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П
овышение сложности из-
делий в наукоемких от-
раслях промышленности 

(авиастроении, судостроении, авто-
мобилестроении и др.) сопровожда-
ется неуклонным повышением тре-
бований и к системам электрических 
коммуникаций. Например, в совре-
менном авиационном газотурбинном 
двигателе функционируют десятки сис-
тем, сотни агрегатов и датчиков, сум-
марная протяженность электропро-
водов составляет несколько километ-
ров, а относительная масса всей об-
вязки двигателя (трубопроводы и элек-
тропроводка) может достигать 20 % 
от общей массы двигателя (рис. 1). Пе-
ред проектировщиками стоит весьма 
непростая задача компоновки агре-
гатов и систем на изделии с учетом ус-
ловий эксплуатации и в условиях огра-
ничения пространства и массы.

Вместе с этим требования к мас-
се, надежности, пожаробезопаснос-
ти, стандартизации, эксплуатацион-
ной и производственной технологич-
ности, предъявляемые ко всему изде-

лию в целом, относятся и к системе 
электрических коммуникаций.

Так, требование по уменьшению 
массы может быть достигнуто путем 
сокращения протяженности трасс 
(вопрос компоновки агрегатов и уз-
лов, оптимизации их конструкции), 
за счет использования современ-
ных легких материалов и комплекту-
ющих, а также благодаря примене-
нию новых технологий изготовления 
(например, обжим электрических 
контактов вместо пайки). Требова-
ние стандартизации и унификации 
– использованием единой базы дан-
ных комплектующих и материалов, 
доступной всем проектировщикам 
изделия. Требование технологич-
ности – за счет максимальной про-
работки конструкции всего изделия 
с учетом коммуникаций на ранних 
стадиях проекта. Требование пожа-
робезопасности – благодаря уче-
ту конструктивных и эксплуатацион-
ных особенностей при проектирова-
нии трасс коммуникаций (например, 
учет расположения электропровод-

ки, топливных и масляных агрегатов 
в “горячих” зонах), за счет использо-
вания пожаростойких материалов 
(например, проводов с изоляцией, 
не поддерживающих горение). Тре-
бования к надежности всего изделия 
складываются из характеристик на-
дежности комплектующих и во мно-
гом зависят от вышеперечисленных 
характеристик, поэтому сегодня для 
предприятий особенно актуальным 
становится переход от обеспечения 
надежности “с запасом” к прогнози-
руемой и управляемой надежности.

Традиционно вопросы компо-
новки агрегатов и трассировки эле- 
ктрических жгутов решались с помо-
щью натурного макетирования из-
делия. Стоимость создания натурно-
го макета достаточно высока и мо-
жет доходить до 10 % стоимости все-
го изделия, кроме того, при выявле-
нии недостатков в конструкции и их 
доработке макет изготавливается 
повторно, что, естественно, затяги-
вает процесс проектирования. Сам 
процесс трассировки начинается 
практически после завершения цик-
ла проектирования и изготовления 
физических прототипов агрегатов и 
систем и их взаимной компоновки на 
макете. Необходимость же измене-
ний в конструкции жгута определя-
ется только по факту проведенной 
трассировки, когда больший объем 
работ по проектированию конст- 
рукции и агрегатов уже выполнен и 
возможность изменений конструк-
ции крайне мала.

С развитием систем автомати-
зированного проектирования и уп-
равления жизненным циклом изделия 
стало возможным воплощение прин- 
ципиально нового подхода к проек-
тированию электрических коммуни-

Автоматизированная система 
конструкторско-технологической 
подготовки производства 
электромеханических систем

Рис. 1. Обвязка турбореактивного двигателя РД33МК
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каций, обеспечивающего взаимо-
связь между различными специалис-
тами, работающими над проектом 
создания нового изделия, гаранти-
рующего актуальность данных в каж-
дый момент времени, открывающего 
доступ к опыту уже реализо-
ванных проектов. Несмот-
ря на то, что на рынке ин-
тегрированных CAD/CAM/
CAE/PDM-систем имеется 
достаточно много решений, 
предназначенных для авто-
матизации отдельных видов 
работ, единого решения для 
проектирования и подготов-
ки производства кабельных 
сетей, которое бы учитыва-
ло потребности компаний, 
специализирующихся на 
разработке и производстве 
электромеханических сис-
тем, до недавнего времени 
не было. Поэтому компания “Би Пит-
рон”, чьей специализацией являет-
ся комплексная автоматизация про-
ектно-конструкторских и технологи-
ческих работ в различных областях 
(направление PLM-решений), приня-
ла решение о создании единой сис-
темы конструкторско-технологичес-
кой подготовки производства (КТПП) 
межблочных соединений (жгутов), в 
первую очередь, для нужд собствен-
ного электротехнического направле-
ния. Учитывая аналогичные запросы 
от своих заказчиков как по направ-
лению электротехнической продук-
ции, так и по направлению PLM-ре-
шений, было принято решение о раз-
витии системы КТПП как коммерчес-
кого продукта, адаптируемого под 
нужды конкретных предприятий. Та-
ким образом, родилась система Ин-
терконнект, направленная на комп-
лексную компьютеризацию решения 
следующих задач:

	 Оценки заказа на проектирова-
ние и изготовление. 

	 Конструкторской подготовки 
производства (КПП). 

	 Технологической подготовки 
производства (ТПП) и собствен-
но производства. 

	 Эксплуатации и технического 
обслуживания.
Программные компоненты Ин-

терконнект включают в себя ряд сис-
тем, перечень которых приведен на 
рис. 2.

Технологической платформой, 
на которой построено решение Ин-
терконнект, является универсальная 
PDM-система ENOVIA SmarTeam 
компании Dassault Systemes. Яд-
ром системы является единая база 

данных, которая объединяет в себе 
всю информацию, порождаемую 
при проектировании изделия. Бла-
годаря этому все пользователи мо-
гут работать в единой среде и быс-
тро получать доступ к данным, раз-
работанным другими специалиста-
ми как в рамках одного и того же 
проекта, так и во всей организа-
ции в целом. Благодаря интегра-
ции компонент все порождаемые 
в Интерконнект данные попадают 
в ENOVIA SmarTeam, что снижает 
вероятность возникновения ошибок 
при передаче информации с одно-
го этапа жизненного цикла изделия 
на другой. В базе данных ENOVIA 
SmarTeam хранится информация о 
составе изделия, его исполнениях 
и конфигурациях. Важной особен-
ностью является наличие несколь-
ких представлений состава изделия 
для различных предметных облас-
тей: маркетинговый состав (“как за-
думано”), конструкторский состав 
(“как спроектировано”), технологи-
ческий состав (“как изготовлено”) и 
т.п., а также управление применяе-
мостью компонентов изделия. 

Система ENOVIA SmarTeam 
имеет функционал, управляющий 
инженерными изменениями, со-
зданием версий документов, а так-
же ведением электронного архива. 
ENOVIA SmarTeam выполняет функ-
цию диспетчеризации работ по про-
екту с помощью графиков Workflow, 

которые позволяют регламентиро-
вать порядок выполнения того или 
иного бизнес-процесса. С помощью 
Workflow можно выдавать задания 
на разработку участникам проек-
та и отслеживать их выполнение, 

включая прохождение эта-
пов согласования, утверж-
дения, сдачи в архив. Таким 
же образом организуется 
процесс внесения инженер-
ных изменений, что позво-
ляет сократить время на со-
гласование документов.

В тесной связи с подсис-
темой диспетчеризации биз-
нес-процессов Workflow, 
входящей в состав ENOVIA 
SmarTeam, применяется так-
же Microsoft Project. В комп-
лексе эти системы позволя-
ют произвести планирова-
ние работ по проектирова-

нию и изготовлению электрического 
жгута, а также управлять этими рабо-
тами путем отслеживания своевре-
менного выполнения этапов, контро-
ля за ответственными исполнителями, 
передачи заданий. 

В интегрированное решение Ин-
терконнект входят взаимозаменяе-
мые eCAD-системы E3 и IGE+XAO 
See, служащие для создания функцио-
нальной и электрической схем созда-
ваемого жгута. Эти системы исполь-
зуют единые базы данных комплекту-
ющих и материалов, а результат про-
ектирования способны передавать в 
базу данных ENOVIA SmarTeam не 
только в виде документа, но и в виде 
структуры изделия, которая будет ис-
пользована при дальнейшем проек-
тировании. 

Работа в Интерконнект преду- 
сматривает создание 3D-моде-
ли электрического жгута в контекс-
те соединяемых приборов, агрега-
тов и других деталей конструкции с 
помощью системы CATIA V5 компа-
нии Dassault Systemes. В результате 
обеспечивается формирование так 
называемого цифрового макета из-
делия (Digital Mock-Up – DMU). Важ-
ность создания такого макета трудно 
переоценить, так как на его основе 
можно проводить различные виды ис-
пытаний, что помогает избежать со-
здания дорогостоящих натурных об-
разцов. Так, при трассировке жгута 
в среде CATIA V5 система выполня-

Рис. 2. Структура информационной системы Интерконнект
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ет различные проверки конструкции, 
например, контроль минимального 
радиуса изгиба жгута в зависимости 
от его диаметра, контроль минималь-
ного расстояния ствола жгута между 
соседними ветвями, “прозвон” кон-
тактов, соединяемых данным жгутом. 

Создаваемая модель жгута яв-
ляется ассоциативной и позволяет 
вносить изменения на любом этапе 
проектирования. Это важно, в част- 
ности, потому, что на этапе КПП ин-
женер-проектировщик, по сути, со-
здает лишь предварительную мо-
дель жгута, которая должна быть 
уточнена на этапе ТПП. Например, 
для обеспечения жесткости жгута 
технологи применяют скручивание 
проводов внутри ствола жгута и до-
бавление “филлеров” (проводов, не 
обеспечивающих соединение кон-
тактов). Это приводит к увеличению 
длины отдельных проводов и к изме-
нению диаметра ствола жгута, что 
влияет в итоге на минимальный ра-
диус изгиба и возможность позици-
онирования в контексте узлов и аг-
регатов изделия. 

После создания разведенного в 
пространстве жгута система CATIA 
V5 обеспечивает его раскладку на 
плоскости, что необходимо для пос-
ледующего формирования конст- 
рукторской и технологической доку-
ментации.

Для расчета показателей на-
дежности изделия используется па-
кет RAM Commander, который полу-
чает актуальные данные об исполь-
зуемых в изделии комплектующих из 
базы данных ENOVIA SmarTeam и 
возвращает в нее результаты рас-

чета показателей надежности изде-
лия в целом. Система предоставляет 
возможность проведения анализа 
видов и последствий отказов, пост-
роения деревьев отказов, расчета 
количества запасных частей и т. п.

Интеграция Интерконнект с 
системой управления ресурсами 
1С Предприятие позволяет полу-
чать доступ к спискам доступных на 
складах комплектующих, что может 
помочь сделать выбор комплектую-
щего при проектировании или за-
менить его.

Процесс реализации проекта 
в системе Интерконнект начинает-
ся с момента передачи из системы 
управления предприятием в систе-
му ENOVIA SmarTeam заявки об от-
крытии проекта. Заявка может быть 
двух вариантов: на оценочные ра-
боты – для получения себестоимос-
ти изделия и заключения договора 
(эскизный проект) и на работы по 
договору (рабочий проект). В заяв-
ке содержатся данные о приоритет-
ности выполнения проекта, предпо-
лагаемых сроках его реализации, 
данные заказчика и данные ответс-
твенного менеджера по проекту. 
С момента поступления заявки ру-
ководитель конструкторско-техно-
логического отдела в программе 
MS Project выполняет планирова-
ние проекта, учитывая поступив-
шую из 1С информацию, а также 
загруженность сотрудников по те-
кущим проектам. Сведения о загру-
женности сотрудников отслежива-
ются в ENOVIA SmarTeam и пере-
даются для выполнения планирова-
ния в MS Project (управление проек-

тами на данном уровне позволило 
решить проблемы взаимного пере-
сечения сроков при планировании 
загрузки ресурсов, а значит, более 
эффективно использовать ресурсы).

Разработанный план проекта с 
установленными сроками переда-
ется в ENOVIA SmarTeam, где со-
гласно утвержденному в компании 
бизнес-процессу согласовывается 
с вышестоящим руководством и ут-
верждается (рис. 3). После утверж-
дения плана исполнителям приходят 
задания на выполнение конструк-
торско-технологических работ в ус-
тановленные по плану сроки. Сис-
тема отслеживает выполнение всех 
работ и высылает напоминания ис-
полнителям о необходимости сда-
чи работы в срок, а также фиксиру-
ет просрочки. Руководители имеют 
возможность получить соответству-
ющий отчет как по одному, так и по 
всем проектам и проанализировать 
результаты. 

При выполнении эскизного про-
екта конструктор рассчитывает 
предварительную спецификацию 
изделия на основе информации из 
единой базы данных типовых изде-
лий и изделий-аналогов согласно 
переданным заказчиком техничес-
ким требованиям. Далее технолог 
оценивает по полученным от конст- 
руктора данным необходимость в 
изготовлении технологической ос-
настки, потребность в дополнитель-
ном инструменте и вспомогатель-
ных материалах для изготовления 
изделия. Вышеперечисленные ра-
боты технолог выполняет в ENOVIA 
SmarTeam (в разработанной под-
системе технологической подго-
товки производства). Все разрабо-
танные при эскизном проектирова-
нии документы проходят в ENOVIA 
SmarTeam процесс согласования и 
утверждения по установленному в 
организации регламенту. Данные 
о составе изделия, инструменте и 
вспомогательных материалах со-
храняются в системе и передают-
ся в 1С для расчета себестоимости 
изделия и дальнейшего заключения 
договора с заказчиком.

Полученные и сохраненные при 
выполнении эскизного проекта дан-
ные могут использоваться на стадии 
рабочего проекта, если договор был 
подписан. Возможен вариант, ког-Рис. 3. Пример графика рабочего процесса Workflow
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да рабочий проект начинается без 
предварительной оценки на этапе 
эскизного проектирования. В рабо-
чем проекте конструкторские рабо-
ты начинаются с разработки функ-
циональной схемы изделия в модуле 
IGE+XAO SeeElectrical, где опреде-
ляются пути прохождения сигналов 
между системами (оборудованием) 
на объекте, выбираются соедините-
ли, разрабатывается электрическая 
схема (рис. 4).

Параллельно с разработкой 
функциональной схемы ведутся ра-
боты по построению трехмерной 
модели объекта в системе CATIA 
V5, резервируется пространство 
под возможные пути прохождения 
кабельной трассы. Далее данные, 
полученные при построении функ- 
циональной схемы и трехмерном 
макетировании, объединяются в 
модуле IGE+XAO SeeTopology, где 
конструктор определяет оптималь-

ное расположение кабельной сети, 
оптимальное количество жгутов, в 
зависимости от заданных требова-
ний, и их геометрию. Конструктор 
может задавать условия, минимизи-
ровать массу жгута, количество пе-
регородок (технологических разъ-
емов) и т.д. в зависимости от техни-
ческих требований. Таким образом, 
получаются логические жгуты с оп-
ределенным количеством разветв-
лений и длинами ветвей.

В том же модуле конструктор 
“заполняет” жгуты проводами или 
кабелями, выбирая их из базы дан-
ных также в зависимости от условий, 
калибров, напряжения, экранирова-
ния, фирмы изготовителя и т.д. Конст- 
руктор может варьировать всеми вы-
шеперечисленными характеристи-
ками для получения оптимальных па-
раметров кабельной сети – количес-
тва жгутов, их топологии (количества 
разветвлений, диаметра и длины вет-
вей), массы, падения напряжения, а 
также стоимости. Для уточнения то-
пологии жгутов, выбора крепежных 
соединений на объекте полученные 
жгуты передаются в ранее разрабо-
танную трехмерную модель в CATIA 
V5 (рис. 5, 6). В случае, если геомет-
рия была выбрана неудачно, данные 
с замечаниями передаются обратно 
в модуль Topology, редактируются и 
опять уточняются в CATIA V5 до тех 
пор, пока не будет выбрано опти-
мальное решение.

Вся история итераций, выполня-
емых при разработке электричес-
ких жгутов, фиксируется в ENOVIA 
SmarTeam, так что можно опреде-
лить, когда начались работы, на ка-
кой стадии они находятся в данный 
момент, как проходили изменения, 
сколько версий было создано.

По результатам конструкторс-
кой разработки в ENOVIA SmarTeam 
передается состав изделия и форми-
руется сборочный чертеж и специ-
фикация жгутов согласно требова-
ниям ЕСКД. Информация о составе 
изделия, а также данные по электри-
ческим соединениям и компонентам 
передаются в RAM Commander для 
прогнозирования показателей на-
дежности изделия, таких как интен-
сивность отказов, время безотказ-
ной работы изделия и т.д. Результат 
расчета возвращается в ENOVIA 
SmarTeam. Полученные данные све-

Рис. 4. Схема соединений электрическая

Рис. 5. Упрощенная трехмерная модель двигателя РД33МК

Рис. 6. Трехмерная модель электрического жгута двигателя РД33МК
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ряются с заданными требования-
ми к надежности изделия, занесен-
ными ранее в ENOVIA SmarTeam. 
В случае несоответствия расчетных 
значений требуемым состав изде-
лия анализируется повторно, вы-
являются возможные причины не-
соответствия, вносятся изменения 
и проводятся повторные расчеты с 
целью выявить, к примеру, какой из 
двух взаимозаменяемых компонен-
тов более надежен, какой нужно вы-
брать способ резервирования или 
какие требования на условия экс-
плуатации следует наложить. Ведет-
ся корректировка конструкторской 
документации.

Изменения конструкторской и 
технологической документации вы-
полняются только через извеще-
ния об изменениях, создаваемые в 
ENOVIA SmarTeam. Создавая изве-
щения, пользователь может не толь-
ко вносить текст содержания изме-
нения, но и вставлять необходимые 
эскизы, создавать одно извещение 
на несколько документов, анну-
лировать документы и вводить но-
вые, что автоматически фиксирует-
ся в ENOVIA SmarTeam. Извещение 
формируется в формате согласно 
требованиям ЕСКД.

На основании разработанных 
конструкторских документов инже-
нер-технолог в модуле ТПП ENOVIA 
SmarTeam разрабатывает техноло-
гический процесс изготовления из-
делия (рис. 7). В системе технологи-
ческий процесс (ТП) представляет 
собой иерархическую структуру, со-
стоящую из следующих объектов: на 
верхнем уровне находится ТП, далее 
следуют операции, в которые входят 
переходы, материалы, инструменты 
и оборудование. Технолог выбирает 
метод разработки процесса путем 
заимствования из уже существую-
щих или создавая новый. Первый ва-
риант удобен для разработки ТП на 
основании типового технологичес-
кого процесса. При разработке ТП 
технолог выбирает из базы данных 
необходимые объекты, соответству-
ющие уровню структуры, связывает 
их со структурой изделия, получен-
ной в результате конструкторской 
подготовки. Далее выполняется рас-
чет необходимых вспомогательных 
материалов, а также оценивается 
трудоемкость изготовления изделия. 

Комплект документов ТП изго-
товления жгутов формируется 
согласно требованиям ЕСТД и 
включает в себя титульный лист, 
маршрутно-операционную 
карту, карту эскизов, ведомость 
материалов и маршрутно-со-
проводительную карту, переда-
ваемую на производство.

Для заказа комплектую-
щих, а также вспомогательных 
материалов и дополнительно-
го инструмента все полученные 
в результате конструкторских 
и технологических работ дан-
ные передаются в систему 1С. 
В ней отслеживаются все зака-
зы по проекту, а также ведет-
ся учет поступивших на склад 
материалов и комплектующих. 
При наличии на складе всех 
необходимых материально-
технических средств сотрудник 
планово-диспетчерского отдела от-
правляет из ERP-системы в ENOVIA 
SmarTeam “заказ на производство” 
с указанием перечня необходимых 
изделий и количества комплектов 
для подготовки конструкторских и 
технологических документов, пере-
даваемых на производство.

Согласно полученному “заказу 
на производство” формируются се-
рийные (заводские) номера на изде-
лия и соответственно на каждое из-
делие собирается комплект необхо-
димых документов. Таким образом, в 
системе ведется учет изделий, изго-
тавливаемых на производстве. Со-
трудник архива распечатывает до-
кументы, на которых указаны время 
печати документа и номер его вер-
сии. Это позволяет контролировать 
актуальность документов, находя-
щихся на производстве.

Все разработанные в процессе 
КПП и ТПП документы передаются 
в электронный архив автоматичес-
ки после утверждения их руководи-
телем. 

Таким образом, компанией “Би 
Питрон” на технологической плат-
форме ENOVIA SmarTeam была 
создана информационная систе-
ма, объединяющая все уровни раз-
работки кабельных сетей. Созда-
ние единого информационного про-
странства привело к увеличению 
скорости обработки информации 
на всех этапах жизненного цикла из-

делия, повысило качество информа-
ции об изделии, позволило опера-
тивно анализировать данные, вно-
сить корректировки и повторно ис-
пользовать наработки завершенных 
проектов. Это значительно снизило 
вероятность возникновения ошибок 
и потери данных, позволило сокра-
тить сроки и повысить качество изго-
товления изделия.

Процесс совершенствования 
системы Интерконнект продолжа-
ется. В ближайшие планы разработ-
чиков входит реализация следующих 
функций: организации удаленного 
доступа к единой базе данных пос-
редством сети Интернет для объеди-
нения групп пользователей, терри-
ториально удаленных друг от друга; 
планирования производства и уп-
равления закупками комплектующих 
и материалов; расчета и оптимиза-
ции набора запасных частей; раз-
работки графиков планового обслу-
живания изделий; сбора отчетов об 
отказах, их анализа, инициации про-
ведения корректирующих действий; 
прогнозирования полной стоимости 
эксплуатации изделия для выявления 
основных факторов, влияющих на 
стоимость жизненного цикла.

И. А. Волков, директор  
по продажам PLM-решений,  

Е. Л. Ромашова, ведущий инженер  
по информационным технологиям, 

компания “Би Питрон”

Рис. 7. Вид окна технологической подсистемы  
ENOVIA SmarTeam
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