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Жизненный цикл  (ЖЦ) изделия - это
совокупность этапов или последовательность
бизнес-процессов, через которые оно прохо-
дит за время своего существования: марке-
тинговые исследования, составление техни-
ческого задания, проектирование, технологи-
ческая подготовка производства, изготовле-
ние, поставка, техническая эксплуатация и
утилизация после использования (рис. 1) [1].

Базовой идеей непрерывной информа-
ционной поддержки поставок и жизненного
цикла продукции (Continuous Acquisition and
Life cycle Support - CALS) стала идея инфор-
мационной интеграции стадий ЖЦ продук-
ции (изделия), которая предполагает переход
к интегрированной информационной среде

(ИИС). Информационная интеграция состо-
ит в том, что все автоматизированные систе-
мы, применяемые на различных стадиях ЖЦ,
оперируют не с традиционными документа-
ми и даже не с их электронными отображе-
ниями (например, отсканированными черте-
жами), а с формализованными информаци-
онными моделями,  описывающими изделие,
технологии его производства и использова-
ния. Эти модели существуют в ИИС в специ-
фической форме информационных объектов
(ИО). По мере необходимости прикладные
системы, которым для их работы нужны те
или иные ИО, могут извлекать их из ИИС,
обрабатывать, создавая новые объекты, и по-
мещать результаты своей работы в ту же ИИС.
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Рис. 1. Функции жизненного цикла изделия (по ISO 9004)
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Чтобы все это было возможно, информаци-
онные модели и соответствующие ИО долж-
ны быть стандартизованы.

ИИС формируется на базе систем уп-
равления данными (Product Data Manage-
ment - PDM систем) и представляет собой со-
вокупность распределенных баз данных, в ко-
торой действуют единые стандартные прави-
ла хранения, обновления, поиска и передачи
информации, через которую осуществляется
безбумажное информационное взаимодей-
ствие между всеми участниками ЖЦ изделия.
При этом однажды созданная информация
хранится в ИИС, не дублируется, не требует
каких-либо перекодировок в процессе обме-
на, сохраняет актуальность и целостность.

Применение CALS приводит к следую-
щему:

- появляются принципиально новые
средства инженерного труда;

- полностью изменяется организация и
технология инженерных работ;

- существенно изменяется нормативная
база, т. е. она дополняется и частично пере-
рабатывается;

- должны быть переучены тысячи спе-
циалистов для работы в новых условиях и с
новыми средствами труда.

Continuous Acquisition [Support] - озна-
чает непрерывность информационного вза-
имодействия поставщика и заказчика в ходе
формализации потребностей последнего,
формирования заказа, процесса поставки и
т. д. Вторая часть - Life cycle Support (под-
держка жизненного цикла изделия) - означа-
ет системность подхода к информационной
поддержке всех процессов ЖЦ изделия, в том
числе процессов эксплуатации, обслужива-
ния, ремонта, утилизации и т. д. В России для
обозначения этих технологий введен термин
информационная поддержка изделий (ИПИ).

В настоящее время широкое употребле-
ние получили термины Product Lifecycle
Management (PLM) - управление жизненным
циклом изделия, Customer Relationships
Management (CRM) - управление взаимодей-
ствиями с заказчиком и Supply Chain
Management (SCM) - управление взаимодей-
ствиями с поставщиками, которые использу-

ются для обозначения классов взаимодей-
ствующих пакетов программ.

Рассматриваемая в статье система тех-
нической эксплуатации изделий представля-
ет собой PLM-решение, состоящее из сово-
купности процессов, организационно-техни-
ческих мероприятий и регламентов, осуще-
ствляемых на стадии технической эксплуа-
тации изделия с использованием переходов
на другие стадии от его разработки до ути-
лизации.

Цель внедрения настоящего PLM-реше-
ния в ИИС - сокращение «затрат на владение
изделием», которые для сложного наукоем-
кого изделия равны или превышают затраты
на его закупку.

Основой CALS/ИПИ-технологий явля-
ется технология управления данными об из-
делии PDM-технологии. В настоящей рабо-
те использовались инструментальные среды:

- для создания концептуальных струк-
турных моделей процессов в стандарте IDEF0
- пакет программ BPWin [2];

- для создания объектных моделей -
PDM SmarTeam.

Программный продукт PDM SmarTeam
предназначен для совместного контролируе-
мого и управляемого использования данных
о продукте на всех этапах ЖЦ в пределах еди-
ного информационного пространства (ЕИП).
ЕИП представляет собой общую базу данных,
в которой работают все специалисты, имею-
щие отношение к этим данным, включая раз-
работчиков, производителей и эксплуатантов,
независимо от их географического располо-
жения.

Задачи, решаемые с помощью PDM
SmarTeam:

- Планирование, разработка, контроль
и управление процессами проектирования,
производства и технического обслуживания
изделия.

- Обеспечение приема, хранения и уп-
равления информацией о каждом экземпля-
ре изделия в течение всего его жизненного
цикла.

- Ускорение движения информации,
организация электронного документооборо-
та.
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- Обеспечение сохранности информа-
ции, поддержка регламента прав доступа,
организация электронного архива.

- Ускорение процессов проектирования
за счет параллельного выполнения работ и
электронного обмена данными в едином ин-
формационном пространстве предприятия.

- Ускорение освоения опыта проекти-
рования молодыми специалистами и повы-
шение престижности работы инженеров и
руководителей.

- Подготовка информации и кадров для
внедрения CALS-технологий.

Жизненный цикл
авиационного подшипника

(этап «Техническая эксплуатация»)
Покажем применение CALS-техноло-

гий на модели описания процессов жизнен-
ного цикла подшипника как одного из стан-
дартных элементов изделий: самолета и дви-
гателя.

В качестве примера рассмотрим под-
шипники для газотурбинных двигателей
(ГТД) серии Д-30, изготавливаемых заводом-
изготовителем подшипников (ОАО “ЗАП”) и
поставляемых на предприятие-изготовитель

двигателей (НПО “Сатурн”), где после уста-
новки они в составе двигателя направляются
в эксплуатирующую организацию (авиаком-
пания ОАО «Самара»).

На рисунке 2 представлена контекстная
диаграмма, иллюстрирующая способ пред-
ставления в рамках SADT-технологий с по-
мощью системы BPWin взаимодействия по-
токов материальных и информационных
объектов, управления (в виде регламентиру-
ющей документации) и инструментов для
выполнения операций “Процесса поставки
и эксплуатации подшипников в составе
силовой установки”. В данном случае ин-
струментом является персонал предприятий,
входящих в жизненный цикл.

Ниже представлены контекстные диаг-
раммы для различных этапов ЖЦ авиацион-
ного подшипника (АП) с последовательной
детализацией этих диаграмм.

На рисунке 3 представлена контекстная
диаграмма, отражающая схему взаимодей-
ствия предприятий, отвечающих за ЖЦ АП
(блок 1 - ЗАП, блок 2 - «НПО «САТУРН»,
блок 3 - авиакомпания ОАО «Самара»).

На контекстной диаграмме (рис. 4)
представлены процессы, которые реализуют-

Рис. 2. Схема процесса поставки и эксплуатации подшипников в составе силовой установки (СУ)
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ся на ЗАП на стадиях создания, производства
и поставки, а также действия при получении
с завода- изготовителя двигателей дефектно-
го подшипника.

На рисунке 5 представлены действия
завода-изготовителя двигателей при прием-
ке подшипника, его установке в двигатель и
отправке двигателя в эксплуатацию.

На рисунке 6 представлены действия
эксплуатирующего предприятия при поступ-
лении двигателя в эксплуатацию и процес-
сы, которые происходят с самолетом и дви-
гателем в составе силовой установки в про-
цессе технической эксплуатации. Двигатель
принимается у завода-изготовителя, устанав-
ливается на самолет и в составе СУ эксплуа-
тируется в авиакомпании.

Техническая эксплуатация, объектами
которой является самолет и его системы (в
том числе и СУ), включает летную эксплуа-
тацию и техническое обслуживание (ТО) [3]
(рис. 7).

О состоянии подшипниковых опор
можно судить по операции, которая выпол-
няется в ходе периодического технического

обслуживания системы смазки и суфлирова-
ния, а конкретно по результатам анализа на
содержание железа и меди в масле.

ТО системы смазки и суфлирования
(рис. 8) состоит из осмотра, проверки, заме-
ны масла на свежее и анализа на содержание
железа и меди в масле, который распадается
на два этапа: отбор проб масла; оценка ре-
зультатов анализа.

По результатам анализа принимаются
решения о продолжении эксплуатации, по-
становке двигателя на особый контроль или
съеме двигателя (рис. 9), которые влияют на
процесс технической эксплуатации.

В случае, если принимается решение о
съеме двигателя, то он снимается с эксплуа-
тации и отправляется для разборки на завод-
изготовитель двигателя, и далее подшипни-
ки отправляются на завод-изготовитель
подшипников для дальнейшего изучения
(рис. 10). Там происходит их дефектация и
разрабатываются мероприятия для исключе-
ния в дальнейшем возникновения причины
дефекта на этапах производства и конструи-
рования подшипников.

Рис. 3. Схема взаимодействия участников ЖЦ подшипника
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Рис. 4. Схема действий завода-изготовителя подшипников для ГТД серии Д-30

Рис. 5. Действия завода-изготовителя ГТД
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Рис. 6. Функции эксплуатирующей организации

Рис. 7. Этапы технической эксплуатации самолета и двигателя в составе СУ
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Рис.8. Схема ТО системы смазки и суфлирования

Рис. 9. Схема выработки решения в ходе оценки результатов анализа
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Рис. 10. Схема действий завода-изготовителя подшипников при получении дефектного
подшипника с завода-изготовителя двигателя

Представление информации в среде
систем управления данными об изделии

Для описания изделия необходимо
иметь перечень документации, сопровожда-
ющий изделие на всех этапах его ЖЦ. Для
описания документооборота и сокращения
времени обращения этих документов разра-
ботаны специальные информационные сис-
темы, одной из которых является SmarTeam.
Используя ее возможности, можно в элект-
ронном виде описывать и хранить различно-
го рода документацию на изделие (конструк-
торскую, технологическую и эксплуатацион-
ную).

Проиллюстрируем возможности систе-
мы SmarTeam на примере описания структу-
ры данных двигателя Д-30 (использована
демо-версия SmarTeam 4.0). Все объекты опи-
сания представляются в определенных клас-
сах. Для этого в основном классе «Проекты»
созданы объекты двигателя Д-30 включаю-
щие сборочные единицы, относящиеся к дви-
гателю (рис. 11).

В подклассе «Комплексы» создан ком-
плекс «Система смазки и суфлирования». В
классе «Технологические документы» создан
подкласс «Технологические карты», в кото-
ром расписаны карты, относящиеся к обслу-
живанию системы смазки и суфлирования
(рис. 12). Для графического отображения тех-
нологического процесса «Анализ на содержа-
ние железа и меди в масле» используем встро-
енную программу Flow Chart Designer, по-
ставляемую совместно с SmarTeam. В
SmartFlow встроена система уведомлений
(SmartBox), с помощью которой происходит
присоединение данных к системе и передача
операций с одного рабочего места на другое
(рис. 13).

В графическом виде представлена до-
кументация, подключенная к объекту «Опо-
ра роликоподшипника’’, в различных клас-
сах описания сопровождающая подшипник
на протяжении ЖЦ:

1. Паспорт на подшипник. КД - конст-
рукторский документ, в котором указывают-
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Рис. 11. Представление структуры объектов в базе данных

Рис. 12. Структурное представление класса «Технологические документы»
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ся: условное обозначение подшипника; класс
точности; ГОСТ и ЕТУ, по которым изготов-
лен подшипник; срок консервации. Он запол-
няется на заводе-изготовителе подшипников
и прикладывается к каждому изделию.

2. “Желтые” карточки, в которые зано-
сят сведения о подшипниках, приведших к
снятию двигателя (рис. 14). ДР - ремонтная
документация, в которой записываются све-
дения о подшипниках к съему двигателя в
процессе эксплуатации. ДР заполняется на
заводе-изготовителе подшипников.

Выполненное описание позволило:
1. Проследить путь подшипника по эта-

пам производства и экплуатации в зависимо-
сти от складывающейся ситуации: нормаль-
ная эксплуатация (рис. 8); проявление дефек-
та (рис. 9, 10).

2. Представить описание системы смаз-
ки и суфлирования ГТД серии Д-30 сопрово-
дительной эксплуатационной документаци-

ей и подробно расписать технологическую
операцию (анализ на содержание железа и
меди в масле).

Использование описания ЖЦ изделия
с помощью контекстных диаграмм, выпол-
ненных в системе  BPWin, и представление
данных в среде SmarTeam позволяет:

- организовать хранение данных в еди-
ной информационной среде;

- обеспечить быстрый и удобный пере-
ход от рассмотрения одного этапа ЖЦ к дру-
гому;

- отказаться от бумажных носителей
информации;

- обеспечить доступность информации
об изделии для каждого участника процесса
на любом этапе ЖЦ изделии;

- существенно сократить затраты на раз-
работку изделия;

- снизить время на устранение неисправ-
ностей и внесение изменений в конструкцию.

Рис. 13. Передача данных с одного рабочего места на другое при помощи SmartBox
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