Автоматизированная разработка технологических процессов
При автоматизации разработки технологического процесса обработки резанием (англ. process planning) основные усилия должны быть направлены на повышение эффективности как самой автоматизации, так и технологических процессов, обеспечивающих улучшение качества продукции, снижение трудовых затрат, повышение производительности труда. Методика базируется на типовых и групповых процессах, типовых решениях с использованием расчетно-аналитического и статистического методов исследования точности. Исходную информацию и параметры разрабатываемого процесса получают путем теоретических и экспериментальных исследований, а также производственных наблюдений. В результате переработки исходной информации получают типовые и индивидуальные решения. Индивидуальные решения используют для конкретных производственных ситуаций, а типовые могут служить основой для разработки нормативных материалов и справочных данных. При автоматизации разработки технологических процессов используют типовые процессы и решения. 
В основе разработки технологических процессов лежат два принципа: технический и экономический. Из нескольких возможных вариантов технологического процесса изготовления одного и того же изделия, равноценных с позиции технического принципа, лежащего в основе разработки, выбирают наиболее эффективный (т. е. производительный) и рентабельный вариант. При равной производительности спроектированных вариантов выбирают наиболее рентабельный, а при равных рентабельностях - наиболее производительный. При разных производительностях и рентабельностях выбирают наиболее рентабельный вариант при условии, что производительность всех сравниваемых вариантов не ниже заданной. В ряде случаев в рамках данного завода на определенный период времени за основу может быть принят наиболее производительный вариант процесса.
Автоматизированная разработка технологического процесса обработки (англ. CAM – computer-aided manufacturing) включает ряд последовательных задач, которые представлены в виде укрупненной блок-схемы на Рис. 37. 

Рис. 37 – Последовательность разработки ТП обработки резанием.
Заданные свойства изделия (детали) в результате воздействия преобразующей системы технологического процесса превращаются сначала в промежуточные свойства, а затем в конечные, которые должны соответствовать заданным свойствам детали. Построение станочных операций ведут с учетом оптимизации. При этом оптимизацию проводят только для тех операций, которые обеспечивают эффективность процесса обработки. Для оставшихся операций всю информацию принимают по нормативным или заводским данным и вводят в память компьютера. При оптимизации используют также типовые решения, например, маршрут обработки отверстия заданной точности мерным инструментом — сверление, зенкерование, развертывание и др. В конце проектирования формируют процесс для конкретных условий с учетом его оптимизации. 
Для определения последовательности операций необходимо иметь типовые решения (например, место и количество операций термической обработки). Этот метод применяют, когда трудно разработать технологический маршрут на основе типовых решений. Таким образом, при автоматизированной разработке процессов обработки резанием используют типовые решения и проводят их анализ и оптимизацию с учетом производственных условий, а также создают конкретные оптимальные технологические процессы и решения на основе научных положений технологии машиностроения.
Всякое технологическое решение, прежде чем становится производственным документом, проходит две основные стадии. На первой стадии (проектной) решение отрабатывается, исходя из технико-экономических показателей определенного производственного участка с учетом имеющейся номенклатуры оборудования, приспособлений и инструмента. На второй стадии (внедрении) первоначальный вариант решения корректируют с учетом ряда технических и организационных задач, таких как загрузка оборудования, последовательность запуска изделий в производство и т. д. Разрабатывают наилучший из возможных вариантов технологического решения, который обеспечивает выполнение заданных чертежом технических условий на деталь и минимальные затраты времени и средств. Объем работ на второй стадии в значительной степени зависит от качества работ. Определение продолжительности, качества и стоимости второй стадии технологического решения является по своему характеру элементом первой проектной стадии. Например, на стадии внедрения технологического процесса по какой-нибудь предметно-замкнутой или поточной линии установлено, что станок не может выполнить все запланированные операции за заданный промежуток времени. В этом случае встает вопрос о выборе иных вариантов выполнения операций для ряда деталей. Это значит, что необходимо разработать новые технологические процессы, пользуясь теми же методами, но при условии обеспечения суммарного минимума затрат на изготовление определенного числа деталей. Это достигается на стадии разработки технологических процессов.
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Рис. 38 – Этапы автоматизации ТП.
Автоматизация разработки технологических процессов включает в себя ряд последовательных этапов (Рис. 38): разработку методики проектирования, определение исходных данных и их ограничений для разработки алгоритмов, кодирование, программирование, внедрение и др. При разработке алгоритмов необходимо знать математические методы. Анализ существующих методов технологических исследований показывает, что наиболее полно отвечает поставленным требованиям метод математического моделирования в сочетании с теоретическими и экспериментальными исследованиями, а также с производственными наблюдениями. Достоинством этого метода является его большая универсальность и возможность математической оптимизации процесса. 
Формирование маршрута обработки
Основу формирования технологического процесса обработка резанием составляют маршрут, полученный для конкретной детали из обобщенного маршрута, и разработанные станочные операции. Оптимизация станочных операций позволяет корректировать маршрут, т. е. определять оптимальное количество операций в маршруте, уточнять необходимое оборудование и оснастку. Блоки формирования операций по каждому методу обработки могут быть разработаны с различной степенью детализации в зависимости от нужд производства, от величины удельной трудоемкости, приходящейся на конкретный метод обработки. В ряде случаев оптимизация станочных операций не требуется, например при сверлении поперечного отверстия в ступенчатом вале, фрезеровании шпоночного паза и др. Здесь используют существующие зависимости для расчета режимов резания или производят аппроксимацию табличных нормативных данных для последующей разработки алгоритма и программы расчета.
В ряде случаев, когда отсутствуют типовые маршруты, производят их автоматизированное формирование на основе множества известных переходов на отдельные поверхности. Вначале устанавливают маршруты обработки каждой поверхности, а затем на их основе формируют и определяют последовательность операций. Для определения последовательности выполнения операций необходимо заранее иметь типовые решения. В результате многовариантного построения каждой операции формируется граф возможных вариантов технологического процесса обработки детали (Рис. 39). 
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Рис. 39 – Сетевая схема вариантов ТП.
Выбор оптимального варианта производят по приведенным затратам.
Разработка маршрутно-операционной технологии осуществляется на двух уровнях с различной степенью детализации проектных решений - это разработка маршрутов прохождения деталей и сборочных единиц (ДСЕ) по цехам и разработка маршрутно-операционных технологических процессов. Эти две задачи в принципе устанавливают последовательность осуществления производственного процесса изготовления ДСЕ.. Маршруты прохождения деталей по цехам определяют уровни технологической системы предприятия и технологических систем подразделений, а маршрутно-операционная технология - технологическую систему процесса и технологические системы операций (Рис. 40).
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Рис. 40 – Задачи разработки технологической структуры производственного процесса
В результате выполнения межцеховой технологической маршрутизации разрабатывается ведомость технологических маршрутов, которая предназначена для указания данных, определяющих технологический маршрут изготовления изделия, ДСЕ, входящих в изделие. Ведомость технологических маршрутов разрабатывается до разработки комплектов документов на технологические процессы.
В результате разработки маршрутно-операционных технологических процессов получается комплект описаний технологических процессов. На основе данных описаний в соответствии с требованиями ЕСТД могут выпускаться различные формы технологических документов: маршрутные карты, операционные карты, ведомости операций, ведомости оснастки и т.п.
Автоматизация межцеховой технологической маршрутизации
Решению задачи межцеховой технологической маршрутизации предшествует подготовка информации об анализируемом изделии и занесение ее в базу данных состава изделия (БДСИ). По каждой детали и сборочной единице в БДСИ создается запись, которая помимо прочей информации должна содержать информацию и о структуре изделия, которая позволит выполнять операцию разузлования. Так как в БДСИ может находиться состав не одного, а нескольких различных изделий, то для формирования ведомости технологических маршрутов на детали одного изделия, возникает задача выбора из этого отношения комплекта спецификаций на требуемое изделие.
На основании комплекта, полученного в результате проведения операции разузлования, формируется ведомость применяемости деталей, сборочных единиц и изделий, которая используется для определения применяемости ДСЕ и определения их количественного состава.
В ведомости применяемости ДСЕ представляются все необходимые данные по применяемости составных частей изделия и, кроме этого, предусматривается возможность последующего внесения данных по технологическому маршруту. На основании этой информации формируется ведомость технологических маршрутов, которая предназначена для указания данных, определяющих технологический маршрут изготовления изделия в целом и ДСЕ, входящих в изделие.
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Рис. 41 - Автоматизация межцеховой маршрутизации
Сформированная ведомость технологических маршрутов передается в соответствующие службы предприятия для последующей обработки. В дальнейшем возникает необходимость конкретизации разработанных технологических маршрутов в соответствии с неизбежными конструкторскими и технологическими изменениями с выпуском соответствующих извещений об изменениях.
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Рис. 42- Алгоритм автоматизированного проектирования технологических процессов.
Таким образом, при разработке межцеховой маршрутизации выполняется набор проектных процедур, представленных на Рис. 41.
Автоматизация разработки маршрутно-операционных технологических процессов
Автоматизированное проектирование технологических процессов осуществляется по следующему алгоритму (Рис. 42).
Во-первых, технологу необходимо зарегистрировать новый технологический процесс в иерархически структурированном банке технологических проектных решений, причем множество разработанных ранее проектных решений приобретает качество базы знаний как минимум в том случае, когда оно структурировано и упорядочено в соответствии с представлениями технолога о предметной области. 
Для практической реализации процедуры итерационного структурирования технологических проектных решений необходимо наличие соответствующим образом организованного каталога технологического процесса (ТП). Каталог ТП должен представлять собой древовидную структуру, которая состоит из описаний техпроцессов и групп ТП. Каждая группа может включать один или несколько ТП и подгруппы ТП нижнего, по отношению к текущему, уровня иерархии. На самом верхнем уровне расположены также описания технологических процессов, не вошедшие ни в одну из групп ТП (так называемые нерасклассифицированные), на самом последнем - только описания техпроцессов, входящих в группу нижнего уровня иерархии. 
Здесь технологу предоставлены следующие возможности:
1. перемещение и поиск в каталоге ТП; 

2. регистрация нового и аннулирование старого ТП; 

3. просмотр реквизитов ТП; 

4. управление отображением каталога ТП на экране; 

5. вызов модуля редактирования реквизитов и содержимого ТП; 

6. вызов модуля формирования выходных печатных форм; 

7. выбор технологического процесса-аналога; 

8. отнесение описания ТП к группе описаний ТП; 

9. передача спроектированного комплекта технологических документов в систему автоматизированного конструкторско-технологического оборота. 

На следующем этапе автоматизированного проектирования технологических процессов осуществляется собственно проектирование ТП, которое выполняется в одном из возможных режимов:
1. проектирование единичного технологического процесса; 

2. проектирование единичного технологического процесса с использованием технологического процесса-аналога; 

3. проектирование типового технологического процесса; 

4. проектирование технологического процесса по типовому ТП; 

5. изменение технологического процесса. 

При проектировании единичного технологического процесса с использованием технологического процесса-аналога технологу необходимы средства для быстрого поиска требуемого ТП, предполагаемого к использованию в качестве аналога, в иерархически структурированном банке технологических проектных решений. При этом имеется возможность взятия за основу нового ТП как всего ТП-аналога, так и любой его части.
Проектирование типового технологического процесса не отличается от процесса проектирования единичного ТП на стадии формирования самого типового технологического процесса. После окончательной разработки типового ТП он становится недоступным для редактирования и может использоваться для проектирования подтиповых технологических процессов. 
После проектирования технологического процесса производится автоматизированный расчет норм времени на технологические операции. При этом наиболее применимым нормативно-техническим документом по нормам времени для единичного, мелкосерийного и среднесерийного производств являются "Общемашиностроительные укрупненные нормы времени на работы, выполняемые на металлорежущих станках", разработанные НИИтруда в 1989 г. В представленных в них методиках наряду с основным временем приведены и рекомендуемые режимы резания.
После разработки, оснащения технологического процесса средствами технологического оснащения и его нормирования происходит формирование комплекта выходных технологических документов в соответствии с требованиями ЕСТД. Здесь следует отметить, что в настоящее время стандартами и рекомендациями ЕСТД устанавливаются унифицированные формы документов, которые имеют общие правила оформления, а это способствует сокращению применяемых форм документов. Причем современные стандарты и рекомендации ЕСТД учитывают требования, предъявляемые средствами вычислительной техники к документам при их проектировании и обработке информации. Формы документов имеют модульные, модульно-блочные, блочные и элементно-блочные принципы построения, что позволяет их удобно применять в условиях внедрения средств автоматизации. специализированных по методам изготовления и ремонта изделий. В 1988 г. в состав ЕСТД была включена рекомендация Р 50-54-71-88 "ЕСТД. Автоматизированное формирование форм технологических документов на основе базы данных". Этот документ предусматривает перспективу совершенствования действующей системы стандартов. Дело в том, что жесткая регламентация форм технологических документов иногда вызывает определенные нарекания в промышленности из-за отсутствия гибкости и установления определенного состава информации, необходимой для конкретного предприятия. Этот недостаток позволяет устранить указанная рекомендация, в которой приведены общие положения по автоматизированному формированию форм технологических документов на основе базы данных.
Поэтому для реализации рекомендаций ЕСТД необходима информационная технология, предоставляющая пользователю возможность самостоятельно производить изменения форм и содержания печатных документов, получаемых по результатам проектирования технологических процессов. Она позволяет пользователю средствами специального языка описать форму технологической карты, содержание и последовательность размещения информации при печати документа.
Содержанием последнего этапа автоматизированного проектирования технологических процессов является передача разработанного комплекта технологических документов в систему автоматизированного конструкторско-технологического документооборота для рассылки соответствующим службам предприятия. Для реализации этой процедуры реализуется протокол обмена документами между специализированной САПР технологических процессов и системой документооборота. Это позволило в полном объеме интегрировать САПР ТП в систему автоматизированного конструкторско-технологического оборота как систему с "открытой" архитектурой.
