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Механика и машиностроение

Авиастроительным предприятиям необходи�
мо создавать такие летательные аппараты, какие
будут нужны их клиентам — авиакомпаниям.
Именно потребности заказчиков являются осно�
вой для проектирования новой техники и закла�
дывают фундамент для дальнейшего развития как
внутрироссийского, так и зарубежного рынка.

Проектирование технического объекта, есть
процесс, заключающийся в получении и преоб�
разовании исходного описания объекта в окон�
чательное описание на основе выполненного ком�
плекса работ исследовательского, расчетного и
конструкторского характера.

Стадии проектирования � наиболее крупные
части проектирования как процесса, развиваю�
щегося во времени. В общем случае выделяют ста�
дии научно�исследовательских работ (НИР), эс�
кизного проекта или опытно�конструкторских
работ, технического, рабочего проектов, испыта�
ний опытных образцов или опытных партий.

Основные стадии проектирования:
� научно�исследовательские или опытно�кон�

структорские работы;
� представление первого эскизного проекта

для начала подготовки процесса технологичес�
кого оснащения производства;

� тех. проект (макеты при необходимости);
� рабочий проект для начала подготовки про�

граммы испытаний (ресурсных, эксплуатацион�
ных, климатических сертификационных и др.)

� испытания опытных образцов или партий.

Стадии (этапы) проектирования подразделя�
ют на составные части, называемые проектными
процедурами. Примерами их могут служить под�
готовка деталировочных чертежей, анализ кине�
матики, моделирование переходного процесса,
оптимизация параметров и другие проектные
задачи. В свою очередь проектные процедуры
можно расчленить на более мелкие компоненты,
называемые проектными операциями, например
при анализе прочности детали сеточными мето�
дами операциями могут быть построение сетки,
выбор или расчет внешних воздействий, соб�
ственно моделирование полей напряжений и де�
формаций, представление результатов модели�
рования в графической и текстовой формах.

Создать проект объекта (изделия или процес�
са) означает выбрать структуру объекта, опреде�
лить значения всех его параметров и представить
результаты в установленной форме. Результаты
(проектная документация) могут быть представ�
лены в виде чертежей, схем, пояснительных запи�
сок, программ для станков с числовым программ�
ным управлением и других документов как на бу�
маге так и в цифрово�электронном исполнении. В
настоящее время, когда интенсивно осуществля�
ется перед к цифровому производству, количество
бумажных носителей должно быть резко сокра�
щенно, а в будущем – исчезнуть совсем, т.к. совре�
менные информационные технологии и опыт за�
падных разработчиков в машиностроительной
области (Boing, AirBus, General Motors, Ford и др.)
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Исходя из типовой схема создания сложного
технического объекта, каким является любой со�
временный самолет, начиная с БПЛ и заканчи�
вая военно�транспортным самолетом, можно
выделить, на каждом этапе разработки воздуш�
ного судна соответствующие этапы тат называе�
мого внешнего и внутреннего проектирования.

При внешнем проектировании самолет рас�
сматривается как составляющая сложной техни�
ческой системы – человеко�машинного комплек�
са, ориентированного на выполнение некоторой
целевой задачи. Внешнее проектирование скла�
дывается из:

 � Прогнозирования, которое выполняется в
форме сценариев: НИР, ОКР, серийное производ�
ство, эксплуатация, моральное старение и даль�
нейшая модернизация изделия.

� Исследования операции, основной задачей
которого является предварительное количествен�
ное обоснование оптимальных решений.

� Назначение критериев. В результате реше�
ния задачи внешнего проектирования формиру�

ются тактико�технические требования заказчи�
ка (ТТТ), являющиеся исходными данными для
внутреннего проектирования и формирования
“облика” изделия.

Общий критерий (показатель эффективнос�
ти, целевая функция) – числовая характеристи�
ка, непосредственно входящая в характеристики
системы более высокого уровня;

Частные критерии – числовые характерис�
тики, непосредственно входящие в общий крите�
рий (показатели эффективности решения какой�
либо частной задачи);

Ограничения – прочие числовые характе�
ристики, приведенные в ТТТ (к ним могут отно�
ситься отдельные летно�технические характери�
стики, весовые и геометрические параметры, экс�
плуатационные требования и т.п.).

Задачей внутреннего проектирования являет�
ся нахождение и реализация такого сочетания кон�
структивных параметров проектируемого само�
лета, которые обеспечивали бы заданную эффек�
тивность и удовлетворяли бы заданным в

Рис. 1. Схема разработки сложного технологического объекта
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тактико�технических требованиях ограничениям.
От того, насколько удачно будет выбрана на

этапе предварительного проектирования компо�
новочная схема самолета и определена его гео�
метрическая и весовая размерность, зависит ход
последующей работы над проектом.

Роль конструктора в этом случае заключает�
ся в управлении процессом решения задачи про�
ектирования на основе использования опыта и
знаний, хранящихся в памяти ЭВМ, изменении
входных данных и принятии решений в крити�
ческих точках при отсутствии соответствующе�
го программного обеспечения (здесь продолжа�
ют действовать интуиция и воображение). При�
мерная схема разработки первоначальной

компоновки на этапе технических предложений
приведена на рис. 2.

В цикле конструирования изделия все конст�
рукторские данные (проектные данные, схемная
документация, электронные макеты, двухмерные
чертежи и технические руководства) необходи�
мо разрабатывать в электронном виде с приме�
нением соответствующих программных продук�
тов, интегрированных в единой системе управ�
ления проектными данными.

Электронные конструкторские данные под�
разделяются на следующие виды:

� Базовая геометрия и конструкционно�сило�
вая схема, определяющая форму расположение
агрегатов и систем изделия, и в первую очередь

Рис. 1. Схема разработки сложного технологического объекта (окончание)
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математическую модель поверхности изделия
(рис. 3);

� схемная    документация,    определяющая
геометрию  и  параметры  систем  и  агрегатов

самолета;
� электронные макеты изделия, создаваемые

на каждом этапе разработки изделия, с соответ�
ствующей степенью проработки;

Рис. 2. Модель разработки компоновочной схемы самолета

Рис. 3. Математическая модель пассажирского самолета
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� конструкторская документация, выполняе�
мая в двухмерном представлении на основе со�
зданных электронных макетов;

� интерактивные электронные технические
руководства и инструкции.

Электронное описание изделия � это его мо�
дель, то есть представление изделия в форме, от�
личной от формы его реального существования.

Рассмотрим конструкции, используемые в
информационных технологиях для построения
такой модели. Ее краеугольным камнем являет�
ся объект «изделие» (рис. 4).

Под «изделием» понимается все, что уже су�
ществует или может быть произведено. Это мо�
жет быть самолет, двигатель, агрегат, крепежное
изделие и т.д. «Изделие» может быть простым,
состоящим из одной детали, и сложным � сбороч�
ная единица, узел, агрегат, система. Другими сло�
вами, «изделие» может состоять из других «изде�
лий». Чтобы различать «изделия», они должны
иметь уникальный идентификатор и свое наиме�
нование. У «изделия» могут быть варианты, мо�
дификации.

Для конкретизации состава «варианта изде�
лия» используется объект «определение изделия».
«Определение изделия» всегда рассматривается
в некотором контексте.

 «Определение изделия» связывается с со�
ставляющими «изделиями» с помощью объекта
«отношение между изделиями» (рис. 5).

Отношения между изделиями могут быть раз�
ных типов, среди которых наиболее используе�
мыми являются «состоит из» и «изготавливает�

ся из». Каждое изделие обладает рядом свойств,
характеристик. Например, самолет обладает лет�
но�тактическими характеристиками, двигатель �
высотно�скоростными и тяговыми характерис�
тиками, у локатора есть характеристики дально�
сти обнаружения цели в различных условиях.
Большинство изделий имеет специфическую
геометрическую форму.

Разнообразные данные, необходимые для
описания изделия, обобщаются объектом «инфор�
мационный набор» (рис. 6).

Как и любой объект электронного описания
изделия, «информационный набор» должен быть
идентифицирован и поименован. Кроме того,
«информационные наборы» могут быть разных
типов.

Совокупность определенных выше объектов
представляет собой логическую модель данных
(подчеркну, очень упрощенную) изделия авиа�
строительного производства, позволяющую по�
строить его структуру и связать воедино всю ин�
формацию, описывающую изделие и его компо�
ненты, то есть построить электронное описание
изделия.

Инструментами для создания электронного
описания изделия являются:

� PDM�система �организационно�техничес�
кая система, обеспечивающая управление всей
информацией об изделии. При этом в качестве
изделий могут рассматриваться различные слож�
ные технические объекты (корабли и автомоби�
ли, самолёты и ракеты, компьютерные сети и др.).
PDM�системы являются неотъемлемой частью

Рис. 4

Рис. 5

. Упрощенная схема объектов, идентифицирующих изделие

. Упрощенная схема объектов, описывающих отношения между изделиями
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PLM�систем. С помощью PDM�систем осуществ�
ляется отслеживание больших массивов данных
и инженерно�технической информации, необхо�
димых на этапах проектирования, производства
или строительства, а также поддержка эксплуа�
тации, сопровождения и утилизации технических
изделий.

� CAD — автоматизированная система, реа�
лизующая информационную технологию выпол�
нения функций проектирования, представляет
собой организационно�техническую систему,
предназначенную для автоматизации процесса
проектирования, состоящую из персонала и ком�
плекса технических, программных и других
средств автоматизации его деятельности.

�  CAE � программные продукты, предназна�
ченных для решения различных инженерных за�
дач: расчётов, анализа и симуляции физических
процессов. Расчётная часть пакетов чаще всего
основана на численных методах решения диффе�
ренциальных уравнений.

В 2006 году стандарты ЕСКД были дорабо�
таны с целью придания легитимности электрон�
ным документам. Введены новые ГОСТы – (но�
мера) регламентирующие Нормативное обеспе�
чение технологий управления жизненным
циклом АТ.

Направления стандартизации:
� электронные конструкторские/технологи�

ческие документы и данные;
� проектирование, управленческие технологии;
� интегрированная логистическая поддержка.
Электронные конструкторские документы и

данные:
Обеспечение возможности легитимного ис�

пользования электронных документов и данных
(в развитие ГОСТ 2.051, ГОСТ 2.052, ГОСТ
2.053�2006);

ЕСКД. Правила выполнения пакета данных
для передачи электронных документов. Общие

положения.
ЕСКД. Правила передачи электронных кон�

структорских документов. Общие положения.
ЕСКД. Электронный каталог изделий. Об�

щие положения.
ЕСКД. Электронный формуляр. Общие по�

ложения.
ЕСТД. Общие положения. Взамен ГОСТ

3.1001�81.
ЕСТД. Нормоконтроль. Взамен ГО СТ

3.1116�79.
ЕСТД. Основные надписи. Общие положе�

ния. Взамен ГОСТ 3.1103�82.
В условиях рынка и глобализации производ�

ства современное авиастроительное предприятие
вынуждено искать новые подходы к организации
своей деятельности в условиях управления совме�
стной разработкой, производством, выпуском и
сопровождением изделий на базе информацион�
ных технологий. Бурный процесс развития ком�
пьютерной техники породил различия и несов�
местимости отдельных технологий и систем меж�
ду собой. И только сейчас стали формироваться
требования к обеспечению кооперации, взаимо�
действия и защиты интеллектуальной собствен�
ности предприятия. Один из вариантов органи�
зации управления предприятием в условиях e�
commerce на базе комплекса международных
стандартов CALS приведен на рис. 7.

ИТ призваны увязать в единую производ�
ственно�технологическую среду множество раз�
нородных программных приложений � от систем
САПР, инженерного анализа, подготовки произ�
водства до систем управления бизнес�процесса�
ми и жизненным циклом изделия.

Одна из технологий призванная повысить
качество и быстроту выполнения проектных ре�
шений это так называемая Concurent�технолгия.
Concurent �технология предполагает согласован�
ное проектирование системы “изделие – техно�

Рис. 6. Схема объектов, описывающих изделие



831

Механика и машиностроение

логический процесс � производственная система
(оборудование�люди)”. Соответственно инфор�
мационной основой технологии является единая
информационная модель “изделие�технология�
оборудование”.

С�технология основывается на использова�
нии технологии поддержки принятия решений и
распадается на три стадии (рисунок): формиро�
вание спецификации требований (A), концепту�
альное проектирование (B) и детализированное
проектирование (C). На первой стадии осуществ�
ляется анализ исходных требований и ограниче�
ний, дается оценка возможности нахождения про�
ектного решения, на второй � выбор допустимых
(в смысле последующего комплексирования) ти�
пов проектных решений (концепций реализации
элементов модели предметной области), на тре�
тьей � выбор технических решений.

Основными составляющими С�технологии
являются:

� распределенная компьютерная архитекту�
ра, обеспечивающая синхронизацию, оптималь�
ное планирование и обработку информации на
отдельных стадиях ЖЦИ;

� совокупность инструментальных программ�
ных средств (CASE�технология), которые обес�
печивают быстрое прототипирование (компью�
терное макетирование) и многокритериальную
оптимизацию при проектировании, позволяю�

щую достичь эффективного соотношения проек�
та, производства и цены изделия при соблюде�
нии жизненно важных ограничений;

� унифицированное и всестороннее представ�
ление всей требуемой при проектировании и про�
изводстве информации, которая может быть интер�
претирована и разносторонне проанализирована
в соответствии с потребностями пользователя.

Сегодня намечается переход от PDM отдель�
ных предприятий к корпоративным системам
PDM, учитывающим процессы, исполнителей,
этапность жизненного цикла продукции и откры�
тым для интеграции данных из других систем и
других предприятий. Организацию информаци�
онной поддержки создания сложной наукоемкой
продукции в рамках корпорации предлагается
организовать на основе корпоративной инфор�
мационной системы (КИС).

Обмен данными в КИС будет вестись между
PDM�системами предприятий. Обмен проводится
посредством “обменного пакета” (ОП), включаю�
щего все передаваемые данные об изделии. ОП сам
по себе является электронным техническим доку�
ментом и сопровождается электронной цифровой
подписью. ОП включает: нейтральный обменный
файл для передачи состава и основных характери�
стик изделия и набор файлов, хранящих докумен�
тацию на изделие в форматах прикладных систем.
ОП получается из PDM�системы предприятия че�

Рис. 7. Управление цепочкой “поставщик � производитель � потребитель”
на основе международных стандартов
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рез соответствующий конвертер (для каждой из
применяемых на предприятиях корпорации PDM�
систем потребуется разработка своего конвертера).
Аналогично, конвертер используется для загрузки
ОП в PDM�систему предприятия.

Важным компонентом КИС является корпо�
ративный информационный центр (КИЦ). Ос�
новной функцией КИЦ является хранение и син�
хронизация справочников. Данная проблема свя�
зана с тем, что при обмене между предприятиями
приходится передавать достаточно большое коли�
чество неуникальной информации (данные о при�
меняемых материалах, стандартных изделиях и
т.п.). При этом такая информация уже может хра�
ниться в PDM�системе принимающей стороны,
что может привести к неоправданному дублиро�
ванию данных. Для решения этой проблемы и

Рис. 8. Основные стадии С�технологии

Рис. 9. Информационная поддержка Жизненного цикла изделия: корпоративное решение.

предлагается создание единых справочников кор�
порации. Помимо единых справочников, КИЦ
может содержать общую базу нормативной доку�
ментации, стать основой удостоверяющего цент�
ра для ЭЦП, а также, при необходимости, основой
корпоративной PDM�системы. Сам КИЦ должен
быть реализован на основе одной из имеющихся
на сегодня на рынке PDM�систем.

Также одним из революционных принципов
устройства коллективной работы предприятий
как на Западе, так и в Японии является концепция
Виртуального производства. Виртуальное пред�
приятие – это форма объединения предприятий и
организаций, участвующих в поддержке ЖЦ об�
щего продукта и связанные общими бизнес�про�
цессами на контрактной основе. На таких пред�
приятиях процесс создания спецификаций с ин�
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формацией для программно управляемого техно�
логического оборудования, достаточной для изго�
товления изделия, может быть распределен во вре�
мени и пространстве между многими проектными
подразделениями.

Технология “виртуальное предприятие” по�
зволяет на контрактной основе быстро создавать
временную организационную структуру, обеспе�
чивающую за изготовление конкретного изделия.
Речь идет об интенсивном взаимодействии реаль�
но имеющихся специалистов и подразделений
различных предприятий в виртуальном про�
странстве с помощью новейших информацион�
ных и коммуникационных технологий.

После завершения работы “виртуальное
предприятие” распадается. Одновременно одна
фирма может участвовать во многих “виртуаль�
ных предприятиях”.
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