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Рассмотрена проблема интеграции систем технологического автоматизированного проектирования технологи-

ческих процессов САПР ТП и MES на основе формирования базы данных результатов контроля партий деталей и 
сборочных единиц. Особое внимание уделяется возможности автоматического проектирования технологического 
процесса на основе 3D-модели детали с их передачей в MES. Приведена диаграмма Ишикавы как инструмент опера-
тивного функционально-стоимостного анализа. 
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CAD TP and MES integration based on through technological design 
 

There is considered an integration problem of CAD TP and MES systems for automated technological design of engineer-
ing processes based on the database formation of control results of workpiece batches and assembly units. Paticular attention 
is paid to the possibility of engineering process automated design based on 3D model of a part with their transfer to MES. 
Ishikawa’s diagram is shown as a tool for a rapid functional-cost analysis. 
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Результат работы САПР ТП – подготовка 
технологических данных для оперативного 

планирования производства 
 

Задача развития цифровой экономики дела-
ет особенно актуальными решение задач по 
непрерывному мониторингу производствен-
ного процесса, выполнению сроков, ассорти-
мента и объёмов всех необходимых для вы-
полнения заказа ресурсов на предприятии, 
контролю качества выпускаемой продукции 
[1]. 

Традиционно сложилось так, что Система 
автоматизированного технологического про-
ектирования (САПР ТП) должна «выдать» 

комплект технологической документации на 
основе либо 3D-модели деталей и сборочных 
единиц (ДСЕ), либо вообще при работе в диа-
логовом режиме. Почему-то стало привыч-
ным, сформировав комплект технологической 
документации, на этом остановиться. Далеко 
не все задумываются о необходимости увязать 
цепочку интегрированных систем между со-
бой, обеспечить системы, которые идут вслед 
за технологическим проектированием, всей 
необходимой информацией.  

Помимо основных, общепринятых функций 
САПР ТП должна иметь возможность подго-
товить все необходимые данные для систем, 
находящихся после нее в цепочке интегриро-



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 1, 2019 
 

 
26                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 1, 2019 

ванных систем на предприятии [3, 4, 6]. 
Обычно это системы проектирования PLM 
(Product Lifecycle Management), системы пла-
нирования различных уровней ERP (Enterprise 
Resource Planning) и MES (Manufacturing Ex-
ecution Systems), системы финансового анали-
за и т.д. В данной статье более подробно рас-
смотрим интеграцию САПР ТП с MES [2, 5]. 

 
Интеграция САПР ТП и MES – основа  

эффективного расчета 
производственного расписания 

 
Только при гарантии обеспечения MES-

системы качественными технологическими 
данными можно рассчитывать на то, что оп-
тимизация на этапе расчета производственно-
го расписания может иметь шанс на полез-
ность. Качественные технологические данные, 
конечно же, подразумевают грамотно спроек-
тированный технологический процесс (ТП), 
гарантирующий получение качественного из-
делия, но не только.  

Для полноты информации необходимо на-
личие многовариантных ТП. Даже если не 
учитывать при этом принципиально различ-
ные методы обработки и виды заготовок – эти 
факторы технолог должен определить исходя 
из программы выпуска с учетом возможно-
стей оборудования на данном предприятии.  

Если исходить из того, что вид заготовки и 
технологический маршрут (коды и последова-
тельность операций) строго определены, в 
этом случае остается возможность сформиро-
вать не просто многовариантный ТП, а мно-
жество ТП изготовления одной конкретной 
детали только за счет формирования групп 
оборудования и привязки к ним деталеопера-
ций.  

Подробно варианты формирования групп 
оборудования в различной степени автомати-
зации вплоть до автоматического в техниче-
ской литературе ранее рассматривались. При-
чем вариант автоматического формирования 
групп на основе теории профессора Б.М. Баз-
рова гарантирует при этом полноту и точность 
их формирования [7]. 

 
Автоматическое проектирование  

единичного технологического процесса на 
основе типового алгоритмизированного 

технологического процесса 
 
В настоящее время для оценки эффектив-

ности эксплуатации оборудования принят по-
казатель оценки использования потенциаль-
ных возможностей станочной системы пред-

приятия ‒ коэффициент OEE. Общая эффек-
тивность использования технологического 
оборудования (Overall Equipment Effectiveness, 
OEE) определяется следующими вычисляе-
мыми параметрами [8]: 

 доступность (Availability); 
 эффективность работы (Performance); 
 уровень качества (Quality). 
Значения указанных параметров, в свою 

очередь, зависят от шести основных видов по-
тери рабочего времени оборудования, приво-
дящих к нежелательному увеличению цикла 
изготовления изделий (рис.1). 

Важнейшим показателем для оценки уров-
ня качества в формуле OEE являются резуль-
таты непосредственного контроля качества 
изготавливаемых изделий. Статистика о воз-
никающем браке заполняется по результатам 
контроля на производстве сотрудниками ОТК 
[7]. 

Контроль можно осуществлять, опираясь 
на данные технологических процессов, со-
держащие всю необходимую информацию по 
контролю параметров ДСЕ, в которых указа-
ны все актуальные контролируемые парамет-
ры, необходимые для детального описания 
причины несоответствия и их последующего 
анализа 

Организовать подход к вопросам управле-
ния качеством на производстве можно с по-
мощью связки MES и САПР ТП. Система Ав-
томатизированного Проектирования Техноло-
гических Процессов (САПР ТП) предназначе-
на для формирования технологических про-
ектных решений [3, 8]. 

Важнейшими задачами САПР ТП являются: 
 повышение качества технологической 

документации, обеспечение полноты инфор-
мации, соответствие ее справочникам пред-
приятия, что является необходимым и доста-
точным условием использования данных тех-
нологической системы корпоративной систе-
мой предприятия в целом; 

 сокращение трудоемкости и сроков 
технологической подготовки производства; 

 безбумажный документооборот в ком-
пьютерной сети; 

 интеграция с системами конструктор-
ской подготовки производства и управления 
предприятием; 

 настройка на любые формы проектных 
документов; 

 работа с графическими документами; 
 работа с нормативно-справочной ин-

формацией; 
 представление знаний в виде таблично- 
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го алгоритма, блок-схемы алгоритма; 
 возможность непрерывного повышения 

уровня автоматизации за счет пополнения ба-
зы данных и знаний. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расчета коэффициента OEE ‒ общей эффективности оборудования 
 
Под автоматическим проектированием тех-

нического процесса понимают формирование 
комплекта технологической документации на 
основе значений параметров 3D-модели без 
участия пользователя или с некоторым не-

большим уточнением условий. Для этого тре-
буется спроектировать типовой алгоритмизи-
рованный технологический процесс (ТАТП) 
на основе обобщенного технологического 
процесса (ОТП) (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент типового алгоритмизированного технологического процесса 
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Для этой задачи можно использовать САПР 
ТП ТЕМП в совокупности с САПР T-Flex. Это 
возможно по следующим причинам: 

 САПР ТП ТЕМП в отличие от аналогов 
осуществляет формирование структуры тех-
нологического процесса по геометрическим 
элементам модели; 

 САПР ТП ТЕМП универсальна по от-
ношению к CAD-системе, а в данном случае к  

T-Flex; 

 В САПР ТП ТЕМП присутствует авто-
матическое формирование технологических 
эскизов на основе 3D-модели детали. 

В САПР T-Flex создаётся параметрический 
чертёж детали или изделия. Затем осуществ-
ляется экспорт параметров детали (изделия) 
либо с помощью передачи файла, либо при 
помощи API-функции при взаимодействии с 
PDM-системой (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Параметрическая модель цилиндрического сверла в TFLEX CAD 
 
После чего в САПР ТП ТЕМП происходит 

автоматическое проектирование технологиче-
ских процессов с использованием значений 
данных параметров.  

На основе такого ТАТП можно автомати-
чески получать множество ТП на изготовле-
ние необходимых деталей (изделий), что зна-
чительно повышает эффективность работы и 
снижает затраты на отдельное проектирование 
необходимого количества ТП. 

При выполнении автоматического преобра-
зования ТАТП в ЕТП сначала требуется уточ-
нить и, при необходимости, изменить пара-
метры 3D-модели, полученные из T-Flex. 

После проектирования ЕТП происходит 
выгрузка ТП с пронормированными и привя-
занными к группам оборудования операциями 
в XML (XLS)-файлы для экспорта в систему 
ФОБОС [2, 5], где будет сделан расчет произ-
водственного расписания (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Параметры 3D-модели спирального сверла, полученные из TFLEX и используемые в ПМК ТЕМП 
 

Подсистема формирования базы данных 
результатов контроля 

 
Рассмотрим взаимодействие САПР ТП и 

MES-Системы на основе передачи данных о 
результатах контроля. Можно долго спорить о 
функциональности САПР ТП: входит ли туда 

АРМ ОТК? Это можно сделать проще, если  
реализовать такое рабочее место средствами 
САПР ТП и в результате получится интегри-
рованная цепочка Систем: АРМ Техноло-
га_АРМ ОТК_MES. Связь работы технолога и 
сотрудника ОТК очевидна: именно технолог 
обязан подробно расписать при проектирова-
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нии ТП изготовления деталей в операции 
«Контрольная» какие именно контролируемые 
размеры надо проверять, с помощью каких 
средств измерения и даже какой при этом 
должна быть контрольная партия в процентах 
от всей партии ДСЕ. Интересна и обратная 
связь: результаты контроля очень полезны и 

интересны технологу – он может воочию уви-
деть результаты выполнения ТП, спроектиро-
ванного им. 

На рис. 5 показано взаимодействие MES 
ФОБОС с АРМ-ом ОТК в САПР ТП в ПМК 
ТЕМП. 

 

 
 

Рис. 5. Интеграция MES ФОБОС и САПР ТП ТЕМП на основе формирования БД результатов контроля 
 
При формировании отчетов ОТК пользова-

телем – сотрудником ОТК, вводится инфор-
мация о контролируемых партиях ДСЕ, обна-
руженных дефектах и результатах контроля. 
На основе этих данных автоматически форми-
руются все необходимые документы: подроб-
ные и краткие отчеты ОТК ‒ журнал операци-
онного контроля, издавна принятый  в цехе и 
итоговые отчеты для начальника ОТК, акты 
возврата и акты дефектации. 

На рис. 6 показано общее взаимодействие 
различных систем автоматизированного про-
ектирования для достижения главной цели – 
качественное и в срок выполнение заказа на 

изготовление изделия. 
 

Планирование в MES на основе данных, 
импортируемых из PLM 

 
Конкурентоспособность предприятия зави-

сит от эффективности управления на всех 
уровнях. У предприятия должна быть воз-
можность быстро и гибко менять производст-
венное расписание в зависимости от сложив-
шейся ситуации.         

MES-системы, собирая и обобщая данные, 
полученные от различных производственных 
систем и технологических линий, выводят на 
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более высокий уровень организацию всей дея-
тельности предприятия. Данная система обес-
печивает возможность агрегирова-
ния актуальных данных о состоянии произ-
водства и передачи их обратно в ERP-систему, 
делает все процессы предприятия прозрачны-

ми, позволяет точно рассчитать себестоимость 
каждой ДСЕ и реальную прибыль предпри-
ятия.  Результат работы MES-системы напря-
мую зависит от качества исходных данных 
интегрированных с ней систем (ERP, САПР 
ТП).  

 
 
 

 
 
 
 

Рис. 6. Цикл Шухарта-Деминга в реализации использования систем автоматизированного проектирования 
 
Для вычисления реальной себестоимости 

продукции необходимо проводить детальный 
финансово-экономический анализ производ-
ства. Широко распространенным на Западе 
методом анализа источников издержек и соз-
дания прибавочной стоимости является так 
называемый АВС-анализ, или Activity Based 
Costing (функционально-стоимостной анализ). 
Этот метод позволяет привязать расходы и 
доходы предприятия к точкам его активности [6, 8]. 

Это способствует сопоставлению затрат по 
отдельным заказам, дает возможность выявить 
наиболее рентабельные заказы как в целом, 
так и по отдельным операциям в аналогичных 
производственных  заказах (рис. 7). Детальное 
производственное расписание, полученное в 
MES, является базисом для проведения опера-
тивного АВС-анализа  производства. В MES-
системах строится точная динамическая мо-
дель производства, обеспечивающая подроб-

ную калькуляцию текущих затрат как в при-
вязке к конкретным рабочим местам, так и в 
разрезе отдельных выполняемых заказов.  

Грамотное использование САПР ТП ‒ 
MES-систем в управлении производством, ис-
ходя из мирового опыта, позволяет [8]: 

‒ на 15 % повысить производительность; 
‒ на 45 % увеличить коэффициент загрузки 

оборудования; 
‒ на 30 % уменьшить объем незавершенно-

го производства; 
‒ на 40 % снизить объемы материально-

производственных запасов; 
‒ на 60 % улучшить соблюдение сроков по-

ставки. 
Внедрение таких систем на российских 

предприятиях позволяет добиться большей 
эффективности производства и за счет этого 
сделать серьезный шаг к повышению конку-
рентоспособности предприятия на рынке. 
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Рис. 7. Диаграммы Ишикавы ‒ инструмент оперативного функционально-стоимостного анализа 
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Диагностические и технологические способы повышения 

надежности рельсового пути 
 

Проведен обзор основных зарубежных и отечественных средств видео инспекции и диагностики элементов же-
лезнодорожного пути и колес подвижного состава. Рассмотрены основные мероприятия по мониторингу железно-
дорожного пути, типы используемого оборудования средств видео инспекции, основные методы обнаружения де-
фектов железнодорожного пути. Описана съемная система видео инспекции, разработанная учеными ФГБОУ ВО 
РГУПС, позволяющая изучить влияние смазывания при взаимодействии колеса подвижного состава с рельсом. 
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Diagnostic and technological methods for track reliability increase 
 

The review of basic foreign and domestic means of video inspection and diagnostics of track elements and rolling-stock 
wheels is carried out. Basic measures of track monitoring, types of equipment used of video inspection means, basic methods 
to reveal track defects are considered. A detachable system for video inspection developed by scientists of FSBEI HE RSUC is 
described which allows analyzing a lubrication impact at the interaction of rolling-stock wheels with a rail is described. 

 
Keywords: means for video inspection; track; “wheel-rail” system; supersonic system; digital systems; analog systems; 

visual control; rolling-stock. 
 

Долговечность и безопасность эксплуата-
ции объектов железнодорожного комплекса 
является важной задачей национального мас-
штаба. На сети железных дорог мира создана 
эффективная система диагностики и монито-
ринга инфраструктуры. Затрагивая все хозяй-
ства инфраструктурного комплекса, наиболь-
шее внимание в диагностике уделяется путе-
вому хозяйству как наиболее значимому и 
фондоемкому в инфраструктурном комплексе, 

состояние которого является определяющим 
звеном железнодорожного транспорта, суще-
ственно влияющим на себестоимость перево-
зок, скорость и безопасность движения поез-
дов. Внедрение и комплексное использование 
новых средств видеоинспекции и диагностики 
пути, а также обрессоренной части подвижно-
го состава, регламентация их работы позволи-
ли повысить качество и достоверность кон-
троля железнодорожного пути [1, 2]. 


