
О
дним из основных условий со�

хранения конкурентных пре�

имуществ в современных эко�

номических условиях является

способность предприятия (или группы

предприятий) к гибкой адаптации, го�

товность к внедрению инновационных

решений, повышающих эффективность

деятельности. 

С другой стороны, основными источ�

никами потерь следует признать недо�

статочно оперативный и качественный

обмен информацией, отсутствие опера�

тивной координации действий между

различными подразделениями и произ�

водственными площадками, низкое ка�

чество выполнения проектных работ.

Значительно снизить такие потери и, как

следствие, добиться роста эффективнос�

ти работ позволяет перестроение техно�

логических процессов под единую авто�

матизированную среду ведения проекта. 

Среди ключевых факторов достиже�

ния конкурентных преимуществ – реа�

лизация принципиально новых решений

и подходов, основанных на использова�

нии передовых разработок в области

программных систем автоматизации.

Комплексная автоматизация на всех эта�

пах, от разработки конструкторской до�

кументации (КД) до последующего со�

провождения сборки и эксплуатации

бортовой электросети, обеспечивает

максимальное соответствие выполнен�

ных работ конструкторской документа�

ции, улучшает мониторинг выполнения

работ, позволяет оперативно решать во�

просы, возникающие при производстве

и эксплуатации. 

Наиболее ответственным шагом на

пути к решению этой задачи является

первичное развертывание систем ком�

плексной автоматизации проектирова�

ния и сопровождения. Важен качествен�

ный анализ процессов, методов и средств

их оптимизации.

Сформулируем основные этапы раз�

вертывания.

Формирование рабочей группы
На успех внедрения новых техноло�

гий трудно рассчитывать без создания

сплоченной рабочей группы единомыш�

ленников. Группа специалистов, объеди�

ненных общей идеей, обладает мощным

потенциалом разработки новых решений

и способностью мотивировать команду

проектировщиков. Ядро рабочей группы

формируется на этапе определения кон�

цепции будущего решения.

Определение цели проекта
Цель организационных перемен –

построить новый технологический про�

цесс, позволяющий повысить эффектив�

ность использования ресурсов организа�

ции при комплексном сопровождении

жизненного цикла бортовой электросети

летательного аппарата (ЛА).

При автоматизации процессов разра�

ботки КД, сопровождения сборки и экс�

плуатации бортовой электросети ЛА

формулируются три задачи.

Задача первая
Автоматизация процесса разработки

бортовой электросети опытного изделия:

� автоматизация разработки конструк�

торской документации электричес�

ких схем; 

� формирование комплекта альбомных

схем изделия (эксплуатационная до�

кументация);

� формирование единой базы соедине�

ний бортовых электрических жгутов;

� разработка на основе базы соедине�

ний 3D�моделей монтажа электриче�

ских жгутов;

� оформление на основе 3D�моделей

монтажа чертежей электрических

жгутов, развернутых в плоскость, ав�

томатическое формирование специ�

фикаций на электрический жгут.

Задача вторая
Автоматизация процесса технологи�

ческой подготовки производства борто�

вых электрических жгутов:

� формирование в автоматическом ре�

жиме всей номенклатуры документов

технологической подготовки произ�

водства;

� автоматизация изготовления и кон�

троля качества бортовых электричес�

ких жгутов;

� формирование документов для

предъявления завершенных работ за�

казчику.

Задача третья
Сопровождение процесса эксплуата�

ции опытного изделия:

� решение оперативных вопросов при

анализе функционирования систем;

� решение оперативных вопросов при

доработках бортовой электросети;

� поиск и устранение неисправности.

Формирование единого видения
будущего

Формирование облика бортовой

электросети ЛА представляет собой

коллективное творчество ряда подраз�

делений предприятия или группы пред�

приятий. Коллективная работа над про�

ектом бортовой электросети требует от

всех участников проектной группы еди�

ного видения и понимания технологи�

ческого процесса. Оптимизировать

бортовую электросеть невозможно в от�

сутствие единой концепции проектиро�

вания и при недостаточно эффектив�
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ном взаимодействии между подразде�

лениями. 

Основные этапы формирования

концепции автоматизированного про�

ектирования:

1. Исследование текущей производст�

венной среды, в которую будет внед�

ряться новое решение, – поиск по�

терь в организации работ:

� отсутствие оперативного взаимо�

действия и обмена информацией

между участниками процесса;

� неравномерное распределение

объемов работ между разработчи�

ками;

� неравномерное распределение

объемов работ по времени, появ�

ление пиков и спадов, что приво�

дит к повышенной загрузке раз�

работчиков;

� длительный цикл технологичес�

кой подготовки производства

электрических жгутов;

� отсутствие оперативного доступа

к информации, касающейся не�

обходимости внесения конструк�

торских изменений по вопросам,

возникающим в производстве;

� трудности при проведении мони�

торинга состояния проекта.

2. Анализ мировой практики организа�

ции автоматизированных процессов

проектирования и сборки электриче�

ских жгутов авиационной техники.

Верификация технологий (отбор на�

иболее подходящих из предлагаемых

технологий).

3. Формулирование основных акцен�

тов автоматизированного проекти�

рования и сопровождения бортовой

электросети (сопоставление цели с

функциональностью программных

средств):

� создание единой среды проекти�

рования, позволяющей объеди�

нить рабочие места в рамках еди�

ной технологической цепочки;

� информационная интеграция

процессов (совместное и много�

кратное использование одних и

тех же данных);

� развертывание безбумажной мо�

дели организации технологичес�

кого процесса, обеспечивающей

возможность увеличить скорость

обмена данными, распараллелить

процессы обсуждения, принятия

решений, контроля и утвержде�

ния результатов работы (сокраще�

ние затрат на документооборот);

� повышение эффективности за

счет использования данных, пе�

редаваемых в электронном виде

предприятиями�смежниками;

� жгут – основной объект проекти�

рования и сопровождения борто�

вой электросети (разработка схе�

мы – часть процесса формирова�

ния жгута). Таблица проводов,

спецификации и прочие "отчеты"

по базе соединений оформляются

только на основной объект про�

ектирования (жгут). Определение

жгута как основной единицы про�

ектирования дает возможность

передавать конструкторскую и

технологическую документацию

на сборку электрических жгутов

сторонним изготовителям.

4. Выбор программных средств. 

В рамках выполняемых работ про�

анализированы по ряду критериев про�

граммные пакеты для проектирования

электросетей:

� возможность адаптации к отрас�

левым стандартам и стандартам

предприятия;

� функциональность в части про�

ектирования и анализа бортовой

электросети;

� возможность взаимодействия си�

стемы проектирования бортовой

электросети с системами 3D�мо�

делирования монтажей электри�

ческих жгутов.

По результатам анализа функци�

ональности систем выбор оста�

новлен на связке программных

продуктов ElectriCS 7 Pro Авиа�

ция (моделирование бортовой

электросети, выпуск КД электри�

ческих схем) и NX/Routing

Electrical (модуль системы проек�

тирования NX, предназначенный

для проектирования монтажей и

выпуска чертежей КД электриче�

ских жгутов).

5. Разработка и согласование бизнес�

процесса проектирования и сопро�

вождения бортовой электросети. По

сути, речь идет о разработке собст�

венного PLM�решения (Product

Lifecycle Management – управление

жизненным циклом изделия) на ос�

нове выбранных программных паке�

тов. Поиск, локализация и миними�

зация потерь путем совершенствова�

ния порядка следования и распреде�

ления работ.

Определение номенклатуры, форм
и содержания выпускаемых
документов и моделей

Состав и содержание выпускаемых

документов определяется разработан�

ным бизнес�процессом.

В соответствии с функциональной

направленностью этих документов они

подразделяются на несколько групп:

Конструкторская документация
1. Принципиальная схема.

2. Схема соединений.

3. Схема агрегата (распределительное

устройство, коробка, щиток).

4. Электронная модель бортовой элект�

росети.

5. Электронная 3D�модель монтажа

электрических жгутов.

6. Чертежи электрических жгутов

(формирование путем развертки 

3D�модели жгутов на плоскость).

7. Спецификации к чертежам электри�

ческих жгутов.

Технологическая документация
1. Таблица раскладки проводов.

2. Таблица распайки проводов.

3. Таблица контроля соединений.

4. Таблица распайки проводов по связи

на изделие.

Отработка технологии – пилотный
проект 

Отработка технологии – наиболее

ответственный шаг при развертыва�

нии программных средств автоматиза�

ции. Детально спланированный и реа�

лизованный пилотный проект позво�

ляет качественно спрогнозировать бу�

дущий эффект от внедряемой иннова�

ции. Такой проект должен моделиро�

вать взаимодействие участников и со�

держать полный цикл работ в соответ�

ствии с разработанным бизнес�про�

цессом.

Вот основные задачи пилотного про�

екта: 

� отработка технологий сопровожде�

ния проекта;

� поиск оптимального решения для

конфигурирования серверов, сетево�

го и клиентского программного

обеспечения;

� настройка систем проектирования

(адаптация к стандартам предприя�

тия);

� тестирование программных проце�

дур проектирования;

� моделирование проектирования в

единой среде – силами группы раз�

работчиков;

� настройка средств обмена данными

между смежными системами проек�

тирования.

Сформулируем перечень работ пи�

лотного проекта по проектированию и

изготовлению двух электрических жгу�

тов (бортового жгута и жгута агрегата):

� разработка моделей электрических

устройств и материалов (ограничен�

ная номенклатура для осуществле�

ния пилотного проекта); 

� разработка комплекта электрических

схем (минимум две системы);

� разработка электрической схемы аг�

регата (распределительного устрой�

ства, коробки или щитка);

программное обеспечение
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� отработка технологии взаимодейст�

вия системы проектирования элект�

рических схем с системой 3D�моде�

лирования монтажей электрических

жгутов (ElectriCS 7 Pro Авиация,

NX\Routing Electrical);

� разработка 3D�модели конструкции

и монтажа электрического жгута аг�

регата. Оформление чертежа жгута;

� разработка 3D�модели монтажа бор�

тового электрического жгута.

Оформление чертежа жгута;

� разработка документации технологи�

ческой подготовки производства;

� изготовление жгута и прокладка на

изделии;

� выработка решений по повышению

степени автоматизации технологиче�

ских процессов производства;

� оформление акта о степени готовнос�

ти к внедрению инновации.

Стандартизация технологического
процесса

Цель стандартизации – формирова�

ние оптимального упорядоченного тех�

нологического процесса, определяюще�

го способы и технологии организации

работ. Стандартизация технологического

процесса, осуществляемая по заверше�

нии пилотного проекта, позволит зафик�

сировать организационные навыки и

приемы выполнения работ, отработан�

ные в ходе проекта.

Эффект будет более ощутимым, если

итоговый регламент ведения работ под�

разумевает использование в последую�

щих процессах результата предшествую�

щего процесса с минимальными преоб�

разованиями. 

В рамках стандартизации технологи�

ческого процесса разрабатываются сле�

дующие методики:

� внесение корректировок в разрабо�

танный бизнес�процесс;

� разработка методики администриро�

вания базы данных электрических

изделий и материалов;

� разработка методики наполнения ба�

зы данных электрических устройств и

материалов;

� разработка методики администриро�

вания баз данных проектов;

� разработка методик выполнения ра�

бот по проектированию и сопровож�

дению бортовой электросети в еди�

ной среде проектирования (базе дан�

ных проекта);

� определение номенклатуры исполь�

зуемых электрических устройств и

проводов общего назначения при

разработке конкретного изделия (се�

мейства изделий) – разработка огра�

ничителей;

� разработка методик создания 3D�мо�

делей электрических устройств;

� разработка стандарта проектирова�

ния бортовой электросети конкрет�

ного изделия (семейства изделий);

� разработка стандарта, касающегося

порядка прохождения в производство

технических электронных докумен�

тов, описывающих модель бортовой

электросети.

Принятие решения о внедрении
электронного проектирования 
и сопровождения бортовой
электросети ЛА

Внедрение новых технологий разра�

ботки и сопровождения бортовой элект�

росети венчает все усилия, предприня�

тые специалистами и руководителями

предприятия при анализе и отработке

перспективной модели технологическо�

го процесса выполнения работ.

Эффекта от перехода к новым техно�

логиям можно ожидать только при усло�

вии успешного завершения всех этапов

стратегии развертывания. Качественный

анализ на этапах формирования и отра�

ботки инновационных технологий – за�

лог успеха в решении задачи повышения

эффективности выполнения работ, сни�

жения затрат.

Ключевые моменты принятия реше�

ния:

1. Решение организационных вопросов

по размещению баз данных.

2. Организация рабочих мест разработ�

чиков.

3. Анализ структуры подразделений

предприятия. Адаптация этой струк�

туры под разработанный бизнес�про�

цесс проектирования бортовой элек�

тросети.

4. Планирование обучения персонала

сопровождения в соответствии с ме�

тодиками администрирования.

5. Планирование обучения пользовате�

лей работе в соответствии с разрабо�

танными методиками.

6. Определение изделий, объемов и

сроков проектирования на первона�

чальном этапе.

7. Определение сфер ответственности:

� определение групп администри�

рования систем проектирования;

� назначение ответственного лица –

менеджера проекта;

� закрепление объемов разработки

за подразделениями.

Средства реализации стратегии –
ElectriCS 7 Pro Авиация

ElectriCS 7 Pro Авиация представляет

собой систему, позволяющую вести раз�

работку и сопровождение электронной

модели бортовой электросети проекти�

руемого изделия. Средства формирова�

ния запросов в базу данных электронной

модели обеспечивают получение в реаль�

ном времени любой оперативной инфор�

мации в табличном виде. Поддерживает�

ся экспорт сформированных таблиц в

форматы XLS и XML.

Система предоставляет возможность

подробной настройки и, как следствие,

детальной адаптации к специфике про�

ектирования на конкретном предприя�

тии или группе предприятий. 

ElectriCS 7 Pro Авиация позволяет ве�

сти разработку всей номенклатуры элек�

трических схем, входящих в комплект

конструкторской документации, выпус�

каемой в производство:

� принципиальных электрических

схем;

� схем электрических соединений;

� схем электрических соединений агре�

гатов.

На основе разработанной средствами

ElectriCS 7 Pro Авиация электронной мо�

дели бортовой электросети проектируе�

мого изделия можно формировать лю�

бые сопроводительные и технологичес�

кие документы.

Разработка электрических схем ве�

дется с использованием базы покупных

изделий и материалов,  разработанной в

среде ElectriCS 7 Pro Авиация и включа�

ющей подробное описание электричес�

ких изделий и материалов. Поддержива�

ется полное описание характеристик и

свойств клемм изделия, что позволяет

четко отслеживать при проектировании

корректность подключений проводов.

В процессе разработки комплекта эле�

ктрических схем автоматически форми�

руется модель электрических соединений

жгутов проектируемого изделия. Модели

электрических жгутов транслируются в

модуль Routing Electrical системы проек�

тирования Unigraphics. В NX\Routing

Electrical выполняются работы по 3D�мо�

делированию монтажей электрических

жгутов, оформляются сборочные чертежи

электрических жгутов. Настройка двусто�

роннего обмена данными между система�

ми позволяет на конечном этапе опреде�

лить в ElectriCS 7 Pro Авиация точные

значения длин проводов.

Благодаря настраиваемой функции

контроля ошибок обеспечивается кон�

троль проекта в режиме реального време�

ни, что позволяет повысить качество вы�

пускаемой схемной документации. 

Отличительные особенности

ElectriCS 7 Pro Авиация в сравнении с

предыдущими версиями программы

(ElectriCS 5 и ElectriCS 6):

� система адаптирована к сетевой рабо�

те с размещением баз данных на сер�

вере и распределением рабочих мест

разработчиков в сети;

� система ориентирована на моделиро�

вание бортовой электросети изделия

в целом, то есть позволяет формиро�
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вать в базе данных проекта изделия

модель соединений бортовых жгутов.

Формирование модели осуществля�

ется динамически по результатам

проектирования электрических схем

рядом разработчиков;

� на основе сформированной модели

бортовой электросети изделия систе�

ма позволяет получать в полуавтома�

тическом режиме принципиальные

электрические схемы, электрические

схемы соединений систем и электри�

ческие схемы соединений агрегатов

(рис. 1�3);

� система поддерживает высокую сте�

пень детализации модели электриче�

ских соединений. Как следствие,

можно обеспечить и контролировать

целостность соединений жгута;

� ElectriCS 7 Pro Авиация позволяет

организовать управление процессом

разработки электронной модели

бортовой электросети;

� предоставлена возможность вести

мониторинг состояния проекта бор�

товой электросети.

Перечисленные преимущества

предъявляют достаточно высокие требо�

вания к организации процесса проекти�

рования и администрированию систе�

мы. В числе этих требований:

� сформулированные и согласованные

единые правила проектирования;

� детальная настройка системы (адап�

тация к стандартам проектирования,

выполняемая группой администри�

рования);

� организация процесса разработки

бортовой электросети ЛА, управле�

ние этим процессом и действиями

разработчиков (администрирование

проекта).

Максимальный эффект достигается

только при подробном планировании

процесса разработки. Планируемые ра�

боты следует соотносить с внедренной

моделью проектирования.

Широкие функциональные возмож�

ности, а также наличие двусторонних

интерфейсов с системой 3D�моделиро�

вания монтажей жгутов NX\Routing

Electrical позволяют назвать ElectriCS 7

Pro Авиация мощным инструментом

разработки бортовой электросети.

Средства реализации стратегии –
модуль NX\Routing Electrical

Модуль Routing Electrical системы

проектирования NX ориентирован на

3D�моделирование электрических жгу�

тов с последующим оформлением черте�

жей (развертка жгута на плоскость). 

Для выполнения работ по проекти�

рованию бортовой электросети в среде

модуля Routing Electrical должны быть

созданы:

программное обеспечение
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Рис. 1.  Оформление принципиальной электрической схемы системы (ElectriCS 7 Pro Авиация)

Рис. 2.  Оформление электрической схемы соединений агрегата (ElectriCS 7 Pro Авиация)

Рис. 3.  Оформление электрической схемы соединений системы (ElectriCS 7 Pro Авиация)



� 3D�модели электрических устройств,

проводов и конструктивных элемен�

тов, необходимых для моделирова�

ния электрических жгутов;

� классификаторы электрических уст�

ройств, проводов и конструктивных

элементов, необходимых для модели�

рования электрических жгутов;

� правила моделирования электричес�

ких жгутов (расчет диаметров и ради�

усов изгибов и т.д.).

После адаптации к взаимодействию

со смежной системой проектирования

ElectriCS 7 Pro Авиация и детальной на�

стройки инструментов разработки мо�

дуль Routing Electrical представляет со�

бой эффективный инструмент разработ�

ки монтажей электрических жгутов. 

Основные принципы проектирования 
в среде NX\Routing Electrical

Данные о структуре жгута, перечне

соединений и номенклатуре проводов

импортируются из модели ElectriCS 7

Pro Авиация и накладываются на пред�

варительно смоделированную траекто�

рию. В результате обработки импорти�

рованных данных производится автома�

тическое построение диаметров сегмен�

тов 3D�модели электрического жгута.

Сформированная 3D�модель жгута об�

ладает точной информацией о длине

каждого провода. 

Модуль NX\Routing Electrical позво�

ляет:

� разрабатывать 3D�модели монтажей

электрических жгутов агрегата (рис.

4�5);

� вести разработку чертежей электри�

ческого жгута агрегата, развернутого

на плоскость (рис. 5); 

� автоматически формировать таблицы

проводов жгута, таблицы длин и диа�

метров сегментов жгута (рис. 6);

� автоматически формировать специ�

фикации жгута агрегата;

� разрабатывать 3D�модели бортовых

электрических жгутов (рис. 7);

� разрабатывать чертежи электричес�

ких жгутов, развернутых на плос�

кость (рис. 8);

� автоматически формировать таблицы

проводов бортового жгута, таблицы

длин и диаметров сегментов (рис. 9);

� автоматически формировать специ�

фикации бортового жгута.

Разработанные в модуле NX\Routing

Electrical объекты размещаются в PDM�

системе (Product Data Management – 

управление данными об изделии)

Teamcenter. На основе решений NX и

Teamcenter осуществляется контроль 

3D�моделей монтажей электрических

жгутов и их взаимная увязка с оборудова�

нием отсека проектируемого ЛА.
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Рис. 4.  3D#моделирование монтажа электрического жгута агрегата (NX\Routing Electrical)

Рис. 5. Оформление КД чертежей электрического жгута агрегата (NX\Routing Electrical)

Рис. 6. Оформление таблицы проводов и таблицы диаметров и длин сегментов на поле чертежа
электрического жгута агрегата (NX\Routing Electrical)



Заключение
Внедрение автоматизированных сис�

тем проектирования и сопровождения

бортовой электросети с достаточно по�

дробной детализацией разрабатываемо�

го проекта (электронной модели борто�

вых соединений) не только позволяет

осуществлять контроль корректности и

тем самым повысить качество разраба�

тываемой КД. Открывается широкий

спектр дополнительных возможностей

автоматизации производства и сопро�

вождения эксплуатации на основе полу�

ченной электронной модели:

� осуществление более детальной и

оперативной технологической под�

держки производства (формирова�

ние в автоматическом режиме любых

форм технологических документов);

� повышение степени автоматизации

производства благодаря наладке спе�

циализированных автоматов по рез�

ке, маркировке проводов;

� осуществление макетирования элек�

трического жгута на основе 3D�мо�

делей монтажа;

� оперативное решение вопросов, воз�

никших в производстве;

� автоматизация контроля качества

собранных электрических жгутов на

специализированных стендах;

� осуществление мониторинга этапов

сборки бортовой электросети изде�

лия;

� оперативное решение вопросов, воз�

никших при эксплуатации систем;

� осуществление оперативного поиска

и устранение неисправностей, воз�

никающих при эксплуатации систем.
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Рис. 7. 3D#моделирование монтажа бортового электрического жгута (NX\Routing Electrical)

Рис. 8.  Оформление КД чертежей бортового электрического жгута (NX\Routing Electrical)

Рис. 9.  Оформление таблицы проводов и таблицы диаметров и длин сегментов на поле чертежа
бортового электрического жгута (NX\Routing Electrical)
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