2,…Zn)- параметры показателей качества техноло​гического оборудования (точность, уровень автоматизации, надёжность и т.п.);

X = (X1,X2,…,Xm)- параметры показателей экономичности технологического оборудования (производительность, стоимость и т.п.
Конкретные значения параметров Z и X определяют из допусти​мого состава технологического оборудования.

Выбор данных для проектирования технологических процессов вклю​чает:  выбор деталей и комплектующий, сборочных единиц; назначение технологических баз; определение последовательности и содержание технологических операций; разработку необходимого технологического оборудования и оснастки; назначение и расчёт операций сборки и ре​гулировке; нормирование материальных и трудовых ресурсов технологи​ческого процесса; установление квалификации исполнителя; оформление рабочей технологической документации. Существуют различные методо​логические подходы к проектированию технологических процессов. Од​ним из наиболее прогрессивных направлений проектирования технологии на предприятиях, выпускающих изделия ЭВС, является типизация техно​логических процессов. При проектировании технологических процессов необходимо учитывать ряд условий  программу выпуска; объём сбороч​ных единиц; оснащённость производства оборудованием и оснасткой; организацию участков и цехов и т.п.

4.4. Построение технологических операций общей сборки и монтажа изделий ЗЗС.

Сборка изделий является наиболее ответственным, этапом произ​водственного процесса. Технология сборки деталей отличается большим разнообразием в зависимости от последовательности выполнения сбороч​ных операций, способов их осуществления, применяемого оборудования и оснастки. К основным условиям, определяющим технологию сборки, можно отнести тип производства, конструктивно-технологическую ха​рактеристику изделия и условия эксплуатации.

Технологические операции сборки, будут более эффективными, если конструкция изделия удовлетворяет следующим требованиям: а) допус​кает параллельную И независимую сборку и её контроль; б) позволяет осуществлять сборку с полной взаимозаменяемостью деталей и сбороч​ных единиц; в) обеспечивает простоту сборки, доступность к узким местам; г) обеспечивает применение высокопроизводительного оборудо​вания. Сборка сборочных единиц должна производиться независимо и параллельно. Общая схема типового технологического процесса сборки изделий ЭВС приведена на рис. 4.4.

Общая сборка изделия включает сборку каркаса (панели, рамы, стойки) и монтаж при помощи жгутов и кабелей. 
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Основание собирают с применением разъёмных и неразъёмных соединений. На его плоскости устанавливают соединители, контактные колодки, укладывают и зак​репляют жгуты согласно монтажной схеме. При размещении жгутов учи​тывают требования технологичности и удобства при ремонте изделия. В смонтированный каркас изделия последовательно вставляют отдельные блоки через направляющие в разъем с остальными ТЭЗ и блоками. После завершения сборочных операций приступают к выполнению технологических операций регулировки и настройки изделия.
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Рис. 4.4. Типовой технологический процесс общей сборки и монтажа изделий ЭВС.

Основным технологическим документом является маршрутная карта, однако если необходимо подробно изложить содержание операции, то используют операционные карты и карты технологических процессов.

Технологический процесс сборки в зависимости от степени детали​зации  содержания можно изложить тремя способами:

маршрутным;

маршрутно-операционным, когда операционные карты разрабатывают​ся лишь на некоторые операции, а в маршрутных картах делается ссыл​ка на операционный технологический процесс;

оперативным, когда на все операции технологического процесса разрабатываются операционные карты и (или карты технологического процесса.

Примеры заполнения маршрутной карты на сборочные операции при​ведены в приложении I, технологической инструкции в приложении 2.

Отметим, что при выполнении дипломного и курсового проектирова​ния нет необходимости заполнять некоторые графы документов, которые используются в производственных условиях.

5. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ РЕГУЛИРОВКИ И КОНТРОЛЯ В ПРОЦЕССЕ СБОРКИ издай ЭВС.

5.1. Технологические процессы регулировочных операции изделий ЭВС.

Под регулировочными процессами понимают комплекс работ по дове​дению параметров изделия до величия соответствующих требованиям технической документации [13].
Целью регулировочных работ является обеспечение параметров с заданной точностью изделий при наименьших затратах на обнаружение и устранение всех неисправностей допущенных при сборке, монтаже или разработке электрических схем.

Характер и объём регулировочных работ определяется назначением, конструкцией изделия, оснащенностью технологическим и специальным оборудованием. В процессе регулировки можно устанавливать методом подбора, заранее предусмотренные в электрической схеме для этой цели, резисторы, конденсаторы и другие ЭРЭ. Подбор электронных, полупроводниковых, механических и других комплектующих для получе​ния необходимых параметров не допускается в серийном производстве, так как это затрудняет ремонт изделия в процессе эксплуатации.

При разработке технологических процессов регулировки изделия ЭВС используют в основном два метода: I) метод регулировки по из​мерительным приборам (метод инструментальной регулировки); 2) метод регулировки путём сравнения настраиваемого изделия с об​разцом (метод электрического копирования).

Схема регулировки изделия по измерительным приборам приведена на рис. 5.1.
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Рис 5.1. Схема регулировки изделия по измерительным приборам.

Сущность метода регулировки ло измерительным приборам заключа​ется в следующем: на вход регулируемого изделия подастся с имита​тора сигнала определённое значение параметра в соответствии с тех​нической документацией на регулируемый объект. С помощью регулиро​вочных элементов, заложенных в схеме, добиваются того, чтобы на выходе регулируемого объекта получить необходимое значение парамет​ра, оговоренного в технической документации;

Общая погрешность настройки объекта при данном методе (рис.5.1) можно определить по следующему выражению
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где [image: image71.png]


погрешность измерительных приборов; [image: image73.png]


 темпера-турная погрешность при измерении параметра;  [image: image75.png]


погрешность источника питания; [image: image77.png]


-погрешность производственного процесса регулировки;

К1 - коэффициент, учитывающий одновременность действия всех факторов.

Схема регулировки методом электрического копирования показана рис. 5.2
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Рис. 5.2. Схема регулировки методом электрического копирования.

Сущность метода электрического копирования заключается в сле​дующем:  на вход образцового и регулируемого объекта одновременно подаются с имитатора сигналы определённых параметров, и на выходе производится сравнение эффекта воздействия входных сигналов как на регулируемый, так и на образцовый объекты.

При регулировке данным методом (рис. 5.2) общую погрешность настройки можно определить следующим выражением

[image: image79.png]& '4514[ 4 Eg + £
X,-(J{ 74 1/ s/ (//4/1
g




где  δ1’ - погрешность образцового объекта; [image: image81.png]


 - погрешность имитатора и измерительных приборов;  [image: image83.png]


 - температурная погреш​ность измерения; [image: image85.png]


- погрешность источника питания; [image: image87.png]


- пог​решность производственного процесса регулировки;

Кη - коэффициент одновременности действия всех факторов.

Стоимость регулировочных работ можно определить по следующему выражению
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где Тр - время затраченное на регулировочные операции и из​мерение параметров; Tn – время, затраченное на подготовительные операции (установка и т.д.) ; 3г.p - почасовая заработная плата регулировщика.

В серийном производстве технологические операции регулировки разбивают на мелкие операции (сборочные единицы) и максимально их оснащают необходимым оборудованием. Это позволяет организовать па​раллельно операции регулировки и сократить продолжительность цикла регулировки сборочных единиц. Затем отрегулированные сборочные еди​ницы поступают на комплексную регулировку изделия.

5.2. Оптимизация регулировочных операций в технологическом процессе сборки ЭВС.

Регулировку сложных изделий ЭВС. состоящих из большого коли​чества ТЭЗ проводят в два этапа: на первом этапе регулировочные операции проводят на отдельных сборочных единицах, ТЭЗах; на втором этапе осуществляют комплексную регулировку изделия [1]. Технологический процесс регулировки состоит в том, что в электри​ческую схему искусственно вводят малые регулировочные параметры ∆Р1, ∆Р2,… ∆Рm,вызывающие дополнительные отклонения пара​метров на выходе схемы ∆Up(t). Если регулируемое изделие имеет некоторую погрешность ∆U(t), то задача регулировки изделия сос​тоит в таком выборе величин регулируемых параметров   
∆Р1, ∆Р2,… ∆Рm, при которых отклонение ∆Up(t) максимальным 

образом компенсирует фактическую погрешность изделия ∆U(t) т.е.
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В виду малых значений регулировочных параметров ∆Рi, [image: image91.png]


 величина ∆Up(t) может быть определена следующим математическим выражением 
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Сущность регулировочных операций изделия сводится к следующему. Имеется заданная функция зависящая от многих переменных   ξ=ϕ(x, y, z,…). Каждый из выходных параметров изделия представляет собой функцию многих переменных, т.е.

ξ1=ϕ(x1, y1, z1,…), 

ξ2=ϕ(x2, y2, z2,…), 

.  .   .   .   .  , 

ξn=ϕ(xn, yn, zn,…), 

где x, y, z - параметры деталей, сборочных единиц, входящих в изделие.

Целью регулировки является достижение по всем параметрам сле​дующего условия

| ξni - ξi|≤δдоп ,

где ξni - номинальное значение выходного параметра, оговорен​ного в технической документации; ξi - фактическое значение  i-го параметра, полученное в результате регулировки; δдоп - допустимое значение погрешности i-го параметра, оговоренного в технической документации.

Рассматривая изделие в целом в качестве объекта регулировки можно представить регулировочные операции как процесс оптимизации, осуществляющий поиск экстремума некоторой заданной функции качест​ва Q изделия j, определяемой совокупностью значений переменных параметров ξj=ϕ(xj, yj, zj,…) или совокупность частных функций качества g к которым можно отнести, среднеквадратичную погре​шность, быстродействие, надежность и т.д

Функцию качества регулировочных операций Q изделия j     можно оптимизировать из условия
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Все регулировочные операции можно классифицировать по признакам, которые применяются в качестве критериев оптимизации, включая задачи проектирования технологических процессов регулировки и способов их выполнения.
Классификация регулировочных операций приведена на рис. 5.3.
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Рис. 5.3. Классификация регулировочных операций по признакам

По виду оптимизируемой функции качества регулировочные процессы подразделяются на процессы, оптимизирующие общие, частные и комбинированные функции качества изделия, подвергающиеся регулировки.
Частные функции качества изделия являются логической или анали​тической зависимостью, между параметрами изделия и информационными сигналами, поступающими в изделие.

Эта зависимость оптимизируется в процессе регулировочных работ. Общие функции качества изделия составляют логическую зависимость, например параметров длительнос​ти импульсов временной диаграммы и информационными сигналами изде​лия. Эта зависимость также оптимизируется в процесс регулировки изделия.

Комбинированные функции качества являются сочетаниями общих и частных функций качества изделия.

В зависимости от метода поиска функции качества изделия, регу​лировочные операции разделяют на процессы, использующие принципы поисковой регулировки, аналитической регулировки и комбинированной регулировки, включающей принципы поисковой и аналитической регули​ровки.

При регулировке с поиском изменение варьируемых параметров нас​траиваемого изделия производится в результате поиска условий экст​ремума оптимизируемой функции качества изделия.

В качестве пробных изменений параметров изделия и последующего анализа результатов этих изменений необходимо вводить тестовые сигналы.

При аналитической регулировке изменение варьируемых параметров-настраиваемого изделия производится на основе аналитического опре​деления условий, обеспечивающих заданное значение функций качества без применения специальных поисковых сигналов. Для получения инфор​мации о состоянии настраиваемого изделия при аналитической регули​ровке используют сигналы, имитирующие реальные сигналы, поступающие в изделие в процессе функционирования.

5.3. Проектирование и автоматизация технологических операций контроля в процессе сборки изделий ЭВС.

Для обеспечения требуемого качества изделий в процессе сборки, важными являются технологические операции контроля. Операции конт​роля проводятся практически во время всего жизненного цикла произ​водства и эксплуатации изделий ЭВС. Целью операций контроля явля​ется определение качественных и количественных характеристик изде​лия, оценка соответствия параметров контроля требованиям конструк​торской и технологической документации, действующим ГОСТ и т.п. Поэтому в условиях современного производства контроль качества из​делий стал обязательной функцией систем управления 

качеством труда и продукции.   Проблема управления качеством тесно связана с задачами повышения, эффективности производства, снижением себестоимости, повышением надежности изделий и т.п.

Проектирование технологических процессов регулировочных работ изделий ЗВС включает: разработку и изготовление технологической оснастки для регулировки; разработку и организацию рабочих мест для регулировки; разработку технологической документации.

При проектировании технологических процессов предусматриваются выполнение следующих работ:

1. Анализ функциональных узлов и сборочных единиц, входящих в изделие ЗВС, с целью определения возможности автономной регулировки

2. Разработка технологической документации на регулировочные работы, определяющие последовательность и методику регулировки. При этом учитываются виды операций и испытательное оборудование;

3. Определение состава измерительного оборудования для регули​ровочных операций и проектирование рабочих мест;
4. Нормирование технологических операций регулировки изделий ЭВС, с учётом квалификации регулировщиков.

Постоянное увеличение функциональной сложности и интеграции элементной базы, широкое внедрение методов цифровой обработки мик​ропроцессорных устройств, привели к коренному изменению технологи​ческих операций контроля изделий ЭВС и потребовало широкого внедре​ния ЭВМ и контрольно-измерительной аппаратуры.

По данным предприятий выпускающих изделия ЭВС, трудоёмкость контрольно-испытательных операций составляют 35[image: image96.png]


45% общей трудоём​кости изготовления изделий. Поэтому автоматизация контрольных опе​раций является одним из важнейших направлений в повышении качества и эффективности изготовления изделий.

Создание автоматизированных систем контроля (АСК) позволит сок​ратить трудоёмкость контрольно-измерительных операций изделия, по​высить и достоверность полученных результатов.

Для реализации автоматизированной регулировки изделий ЭВС необ​ходимо: постоянное наблюдение и измерение характеристик входного и выходного сигналов изделия в процессе его регулировки; преобра​зование данных в некоторый текущий критерий регулировки; изменение параметра настройки в зависимости от отклонения регулировочного кри​терия от оптимального.

Автоматизированные системы контроля и регулировки (АСК) можно разделить на следующие группы: АСК изделий ЭВС по образцу; АСК по входным и выходным параметрам изделий ; АСК по динамическим параметрам изделия. Безусловно, деление АСК по указанным группам не является исчерпывающим и может развиваться дополнительно в каж​дом конкретном случае.

Для проектирования оптимального процесса автоматизированной ре​гулировки и контроля необходимо аналитическое исследование процесса с учётом случайных факторов. Это связано с высокими требованиями по точности, реализация которых только с позиций различных внешних факторов, действующих на изделие, не позволяет обеспечить высокую эффективность производства изделий ЭВС, с одной стороны, и высокой степенью сложности физико-химических процессов, используемых в тех​нологии изделий ЭВС, с другой стороны. Описание процесса регулиров​ки часто приводит к необходимости составления системы математических уравнений, решение которых бывает сложным, однако и в этом случае удаётся получить необходимый материал для построения алгоритма про​цессов регулировки и создания АСК. В качестве критерия оптимальности могло использовать точностные и стоимостные показатели операций регу​лировки и контроля изделий ЭВС.

Обобщенная структурная схема АСК представлена на рис. 5.4.
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Рис. 3.4. Структурная схема АСК

В состав технических средств АСК входят системы сбора, преобра​зования и обработки информации о контролируемых параметрах изделия ЭВС, по которым можно судить о технологическом состоянии объекта контроля на этапе его изготовления или эксплуатации. Под техничес​ким состоянием будем понимать совокупность свойств объекта контроля, подвергающихся изменению в процессе изготовления или эксплуатации [10]. Описание технического состояния объекта контроля осущест​вляется конечной совокупностью параметров x=(x1,x2,x3,…xn). Каждому сочетанию знаний контролируемых параметров        соответ​ствует параметрическая оценка технического состояния.

К внешним и внутренним возмущающим факторам  ξ(t),под воздействием которых изменяется техническое состояние объекта контроля, можно отнести изменение климатических условий, старение ЭРЭ с течени​ем времени и т.п.

Система сбора и преобразование информации выдаёт значение вектора контролируемых параметров
Х*к в систему обработки информации, где она анализируется и принимается решение о техническом состоянии объекта контроля о необходимости и характере управляющих воздействий  Ук позволяющих удерживать контролируемые параметры в пределах допустимых значений Zk.     Процесс оценки технического состояния сложного объекта контроля представляет собой развитую систему преобразования информации. Этот процесс можно условно разделить на две части. Результатом первой является оценка каждого из
контролируемых параметров, а во второй части осуществляется формирование по выбранному критерию оценки технического состояния контролируемого объекта в Целом.

Реализация всех преимуществ автоматизированной системы контро​ля изделий ЭВС в серийном производстве возможна при наличии эффек​тивных программ контроля. Существующие методы построения программ контроля - тестов контроля,  требуют громоздких преобразований мате​матических уравнении, описывающих работу контролируемой схемы, пос​троения больших таблиц, проверок параметров схемы и громоздких вы​числений. Поэтому в результате контроля схемы могут появляться различные ошибки, что привело к необходимости разработки, программ для автоматизированного контроля электронных схем. Вкратце рассмотрим методику составления тестов контроля и диагностики изделий ЭВС.

В процессе контроля электронных схем следует различать режимы проверки и диагностики. Функции проверяющего теста (программы про​верки) состоят в том, чтобы отличить исправную электрическую схему от схемы с любой неисправностью.

Исходя их технических требований и логических функций, выполняе​мых электронной схемой, максимальное количество тестов, необходимых для проверки одной схемы (при последовательном опросе её выходов), может быть оценено выражением:
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где   n - число входов электронной схемы; q - число выходов электронной схемы;  z - число внутренних состояний схемы; b -число входных параметров схемы;  %  - число измеряемых динамических параметров; S - число измеряемых статических параметров.

Реальное число тестов используемых при проверке электронных схем обычно меньше  Nmax за счёт совмещения ряда проверок. Число тестов особенно в программах диагностики, в электронных схемах средней слож​ности может достигать нескольких тысяч. Диагностические тесты расcчи​тываются на обнаружение местонахождения и характера неисправностей в электронных схемах.

Предположим, что электронная схема реализует функцию f(a1,a2,…,an) то, при наличии неисправности схема будет характеризоваться функци​ей f’(a1,a2,…,an), называемой функцией неисправности схемы. Для т обнаруженных неисправностей получим m функций неис​правностей.
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Задача обнаружения неисправности в схеме сводится к тому, чтобы различать функции f1’, f2’,…, fm’.
Наборы входных переменных f1’,f2’,…,fm’составляют проверочный тест для заданной электронной схемы, если по значениям выхода схемы на этих наборах можно судить о соответствии схемы техническим параметрам, заложенным в документации. Диагностический тест можно составить из набора входных переменных f, f1’, f2’,…, fm’
для заданной схемы, если по значениям параметров выхода схемы на этих на​борах выяснить характер и место неисправности схемы.

Наличие автоматизированных систем контроля и полноты диагности​ческих тестов позволит получить статистический материал о возможных неисправностях схемы, контролировать качество технологического про​цесса, выявлять и устранять его недостатки в процессе изготовления и эксплуатации изделий ЗВС.
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