 Сначала определимся, что общего, у Конструкторской Документация (КД) на летательный аппарат профессиональной постройки, и расчетно-графической части (РГЧ) для постройки СЛА как хобби.

 В обоих случаях: 
1. должны быть проведены необходимые расчеты

2. должны быть сделаны чертежи и 3-Д модели

3. в расчетах и чертежах, должны быть указаны покупные материалы и изделия

4. в расчетах и чертежах, должны быть указаны проектные характеристики ЛА

5. расчеты и чертежи, должны учитывать технологические возможности изготовителя.

Проанализируем этот, краткий перечень:

1. Необходимые расчеты.
  Понятно, что самодеятельный конструктор не имеет таких возможностей по расчетам, как КБ. Во первых- надо иметь мощное программное обеспечение, соответствующий ему компьютер и соответствующую квалификацию исполнителя. Во вторых- для СЛА-хобби обычно используется много покупных изделий, которые имеют избыточные (для авиации) характеристики. Это несколько перетяжеляет конструкцию, но избавляет от необходимости проводить излишние расчеты.  В-третьих- для СЛА-хобби, почти во всех случаях, расчеты имеют меньший объем и упрощенный вид, и очень редко требуется проводить многовариантные расчеты для оптимизации конструкции. В-четвертых – для СЛА-хобби нет необходимости оформлять все расчеты по ЕСКД и ГОСТам, а только те, которые будут необходимы для регистрации ЕЭВС.
 Есть еще расчеты, которые для СЛА-хобби имеют мало смысла: маркетинговые, экономические, технологические, но результаты которых учитывают при разработке КД (рабочих чертежей) на  «большой» самолет.
2. Чертежи и 3-Д модели. 
  Чертеж и 3-Д модели выполняют несколько функций, но главная- возможность изготовления детали повторно, через некоторое время, другими исполнителями, что для СЛА-хобби вещь необязательная. И вообще «чертеж» в СЛА-хобби- понятие условное, скорее «эскиз». А к эскизу, можно  применять не все требования ЕСКД и ГОСТов. Да и «эскизов» нужно значительно меньше.  Во-первых – часть деталей можно изготовить  по 3-Д модели на ЧПУ-оборудовании (под заказ), во-вторых- второстепенные детали можно изготавливать даже без эскиза. Часто, ошибки в конструировании, (это неизбежно для СЛА-хобби, примите как данность)- ведут к тому, что и первостепенные детали, при сборке, подвергаются подгонке «по месту», а изменения в чертеж (эскиз, 3-Д модель) не вносятся. Кроме того, можно объединить разные виды в один эскиз- например сборочный с деталировкой, или вообще отказаться от некоторых видов чертежей- например электромонтажных.  Ну и конечно, те эскизы (чертежи, 3-Д модели) которые будут необходимы для регистрации ЕЭВС, надо сделать поакуратнее.
3. Покупные материалы и изделия. 
  В отличие от больших КБ, при проектировании СЛА-хобби, есть возможность оперативно изменять покупные, не надо ни с кем согласовывать, потому, что и Главный конструктор, и Главный экономист, и Главный технолог- находятся в одной голове. Указывать конечно надо, т.к. память человека- штука тонкая, а срок проектирования и постройки- достаточно большой. Кстати, если что-то меняете на чертеже или в расчете- лучше зачеркивайте и пишите рядом новый вариант, и дату внесения изменения.
4. Проектные характеристики ЛА. 
  Для СЛА-хобби- не догма, за исключением проектирования ЛА с «выдающимися» и «новаторскими» характеристиками. Всегда есть возможность, чуть ухудшить летные характеристики в пользу стоимости, надежности или удобства. Исключение- проектирование ЛА до 115 кГ . В этом случае, ограничения наложенные РДК СЛА- очень жесткие, и не вывалиться из этих ограничений, непрофессионалу- очень трудно. Самое лучшее, заранее определиться, какие характеристки и насколько, допустимо ухудшить.
5. Технологические возможности.
   Сейчас для СЛА-хобби доступны почти все технологии, за редкими исключениями: ковка, литье, химобработка, сварка трением и другая экзотика, требующая дорогого, энергозатратного или крупногабаритного оборудования. Наиболее популярные СЛА-технологии: швейная, деревообработка, клепка, выклейка стеклоткани, механообработка, сварка, окраска. Они давно освоены и наиболее полно освещены на форумах. Для тех, кто не имеет опыта применения определенной технологии, могут быть сложности: дополнительное оборудование, оснастка и инструмент, больший процент брака, затраты времени и средств. Но тем весомей и позитивней будет результат освоения. Если же проблем с финансированием нет- то большую или меньшую часть технологических проблем, можно переложить на профессионалов или более опытных исполнителей. В таком случае, чертежи желательно выполнять по ЕСКД, иначе предъявить претензии стороннему исполнителю за брак,  будет невозможно. Тем не менее, учитывать, а часто и указывать, по какой технологии изготавливать ту или иную деталь, надо именно в КД.
Далее рассмотрим, при каких условиях трудоемкость РГЧ СЛА- хобби  изменится по сравнению с КД от профессионала.
Для сравнения можно взять всем известный STOL СН-701, клонированный в сотнях экземпляров по всему свету.  Могу предположить, что трудоемкость КД , в исполнении Криса Хайнца, составляла примерно 3500 чел*часов, с учетом эскизного проекта (ЭП)-600 чел*час, расчетов и чертежей на опытные ЛА-1800 чел*час, рабочих чертежей для изготовление КИТа на заводе-900 чел*час, и документации  для самостоятельной сборки, входящей в комплект  КИТа-200 чел*час. Для нашего случая, в наличии есть документация для самостоятельной сборки КИТа, а разработке подлежит эскизный проект , а так же расчеты и чертежи на опытный ЛА,  т.е. базовой трудоемкостью для нас, будет 600+1800=2400 чел*часов. 
Например: создание 3-Д модели консоли строго по документации  г.Хайнца, вместе с освоением чертежно-графической программы, а это  примерно 50 деталей и 6 сборок заняло около 200 часов, а преобразование 3-Д моделей в чертежи  по ЕСКД заняло  30 часов. Согласно нормативам СССР 1986 г  разработка чертежей на бумаге,  для квалифицированного конструктора заняла бы около 100 часов.
Цель: Проектирование  ЛА без цели продажи, для постройки в единичном экземпляре.
Задача: Определить трудоемкость расчетно-графической части проекта

Аналог: СН-701

Исходные требования к новому ЛА (из ТЗ):

1. Конструктивные отличия: изменен профиль крыла (без предкрылка), кабина уширенная, двигатель -автоконверсия, увеличена длина консоли и размах стабилизатора с РВ, увеличена площадь ЦПРН, основное шасси- сварное, рычажное, с амортизаторами.
2. Назначение ЛА: прогулочный, для регистрации как ЕЭВС.
3. ЛТХ соответствуют  аналогу, (ВПХ – могут быть незначительно ухудшены).
4. Технология соответствует аналогу

5. Основной используемый материал- Д16Т

6. Дополнительные требования: увеличить жесткость обшивок,
Анализ технического задания:

1. Необходимо провести все аэродинамические, прочностные, центровочные расчеты, а так же расчеты на продольную и поперечную устойчивость и управляемость.
2. Необходимо разработать чертежи (эскизы) на основе документации прототипа.

3. На основе эскизов (чертежей) создать ведомость покупных материалов и узлов, а также скомплектовать чертежи для изготовления деталей на стороне.

4. Расчеты и разработку чертежей проводить с помощью расчетных и чертежно-графических программ для ПК. 

   Теперь о том, как можно проводить расчеты трудоемкости, тех или иных работ. Расчет  трудоемкости -  это один из разделов экономики производства. В экономике много типов расчетов: статистические, матричные, экстраполирование и т.д. и т.п.  В нашем случае, когда: нет статистики по прототипам, нет необходимости в высокой точности, нет профессионала экономиста, нет постоянного режима работы, да и цель расчета весьма прозаична - распланировать свой труд, самым простым будет, так называемый, «метод экспертных оценок», причем в качестве эксперта, будете Вы сами. Ведь не побоялись же Вы, взяться за проектирование и постройку ЛА- дело весьма затратное, требующее знаний и навыков. Даже, если расчет трудоемкости, не сойдется с Вашими трудозатратами- то это не приведет ни к каким катастрофам. Кроме того, Вы, в процессе работы над КД, после разработки первого-же чертежа,  и далее всегда, сможете подкорректировать расчет. Зато к концу работы над КД, Вы уже сможете выступать экспертом по трудоемкости конструкторских работ, без всяких кавычек, кстати, чем больше экспертов- тем точнее расчеты.
 Есть еще одно замечание, в математике, статистике, экономике и везде, где требуется сравнивать усредненные или удельные показатели, можно считать, что точность метода зависит не от величины каждого коэффициента, а от общего количества коэффициентов. То есть, если Вам надо повысить точность, то следует разделить работу на более мелкие участки, или взять, как можно больше коэффициентов, не связанных (или неявно связанных) между собой. Кстати, так же устроены многие расчетно-графические программы, например Ансис или Космос. Поэтому, с достаточной надежностью, можно считать, что 20 коэффициентов, дадут точность +/-10%, ну а 10 коэффициентов дадут точность +/- 20%- вот к этой цифре и будем стремиться.
   Прежде, чем переходить к собственно расчетам трудоемкости, надо определиться с коэффициентами  которые влияют на трудоемкость, во-первых надо  оценить Вас, как эксперта, поэтому введем в расчеты «качество эксперта» Кэ: 

1. У Вас нет опыта проведения расчетов и конструирования, Кэ=0,2 -  «дилетант», если есть опыт прочностных расчетов то Кэ=0,25 «дилетант + »

2. Есть опыт расчетов и конструирования изделий другого  назначения (например- станков с ЧПУ), Кэ=0,5 – «любитель»
3. Есть опыт единичного проектирования изделия аналогичного назначения,  Кэ= 0,7 «конкурент» или части узлов Кэ= 0,65– «конкурент - »
4. Есть опыт проектирования, изделий незначительно отличающихся от нового (другие размерения, материалы, технологии)   Кэ=1,0 – «профессионал».
Почему такие коэффициенты? С  Кэ=1,0 для профессионала- все ясно, с  Кэ=0,5 для любителя  и Кэ= 0,7 для конкурента - понятно по смыслу, а Кэ=0,2  для дилетанта, взято из того соображения, что этот коэффициент растет от 0 ( впрочем, как и другие недопрофессиональные), и к завершению, работы над проектом- вырастает до 0,6-0,75. Можете, считать, что автор статьи - эксперт! А можете, подставить свои коэффициенты. 
Далее надо оценить Вас как компьютерного пользователя:

1. Вы хорошо знакомы с компьютерными расчетно-графическими программами Кпк=1

2. Вы пользуетесь компьютером, но для Вас проще и быстрее, работать на кульмане, Кпк=0,85

3. На компьютере, Вы ищете информацию и пишите письма, а слово «кульман», Вы слышите второй раз в жизни,  Кпк= 0,6

Потом, можно оценить себя, как ответственного/разгильдяя, общительного/ стеснительного, работягу/лентяя и т.д. и т.п. – но это факультативно, то бишь, самостоятельно.
Далее: назначим коэффициенты на полноту расчетной информации по прототипу – Кпрот:
1. Есть, как Вам кажется, все расчеты по прототипу, они достоверны и не представляет никакого труда, просто подставить свои данные, а чего не хватает, Вы знаете, где найти и как использовать: Кпрот=0,9-1,0

2. Есть не все расчеты по прототипу,  Кпрот=0,7-0,9

3. Расчетов по прототипу нет, но Вы знаете, где найти аналоги, и как их правильно использовать. Кпрот=0,5-0,7
4. Вы не представляете, как это все можно посчитать, но есть желание научиться Кпрот=0,3-0,5

5. Считать не буду, скомпоную из узлов тех прототипов и аналогов, что найду в интернете Кпрот=0,2-0,3

Еще Важный коэффициент -  количество необходимых расчетов- Красч:

1. Требуется провести все расчеты Красч=1,0

2. Требуется провести не все расчеты, часть узлов будет скопирована с других прототипов Красч= 0,4-1,0 
3. Проводить расчеты не надо, скопирую узлы с аналогов и других прототипов Красч=0,2-0,4

Следует отметить, что Кпрот и Красч связаны между собой

Следующие коэффициенты- на полноту чертежно-графической информации, по прототипу- Кграф:

1. Есть полный комплект чертежей (эскизов) прототипа Кграф=1,0

2. Есть неполный комплект Кграф=0,6-1,0

3. Сам все начерчу Кграф=0,6

На качество исходных чертежей- Кч:

1. Рабочие чертежи прототипа Кч=1,0

2. Эскизы   Кч=0,9

3. Рисунки, схемы Кч=0,8

На перевод расчетов и чертежей с одного носителя на другой- Кбум.

1. Расчеты и чертежи прототипа на бумаге, а надо в электронном виде Кбум=0,75

2. Расчеты и чертежи прототипа в электронном виде, и надо в электронном, но в других программах Кбум=0,95

3. Расчеты и чертежи прототипа в тех же программах,  К бум=1 

 Коэффициент изготовления узлов на стороне, то есть, доля чертежей, которые надо выполнить по ЕСКД – Кескд:

1. Почти все под заказ (обязательно для сертификации, как тип) Кескд=1

2. Часть под заказ, Кескд= 0,7-1,0

3. Почти все сделаю сам, по эскизам Кескд= 0,7
Ну и наконец, коэффициент результатов, то есть для чего нам нужны эти расчеты и чертежи – Крез:

1. Для постройки опытного изделия, затем серии и сертификации- как тип, К рез=1
2. Для постройки опытного изделия, возможно серии и сертификации как ЕЭВС, Крез=0,2
3. Для постройки опытного изделия и сертификации как ЕЭВС Крез=0,17
В принципе, для более точных расчетов, можно рассматривать коэффициенты на отдельные узлы и агрегаты: например «Консоль», «Шасси», «РН»- но тех коэффициентов, что мы уже, «проэкспертировали», достаточно для предварительного расчета трудоемкости КД. Единственное, что надо добавить- соотношение, между трудоемкостью расчетов и чертежей. Для нашего случая, можно считать, что расчеты занимают 40%, а чертежи соответственно 60%- но это не для коэффициентов, а для базовой трудоемкости, т.е. базовая трудоемкость расчетов прототипа 960чел*час, чертежей 1440 чел*час и всего 2400 чел*час. Для более достоверного учета, будем считать, что расчетами занимается человек с одной квалификацией, а чертежами с другой, условно, назовем их «расчетчик» и «чертежник».
  Поскольку расчеты, по сути. элементарные, то сведем их в электронную таблицу Excel 
	
	
	Предварительный расчет трудоемкости КД на изделие (по прототипу)
	
	
	
	
	

	
	
	
	Значения К
	Прототип
	"Чертежник"
	"Расчетчик"
	

	
	
	Базовая трудоемкость прототипа
	чел*час
	2400
	
	
	

	1
	Кэ
	дилетант
	0,2-0,25
	 
	 
	 
	

	 
	
	любитель
	0,5
	
	0,5
	 
	

	 
	
	конкурент
	0,65
	
	 
	0,65
	

	 
	 
	профессионал
	1
	1
	 
	 
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Кпк
	слово «кульман», Вы слышите второй раз в жизни,
	0,6
	 
	0,6
	 
	

	 
	
	для Вас проще и быстрее, работать на кульмане
	0,85
	
	 
	0,85
	

	 
	 
	Вы хорошо знакомы с компьютерными расчетно-графическими программами 
	1
	1
	 
	 
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Кпрот
	Считать не буду, скомпоную 
	0,2--0,3
	 
	 
	0,3
	

	 
	
	Вы не представляете, как это все можно посчитать
	0,3--0,5
	
	 
	 
	

	 
	
	 Расчетов по прототипу нет, но Вы знаете, где найти аналоги
	0,5--0,7
	
	 
	 
	

	 
	
	Есть не все расчеты по прототипу,  
	0,7--0,9
	
	 
	 
	

	 
	 
	все расчеты по прототипу
	0,9--1,0
	1
	 
	 
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	К расч
	Требуется провести все расчеты 
	1
	1
	 
	 
	

	 
	
	Требуется провести не все расчеты
	0,4--1,0
	
	 
	 
	

	 
	 
	Проводить расчеты не надо
	0,2--0,4
	 
	 
	0,3
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	Кграф
	Сам все начерчу 
	0,6
	 
	 
	 
	

	 
	
	Есть неполный комплект 
	0,6--1,0
	
	0,9
	 
	

	 
	 
	Есть полный комплект чертежей 
	1
	1
	 
	 
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	Кч
	Рисунки, схемы 
	0,8
	 
	0,8
	 
	

	 
	
	Эскизы  
	0,9
	
	 
	0,9
	

	 
	 
	Рабочие чертежи прототипа 
	1
	1
	 
	 
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	Кбум
	с бумаги в электронный вид
	0,75
	 
	0,75
	0,75
	

	 
	
	С электронного вида в другой электронный
	0,95
	
	 
	 
	

	 
	 
	Расчеты и чертежи прототипа в тех же программах,  
	1
	1
	 
	 
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	Кескд
	Почти все сделаю сам, по эскизам 
	0,7
	 
	0,7
	0,7
	

	 
	
	Часть под заказ
	0,7--1,0
	
	 
	 
	

	 
	 
	Почти все под заказ (обязательно для сертификации, как тип) 
	1
	1
	 
	 
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	Крез
	Для постройки опытного изделия и сертификации как ЕЭВС 
	0,17
	 
	0,17
	0,17
	

	 
	
	Для постройки опытного изделия, возможно серии и сертификации- как ЕЭВС, 
	0,2
	
	 
	 
	

	 
	 
	Для постройки опытного изделия, затем серии и сертификации- как тип
	1
	1
	 
	 
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Количество заданных коэффициентов
	
	
	7
	8
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Прототип
	"Чертежник"
	"Расчетчик"
	Всего

	1
	
	Чертежи (доли)
	
	0,6
	 
	
	 

	
	
	чел*часы
	чел*час
	1440
	1060
	 
	 

	2
	
	Расчеты (доли)
	
	0,4
	 
	
	 

	
	
	чел*часы
	чел*час
	960
	 
	28
	 

	3
	
	Всего чел*час
	чел*час
	2400
	1060
	28
	1088

	
	
	
	
	
	 
	
	 

	4
	
	Рабочих часов в неделю
	чел*час
	40
	20
	
	 

	5
	
	Недель на КД
	неделя
	60
	53
	2
	55

	
	
	
	
	
	 
	
	 

	
	
	Ошибка в долях +/-
	доли +/-
	
	0,12
	0,06
	0,12

	
	
	Ошибка в неделях +/-
	неделя +/-
	
	6,4
	0,2
	6,6

	
	
	
	
	
	 
	 
	 


Примечание:
Есть еще одна проблема, если, заранее запланировано не делать часть расчетов и чертежей, или, что квалификация разработчика низкая (т.е. возможны ошибки), то необходимо провести предварительный расчет качества изделия- Кизд. По статистике, если качество изделия выше 0,95- можно использовать без ограничений, если Кизд=0,85-0,95 можно использовать с ограничениями, Кизд<0,85 - использовать изделие нельзя ни при каких условиях! Но это Вам самим решать!

