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Аннотация 
Рассмотрен процесс определения порядка соединения элементов как этап технологической подготовки производства 
для использования на этапе проектирования организационной структуры цеха. Исходными данными являются за-
данный объект проектирования (цех), условия эксплуатации и характеристики оборудования. Рассмотрены обще-
принятые подходы, предложен новый способ, отличающийся большей наглядностью. Сущность предлагаемого под-
хода состоит в замене упрощенных контурных очертаний и условных обозначений на унифицированные трехмерные 
модели. Унифицированные трехмерные модели представляют собой трехмерные модели, созданные на основе ре-
ального объекта-прототипа при помощи обобщающего абстрагирования. В качестве прототипа выбирается наиболее 
известный представитель группы. Предложена поэтапная методика создания унифицированных трехмерных моде-
лей. Показаны результаты апробации способа для двух характерных групп технологического оборудования – токар-
но-винторезного оборудования и промышленных манипуляторов с антропоморфной рукой. Разработан оригиналь-
ный программный модуль, работающий совместно с дополнительными средствами повышения информативности 
согласно алгоритму построения многокомпонентных визуальных 3D-моделей. Предлагаемое решение предназначено 
для разработчиков систем автоматизированной технологической подготовки производства. 
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Abstract 
We consider the process of order determining of elements connection as a stage of preproduction engineering for the use in 
the design phase of production department organization structure. The initial data are: given design object (production 
department), operating conditions and options of equipment. Conventional approaches are considered; a new method is 
proposed notable for better visualization. The essence of the approach lies in replacement of the simplified contour shapes 
and symbolic notations on unified three-dimensional models (UTM). UTM is a three-dimensional model created from the 
real object - prototype by means of generalizing abstraction. The best known representative of the group is chosen as a 
prototype.  Stepwise method of UTM creating is presented. Testing results of the method for two specific groups of 
technological equipment are given: screw-cutting equipment and industrial manipulators with an anthropomorphic arm. An 
original program module is developed that works in conjunction with additional means for information content enhancement 
according to the algorithm of creation of multi-component 3D-models. The proposed solution is intended for developers of 
automated preproduction engineering systems. 
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Введение 
 

Технологическая подготовка производства (ТПП) – совокупность мероприятий, обеспечивающих 
технологическую готовность производства. Под технологической готовностью производства понимают 
наличие на предприятии полных комплектов конструкторской и технологической документации и 
средств технологического оснащения, необходимых для осуществления заданного объема выпуска про-
дукции с установленными технико-экономическими показателями. Согласно ГОСТ Р 50995.3.1-961 в 
процессе ТПП принимаются в том числе и организационные решения – проектные решения, в которых 
определяется форма (порядок) соединения элементов производства для обеспечения изготовления задан-
ного объекта в заданных условиях и с заданными характеристиками. 

Использование систем автоматизированного проектирования (САПР) уже давно доказало свою 
эффективность в процессе разработке новых изделий [1]. Использование же САПР в процессе создания 
проектов расположения производственного оборудования в цехе [2–7] на данный момент не является 
распространенной практикой, но, судя по тому, что в состав современных программных комплексов все 
чаще добавляют специализированные модули, можно говорить о том, что данное направление будет 
иметь развитие. 

Главной особенностью проектирования структуры цеха в САПР является то, что пользователю 
требуется пространственно расположить объекты относительно друг друга, а не произвести геометриче-
ские построения, как в случае проектирования изделий. В связи с этим возникает задача создания и эф-
фективного графического представления объектов, отображающих технологическое оборудование. Ав-
тором настоящей работы рассматривается ряд проблем [8–10], в который включена и задача создания и 
графического представления технологического оборудования. 
 

Общепринятый способ изображения технологического оборудования 
 

Согласно ГОСТ Р 21.401-882, в состав основного комплекта рабочих чертежей марки ТХ включа-
ют чертежи расположения оборудования. На схемах и чертежах изображают оборудование, трубопрово-
ды и их элементы в виде упрощенных контурных очертаний в масштабе чертежа или условными графи-
ческими изображениями сплошной толстой основной линией. На рис. 1 приведен пример упрощенных 
контурных очертаний оборудования с указанием моделей. Основными минусами такого способа изобра-
жения являются: 
 низкая степень информативности; 
 низкая степень наглядности. 

Без тщательного ознакомления со спецификацией чертежа, в которой указано соответствие моде-
лей станков элементам, или знания способа формирования наименования модели чтение чертежа с ис-
пользованием подобного рода элементов представляется весьма затруднительным и времязатратным. 
Помимо этого, низкая информативность делает проект цеха бесполезным для инженеров непрофильного 
направления, занимающихся разработкой коммуникационных систем (электроснабжение, вентиляция и 
т.д.). 

 
 

Рис. 1. Упрощенные контурные очертания различных станков 
 

Современные способы графического представления технологического оборудования 
 

Среди всех существующих на рынке программного обеспечения САПР можно выделить среды, 
создававшиеся для решения определенного круга специализированных задач, и среды, которые по сути 
своей автоматизируют процессы черчения. 

В качестве примера системы, автоматизирующей процесс начертания упрощенных контуров обо-
рудования, можно рассмотреть «КОМПАС-График» от компании «Аскон». Для данной системы сущест-

                                                      
1 ГОСТ Р 50995.3.1-96 Технологическое обеспечение создания продукции. Технологическая подготовка производст-
ва. Введ. 01.07.1997. М.: Изд-во стандартов, 1975. 20 с. 
2 ГОСТ 21.401-88 Система проектной документации для строительства. Технология производства. Основные требо-
вания к рабочим чертежам. Введ. 01.07.1988. М.: Изд-во стандартов, 1988. 18 с. 
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вует дополнительный модуль под названием «Библиотека планировок цехов», который представляет со-
бой набор готовых контуров для различного производственного оборудования. На рис. 2 приведены диа-
логи выбора элемента из библиотеки и список редактируемых свойств объекта. Следует отметить, что, 
несмотря на то, что данная система ускоряет процесс исполнения проекта, она не устраняет недостатки 
общепринятого способа графического представления оборудования. 

 

 
 

Рис. 2. Диалоги выбора элемента библиотеки планировок цехов в «КОМПАС-График» 
 

Специализированной САПР с возможностью трехмерного проектирования является система 
«CATIA» от «Dassault systemes» с модулем «Plant Layout». В ней предлагается использовать габаритные 
контейнеры для объектов, точные модели которых будут разработаны позднее и включены в проект на 
места габаритных контейнеров. На рис. 3 показано, как происходит процесс выделения пространства под 
объекты цеха. Недостатком такого способа представления технологического оборудования является то, 
что на этапе расстановки габаритных контейнеров проект обладает низкой информативностью, сравни-
мой с использованием упрощенных контурных очертаний, а для создания точных моделей оборудования 
потребуется значительное время. 

 

 
 

Рис. 3. Процесс выделения объема в «CATIA»(Plant Layout) 
 

Унифицированные трехмерные модели 
 

Основным недостатком условных обозначений в виде упрощенных контурных очертаний и объ-
емных габаритных контейнеров как элементов проекта цеха является низкие наглядность и информатив-
ность. Для решения данной проблемы была разработана методика создания унифицированных трехмер-
ных моделей (УТМ). Под УТМ будем понимать трехмерные модели, построенные с использованием 
обобщающего абстрагирования для группы объектов. 

Механизм использования знаков в качестве замены реальных объектов базируется на возможности 
человеческого мозга использовать ассоциативные связи [11]. Такие связи возникают в том случае, когда 
у двух объектов есть схожие черты. В случае технологического оборудования основная информация, 
которую должно нести условное обозначение, состоит из типа объекта и его функционального назначе-
ния. На основании этого были сформулированы следующие этапы методики. 

Y 

Z 

X
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1. Сформировать группу оборудования по функциональному признаку. 
2. Провести анализ узлов оборудования. 
3. Провести обобщение узлов конструкции оборудования. 
4. Создать поверхностную трехмерную модель на основе полученной информации. 

В качестве апробации предложенной методики были созданы УТМ для двух групп оборудования. 
Для демонстрации гибкости методики были выбраны группы оборудования, принципиально отличаю-
щиеся по функциональному назначению. 

В первом случае была выбрана группа токарно-винторезных станков. В качестве образца для ана-
лиза узлов оборудования была взята модель 16К20 как наиболее известный представитель данной груп-
пы. В трехмерной модели (рис. 4) были оставлены только основные узлы станка, которые характеризуют 
его как представителя токарно-винторезной группы: патрон, суппорт, задняя бабка и пр. 

 

 
Рис. 4. Унифицированная трехмерная модель для группы токарно-винторезного оборудования 

 

Во втором случае была выбрана группа промышленных манипуляторов с антропоморфной рукой. 
На рис. 5 для сравнения УТМ расположена между габаритным контейнером и точной детализированной 
моделью. 

 
 

Рис. 5. Способы представления промышленных манипуляторов 
 

Предлагаемое решение. Способ графического представления оборудования 
 

Несмотря на то, что УТМ лишены недостатков упрощенных контурных очертаний в плане на-
глядности, они все же не обладают достаточной степенью информативности, чтобы быть полноценным 
элементом проекта цеха. 

Автором настоящей работы предлагается способ графического представления оборудования, ис-
пользующий УТМ совместно с дополнительными средствами повышения информативности согласно 
алгоритму построения многокомпонентных визуальных 3D-моделей [12]. Такой подход может быть ис-
пользован разработчиками САПР ТПП для создания набора элементов цеха. 

Разработанный программный модуль позволяет: 
 предоставить пользователю набор УТМ для основных групп технологического оборудования; 
 вывести диалог ввода информации об оборудовании (габаритные размеры, модель станка, координа-

ты мест подведения коммуникаций);  
 отразить габаритным контейнером реальные размеры оборудования; 
 отразить соотносимой в размерах с УТМ аннотацией реальную модель оборудования; 
 отразить маркерами места подведения коммуникаций; 
 обеспечить возможность внесения дополнительной информации об объекте через контекстное меню. 

Каждая из частей получаемого элемента проектирования выполняет свою функцию: 
 УТМ позволяет пользователю точно идентифицировать, что это за объект и какую функцию он вы-

полняет; 
 габаритный контейнер, соответствующий реальным размерам оборудования, позволяет заниматься 

пространственным размещением объектов; 
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 аннотация с моделью станка позволит точно определить, какая модель станка должна быть располо-
жена на месте этого элемента в реальном цехе; 

 маркеры подвода коммуникаций позволяют заниматься проектированием подвода электричества и 
пр.; 

 возможность отразить в свойствах объекта через контекстное меню дополнительную информацию 
приводит к тому, что проект цеха можно отнести к информационной модели производства. 
На рис. 6 продемонстрирован результат использования предлагаемой методики на примере станка 

1B625M. 

 
 

Рис. 6. Графическое представление станка 1В625M 
 

Заключение 
 

Предложен альтернативный способ представления оборудования, обладающий более высокими 
уровнями наглядности и информативности в сравнении с используемыми в современных системах авто-
матизированного проектирования. Использование унифицированных трехмерных моделей для представ-
ления функциональных групп оборудования позволяет повысить наглядность элементов трехмерного 
проекта цеха, что делает проект более доступным для восприятия. Дополнительные средства повышения 
информативности обеспечивают пользователя всеми требуемыми данными для проектирования. Важным 
моментом в предлагаемом подходе является использование элементов проекта как интуитивного интер-
фейса доступа к информации о реальных объектах через контекстное меню. 

Автором настоящей работы был разработан оригинальный программный модуль на основе пред-
ложенного способа графического представления оборудования. 
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