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Аннотация. Рассмотрены проблемы контроля конструкторской документации в еди-
ном информационном пространстве предприятий машиностроения. Представлены 
примеры разработанных специализированных проверок в CAD/PLM-системах 
для контроля электронной конструкторской документации. Апробирован предложен-
ный алгоритм экспертной системы, который позволяет всесторонне анализировать 
данные и избежать принятия нерациональных решений при согласовании электрон-
ной конструкторской документации. Рассматриваются два варианта программной ре-
ализации функций экспертной системы в PLM-системе: интеграция интеллектуальной 
компоненты в PLM-систему; реализация алгоритма экспертной системы с использо-
ванием стандартного функционала handler. 

Ключевые слова: авиационный ГТД; экспертная система; контроль конструкторской 
документации; единое информационное пространство. 

ВВЕДЕНИЕ 

Современный уровень автоматизации 
предприятий высокотехнологичного маши-
ностроения при проектировании авиацион-
ных газотурбинных двигателей (ГТД) бази-
руется на широком применении информа-
ционных технологий, использовании мно-
гофункциональных информационных сис-
тем (ИС), функционирующих в рамках еди-
ного информационного пространства (ЕИП) 
и поддерживающих различные стадии жиз-
ненного цикла (ЖЦ) изделия. 

Сложность разработки современных 
ГТД требует интеграции деятельности дви-
гателестроительных компаний, включая со-
здание «виртуальных предприятий», опира-
ясь на международные стандарты единого 
представления информации в процессах 
проектирования. Этому процессу интегра-
ции способствуют также произошедшие 
изменения в отечественной системе 
ЕСКД: появились нормативные документы 
(ГОСТ 2.102, ГОСТ 2.052, ГОСТ 2.056, 

ГОСТ 2.057, ГОСТ 2.051), описывающие 
работу с новыми видами электронной КД. 

Несмотря на использование 
CAD/СAM/CAE/PLM-систем, у большин-
ства предприятий подлинником конструк-
торской документации (КД) остается чер-
теж или, в лучшем случае, чертеж и связан-
ная с ним электронная геометрическая мо-
дель. Переход на безбумажную технологию 
и использование в качестве подлинника 
электронной геометрической модели изде-
лия (ЭГМИ) возможен при разработке и 
внедрении новых процедур контроля КД 
в условиях усложнившихся бизнес-процессов. 

КОНТРОЛЬ КД В CAD/PLM-СИСТЕМАХ 

Усложнение бизнес-процессов проекти-
рования ГТД привело к созданию на се-
рийном заводе новой службы «Центр ком-
пьютерного моделирования конструкций» 
(рис. 1), отвечающей за согласование 
и контроль электронной геометрической 
модели детали.  

Вестник УГАТУ  
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Для обеспечения качества проектирова-
ния в подразделении разработчика потребо-
валась разработка новых процедур контроля 
ЭГМИ. 

На рис. 2 показано окно процедуры ав-
томатической проверки моделей и чертежей 

 
 

на наличие скрытых объектов                      
в CAD-системе NX [1]. 

Результат проверки выводится в отдель-
ном окне. Если проверка содержит ошибки, 
приложение уведомит о них подробно 
(рис. 3).  

 

 

Рис. 1. Схема согласования и контроля КД в ЕИП предприятия 
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Рис. 2. Назначение поиска скрытых объектов  

в CAD-системе NX 

 
Рис. 3. Сообщение об ошибках на скрытые объекты 

в CAD-системе NX 

Работа в ЕИП с использованием      
PLM-системы также сопровождается разра-
боткой и проведением специализированных 
проверок. На рис. 4 представлено меню для 
запуска автоматической проверки атрибутов 
объекта (командой «Check attributes») 
в PLM-системе Teamcenter.  

Алгоритм проверки заключается в выбо-
ре объекта в PLM-системе Teamcenter,  
верификации заполнения его атрибутов.  
На рис. 5–7 показаны выявленные ошибки 
по указанию массы детали, транслитерации, 
заполнения обязательного атрибута «Обо-
значение». 

Очевидно, что переход на безбумажную 
технологию и использование ЭГМИ в каче-
стве подлинника увеличивает объем техни-
ческого, технологического, метрологиче-
ского, а также нормоконтроля, особенно в 
случае проведения изменений в сложных 
сборочных единицах.  

 

 

Рис. 4. Запуск проверки атрибутов в PLM-системе 

 

 
Рис. 5. Ошибка соответствия массы 

 

 
Рис. 6. Ошибка транслитерации 
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Рис. 7. Ошибка заполнения поля «Обозначение» 

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ЭКСПЕРТНОЙ 
СИСТЕМЫ В PLM-СИСТЕМЕ 

Поиск решений по сокращению време-
ни согласования КД является актуальной 
проблемой.  

Рациональным представляется создание 
классификатора ошибок по видам контроля 
(табл. 1) и выявление взаимосвязи ошибок 
с повторным маршрутом проверки после 
устранения замечаний разработчиком [2].  

Для формирования маршрута повторно-
го согласования КД, основанного на выяв-
ленных ошибках, предлагается использо-
вать экспертную систему (ЭС), интегриро-
ванную с PLM-системой.  

Алгоритм ЭС представлен на рис. 8. 
Наполнение ее базы знаний осуществляется 

на основании классификации ошибок по 
видам контроля и ролей исполнителей [3]. 

Для апробации алгоритма ЭС был вы-
бран программный продукт Exsys 
RuleBook, который представляет собой ин-
теллектуальную систему для разработки 
базы знаний (в виде продукционных пра-
вил) в различных предметных областях.  
В состав Exsys RuleBook включены сред-
ства отладки и тестирования программы, 
редактирования для модификации знаний  
и данных [4]. 

База знаний в Exsys RuleBook содержит 
правила двух типов:  

1) IF (условие) THEN (заключение);  
2) IF (условие) THEN (заключение 1) 

ELSE (заключение 2).  
Необходимо выбрать шкалу вероятно-

сти. В рассматриваемом примере будет 
шкала Да/Нет. 

На основании классификации ошибок по 
видам контроля выберем несколько катего-
рий проверок для технологического кон-
троля электронного чертежа в отделе глав-
ного металлурга (ОГМет) (табл. 2). 

Таблица 1  
Классификации ошибок по видам контроля  

Виды контроля Категория проверки Роль пользователя в PLM-системе 

Технический  кон-
троль 

Правильность размерных цепей Проверяющий         (инженер-конструктор) 
Точность построения ЭГM Проверяющий        (инженер-конструктор) 
Оценка конструктивных решений Начальник отдела КБ 
… … 

Технологический 
контроль 

Технологичность конструкции Нач. сварочно-металлографического бюро. 
Главный металлург 

Нормы допустимых дефектов кон-
струкции 

Нач. сварочно-металлографического бюро 

Контроль назначения глубины и 
твердости покрытий 

Нач. сварочно-металлографического бюро 

… … 

Нормоконтроль 
(I этап) 

Проверка оригинала КД Инженер по стандартизации 
Наличие подписей проверяющих Инженер по стандартизации 
… … 

Метрологический 
контроль 

Правильность оценки технических 
решений                 по изделию 

Инженер-метролог 

Правильность обозначения физиче-
ских величин 

Инженер-метролог 

… … 

Нормоконтроль 
(II этап) 

Наличие подписей согласующих лиц 
согласно установленным стадиям 
работ 

Начальник отдела стандартизации 

… … 
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Рис. 8. Блок-схема алгоритма ЭС 

Таблица 2  

Классификации проверок КД В ОГМет 

№ Категория проверки Вид проверки Роль в PLM-системе 

1 Назначение термической 
и химико-термической обработки 

Контроль габаритных размеров 
под термообработку 

Нач. сварочно-
металлографического бюро 

… … 
2 Назначение  гальванических,    

химических 
и лакокрасочных покрытий 

Правильность обозначения марки 
покрытий 

Нач. сварочно-
металлографического бюро 

… … 
3 
 Контроль назначения глубины и 

твердости покрытий 

Соответствие толщины покрытия  
требованиям НТД 

Нач. сварочно-
металлографического бюро 

… … 
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После формулировки правил, в Exsys 
RuleBook  в окне Factors формируются во-
просы, а в окне Choices задаются ответы в 
виде рекомендаций (рис. 9). 

Логика принятия решений представлена 
в виде диаграммы дерева решений. Каждый 
блок дерева является одним из факторов 
(рис. 10). 

       
 
                                             а                                                                       б 

Рис. 9. Окна в ЭС Exsys RuleBook:  
а – окне вопросов Factors; б – окно ответов Choices 

 

 

Рис. 10. Дерево решений в Exsys RuleBook 
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Таким образом, ЭС выдает в окне ре-

зультатов четкие рекомендации дальнейших 
действий по результатам проверки ревизии 
электронного чертежа, это позволит опти-
мизировать потоки данных, передаваемые 
между специалистами, избежать ненужных 
возвратных процессов. 

Другим вариантом интеллектуальной 
составляющей в PLM-системе Teamcenter 
является возможность в базовом приложе-
нии «Конструктор рабочих процессов» со-
здавать, изменять и удалять шаблоны рабо-
чих бизнес-процессов [5].  

Функционал приложения с помощью 
handler (рис. 11) позволяет разрабатывать 
бизнес-процессы (рис. 12) с учетом вариа-
тивности маршрутов бизнес-процесса. 

 

Рис. 11. Пример handler в PLM-системе Teamcenter 

 

Рис. 12. Пример бизнес-процесса  
в PLM-системе Teamcenter 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Интеграция предприятий при созда-
нии наукоемкой продукции является одной 
из причин усложнения бизнес-процессов 
разработки, согласования и изменения 
ЭГМИ. 

2. Переход к электронным подлинни-
кам ЭГМИ требует разработки дополни-
тельных процедур контроля.  

3. Апробирован предложенный алго-
ритм работы ЭС на примере технического 
контроля КД в ЕИП предприятий машино-
строения.  

4. Для наполнения базы знаний ЭС вы-
явлена необходимость формализации кон-
троля всех видов КД в службах предприя-
тия, классификации ошибок, установления 
взаимосвязей с маршрутом бизнес-процесса. 

5. Определены способы реализации 
функций ЭС в PLM-системе: путем инте-
грации ЭС и PLM-системы, либо путем реа-
лизации алгоритма ЭС в самой               
PLM-системе с использованием стандартно-
го функционала handler. 
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