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Технология нисходящего проектирования в сквозных системах 3D-моделирования и управления жизненным 
циклом изделия предоставляет значительные преимущества для аэрокосмических предприятий. Такой подход 
позволяет использовать параллельные бизнес-процессы и организовать эффективное управление изменениями 
в изделии. Он работоспособен не только для 3D-моделей на разных стадиях проектирования, но и для струк-
тур требований, а также функциональной и логической структур изделия. 3D-модель, разработанная с ис-
пользованием принципов нисходящего проектирования, является неотъемлемой частью модели данных и про-
цессов предприятия. Проанализированы существующие модели данных и процессов аэрокосмических предпри-
ятий и предложена новая модель, предполагающая полное использование возможностей современных PLM-
систем и технологии нисходящего проектирования. Комический аппарат – достаточно специфичное изделие  
с точки зрения нисходящего подхода и схем геометрической параметризации. Рассматривается процесс 3D-
моделирования КА как часть процесса управления структурой изделия. Процесс разработки 3D-модели изде-
лия состоит из трех фаз. Функциональная схема изделия, связанная с логической или функциональной струк-
турой изделия, описывает базовые размеры и компоновку КА. Проектный электронный макет изделия уточ-
няет принципиальные компоновочные решения проекта КА. Конструкторский электронный макет изделия, 
связанный с проектным, предназначен для формирования структуры изделия и комплекта конструкторской 
документации. Успешное применение технологии нисходящего проектирования невозможно без наличия биб-
лиотек 3D-моделей, некоторые из которых обладают интеллектуальными свойствами. Технология управления 
знаниями – одна из ключевых технологий, на которых базируется нисходящий подход. Внедрение принципов 
нисходящего проектирования может потребовать реинжиниринга бизнес-процессов предприятия. Решением 
может стать проектный подход к организации разработки изделия либо методика «ворота качества». 
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Top-Down product development in integrated 3D-CAD/PLM systems is a source of the significant advantages for 

aerospace enterprises. This approach allows to parallelize the development process and to effectively manage product 
changes. This approach is effective not only for 3D models of different phases of development, but also for product sys-
tems breakdown at initial phase. The top-down 3D model is an integrated part of enterprise product development data 
and processes. The author analyzed the current data model and business processes of an aerospace enterprise and pro-
posed a new model, based on extensive use of PLM technology and top-down design approach. Spacecraft is a very 
specific product from a point of view of top-down approach and geometrical parameterization. The author considers 
the product 3D modeling process to be a part of product structure management. There are three phases of 3D model 
development. Wireframe 3D Functional scheme, linked with a spacecraft functional or logical scheme describes basic 
spacecraft layout and dimensions. Project digital mockup precise the spacecraft primary layout decisions at project 
development phase. Design digital mockup parametrically linked with a project mockup allows to produce technical 
drawings and a product structure. Successful application of a top down technique demands a support of system librar-
ies, some of those containing intellectual 3D models. Knowledgeware is one of the keystone technologies incorporated 
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into top-down design process. Implementation of top-down approach may demand an enterprise business process reen-
gineering. A project-oriented business model or a quality gate methodology may be a solution for this problem. 

 
Keywords: CAD, PLM, business processes, top-down design, spacecraft, design, development.  
 
Введение. Конкуренция среди разработчиков кос-

мических аппаратов (КА) накладывает все возрас-
тающие требования к срокам разработки изделий. 
Одним из эффективных способов сокращения дли-
тельности этапов жизненного цикла изделия является 
внедрение методик параллельной разработки изделия 
с использованием современных САПР. Такие методи-
ки позволяют организовать параллельную работу 
коллектива разработчиков в трехмерной виртуальной 
среде, эффективное управление изменениями и повтор-
ным использованием данных. 

На сегодняшний день на большинстве предпри-
ятий аэрокосмического комплекса проекты разработ-
ки КА выполняются в разрозненных САПР, без ис-
пользования сквозных бизнес-процессов, ориентиро-
ванных на реализацию преимуществ единого инфор-
мационного пространства (ЕИП). 

Соответственно, разработка и использование мето-
дики параллельного нисходящего проектирования 
космических аппаратов становится одной из наиболее 
актуальных задач развития служб конструкторско-
технологической подготовки предприятия. 

Цель данного исследования состоит в системном 
обосновании и разработке методики параллельного 
нисходящего проектирования космического аппарата. 

В исследовании решаются следующие задачи: 
– идентификация места методики нисходящего 

проектирования в модели данных и бизнес-процессов 
аэрокосмического предприятия; 

– характеристика особенностей КА как объекта 
разработки; 

– описание требований к методике; 
– описание методики создания функциональной 

схемы КА;  
– описание особенностей разработки проектного 

электронного макета изделия (ЭМИ); 
– описание разработки конструкторского ЭМИ; 
– разработка предложений по организации работ 

при реализации методики. 
Место методики нисходящего проектирования 

в модели данных и бизнес-процессов аэрокосмиче-
ского предприятия. Бизнес-процессы разработки КА 
являются частью бизнес-процессов предприятия и не 
могут быть рассмотрены в отрыве от других процес-
сов, таких как процесс управления проектами, про-
цесс технологической подготовки производства и др. 
Исходными данными для процесса проектирования 
являются требования к КА, сформулированные в виде 
технического задания. Процесс управления требова-
ниями является частью процесса управления конфи-
гурацией изделия и также может быть автоматизиро-
ван. Выходными документами процесса проектирова-
ния  и входными для процесса конструирования  
являются теоретический чертеж КА, лимитная сводка 
масс, лимитная сводка энергопотребления, схема про-
хождения, схема деления изделия на составные части 
и пояснительная записка к проекту. Выходными дан-
ными процесса конструирования является комплект 
КД и конструкторских спецификаций на изделия. 

На рис. 1 укрупненно представлена типичная мо-
дель бизнес-процесса разработки КА. 

 

Старт процесса
проектирования

Проектирование КА

Техническое
задание

Теоретический
чертеж

Лимитная сводка
масс

Лимитная сводка
энергопотребления

Пояснительная
записка

Схема
прохождения КА

Схема деления
изделия на

составные части
Е1.1

Конструирование
КА

Проектирование
завершено

Конструирование
завершено Комплект КД на

изделие

 
 

Рис. 1. Типичная модель бизнес-процесса разработки КА в нотации ARIS 
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Рассмотрим входы и выходы перечисленных про-
цессов с точки зрения методологии PLM. Техническое 
задание в виде документа может быть заменено дре-
вовидной структурой требований в PLM-системе. [1]. 
Данный подход позволит обеспечить отслеживае-
мость требований для процессов сертификации изде-
лия. Комплект конструкторской документации может 
существовать как в виде комплекта бумажных доку-
ментов, так и в виде комплекта аннотированных 3D-
моделей, полученных с использованием конструктор-
ского ЭМИ и электронной структуры изделия (ЭСИ). 

Схема деления изделия на составные части являет-
ся по своей сути ЭСИ верхнего уровня. Лимитные 
сводки масс и энергопотребления – формы хранимого 
отчета по функциональной структуре изделия [2; 3] 
отчета. Схема прохождения является представлением 
технологического процесса сборки верхнего уровня, 
который можно сформировать на основе проектного 
ЭМИ в системе технологической подготовки произ-
водства класса DELMIA [4]. Наконец, теоретический 
чертеж – форма представления проектного ЭМИ. Не-
обходимо отметить, что наибольшее ускорение про-
цессов разработки, как и любых других, получается 
при полном отказе от бумажных документов и работе 
пользователей с 3D-моделями и метаданными. Одна-
ко несовершенство отечественного законодательства 
и консервативность ряда служб предприятия и заказ-
чика могут препятствовать полному переходу к без-
бумажным процессам разработки [5]. В этой связи 
целью начального этапа внедрения PLM-системы мо-
жет быть не полный отказ от бумажных документов, а 
их исключение из процессов обмена информацией 
между пользователями системы. Бумажный документ 
в качестве итогового отчета может формироваться 
автоматически и не замедляет существенно процессы 
разработки. 

Таким образом, исходными данными для процесса 
проектирования будет являться иерархическая струк-
тура требований, а выходными – проектный ЭМИ, 
ЭСИ верхнего уровня и схема прохождения в виде 
техпроцесса DELMIA. Выходными данными процесса 
конструирования будут являться полный ЭМИ и пол-
ная ЭСИ. 

Общепринятым подходом для формирования ар-
хитектуры систем и подсистем является методология 
системного инжиниринга. Для организации данных  
и процессов в PLM-системе предприятия в соответст-
вии с данной методологией применяется модель дан-
ных RFLP (Requirement-Functional-Logical-Physical) 
[6], созданная с использованием принципов систем-
ной инженерии [7]. Современные системы управления 
жизненным циклом изделия, в частности платформа 
3D-experience компании Dassault Systèmes, позволяют 
объединить структуру данных RFLP и элементы про-
ектного ЭМИ в рамках единой модели. Такая модель 
может служить единой информационной средой раз-
работки изделия для инженеров-системотехников  
и инженеров-механиков. Также появляется возмож-
ность подключения модели к встроенной или внеш-
ней системе оптимизации. Модель, объединяющая 
функциональную и физическую структуру изделия, 
называется функциональным цифровым макетом 
(FDMU) [8]. 

Предложенная автором модель данных и процес-
сов PLM-системы показана на рис. 2. 

Особенности КА как объекта разработки, тре-
бования к методике. Рассмотрим подробнее вопрос о 
структуре моделей, параметрических связей и процес-
сов ЭМИ космического аппарата. Общие принципы 
построения параметрических моделей при нисходя-
щем проектировании рассмотрены в статье [9].  

С точки зрения моделирования в САПР в боль-
шинстве случаев компоновка изделия может быть 
сведена к плоскому эскизу или к их набору. Однако в 
силу высокой плотности компоновки космический 
аппарат не может быть представлен таким образом, и 
для выполнения компоновки необходимо оперировать 
трехмерными моделями приборов и механизмов.  

Космические аппараты, даже относящиеся к одной 
платформе, отличаются большим разнообразием ком-
поновок. Это затрудняет формализацию и повторное 
использование данных ЭМИ. 

Система электрических соединений занимает су-
щественный объем на изделии, и ее также желательно 
моделировать на этапе компоновки изделия. 

Космический аппарат функционирует в двух со-
стояниях: выведение и работа на орбите, что требует 
создания двух вариантов ЭМИ. 

С учетом перечисленных требований и возможно-
стей САРП CATIA V5/V6 предлагается трехступенча-
тая схема разработки ЭМИ: «функциональная схема – 
проектный ЭМИ – конструкторский ЭМИ». 

Методика создания функциональной схемы КА. 
Функциональная схема изделия (ФСИ) – это набор 
геометрических элементов, моделирующих основные 
компоненты изделия. ФСИ предназначена для отра-
ботки базовых компоновочных решений КА. С точки 
зрения САПР ФСИ представляет собой деталь. При 
создании ФСИ целесообразно применение линейных 
и поверхностных геометрических элементов и неце-
лесообразно применение твердотельной геометрии. 
ФСИ полностью параметризована, причем парамет-
рическая цепочка ФСИ должна начинаться от рабочих 
органов изделия. Для КА основными элементами 
функциональной схемы могут быть антенны с зонами 
обзора и другие компоненты КА, для функциониро-
вания которых критично пространственное положе-
ние и углы обзора. ФСИ также должна включать по-
верхность, описывающую максимальные габариты 
изделия (пространство под головным обтекателем). 
При создании ФСИ целесообразно широкое примене-
ние технологии Knowledge Based Engineering [10; 11]. 

Исходными данными для разработки ФСИ являет-
ся функциональная структура КА.  

Первым шагом разработки геометрической модели 
является создание главного скелетона КА. Главный ске-
летон содержит основные оси и габаритные размеры КА.  

Каждому функциональному элементу КА может 
быть сопоставлен специальный объект CATIA типа 
User Defined Feature, представляющий собой набор 
геометрических элементов, связанных между собой 
параметрическим связями, а также набор правил и 
проверок CATIA Knowledge Advisor, определяющих 
внутреннюю логику поведения функционального 
элемента. Условимся называть такой объект интел-
лектуальным функциональным элементом (ИФЭ).  
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Рис. 2. Предложенная автором модель бизнес-процесса разработки КА в нотации ARIS 
 
Геометрически ИФЭ привязываются к скелетону  

и друг к другу. Взаимодействие функциональных эле-
ментов между собой и с главным скелетоном КА за-
дается геометрической параметризацией, а также пра-
вилами и проверками CATIA Knowledge Advisor или 
Knowledge Expert. 

Как главный скелетон КА, так и шаблоны ИФЭ 
могут быть типизованы и занесены в библиотеку. Таким 
образом, создание ФСИ сводится к выбору из библио-
теки или созданию главного скелетона КА и вставке 
из библиотек или созданию ИФЭ для функциональ-
ных элементов (рис. 3, 4). 

В предложенной схеме ФСИ позволяет разработ-
чикам за короткое время проработать большое коли-
чество вариантов компоновки КА. 

Разработка проектного ЭМИ. Разработка ЭМИ 
регламентируется стандартом [12]. Проектный ЭМИ 
(ПрЭМИ) разрабатывается на втором этапе компо-
новки КА на основе ФСИ. В отличие от ФСИ ПрЭМИ 
содержит элементы твердотельной геометрии. Эти 
элементы могут как вставляться из библиотек, так  
и создаваться вручную. 

С точки зрения САПР ПрЭМИ является сборкой, 
включающей в себя ФСИ и набор деталей, описы-
вающих твердотельные элементы КА. При этом но-
вые детали создаются в контексте сборки, с привязкой 
к ФСИ, а заимствованные и библиотечные – позицио-
нируются в сборке геометрическими ограничениями 
по отношению к ФСИ. Структура ФСИ одноуровневая. 
Все элементы ПрЭМИ, за исключением заимствованных, 
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разрабатываются в общей системе координат КА. 
ФСИ и ПрЭМИ разрабатываются, как правило, одним 
сотрудником. На рис. 4 показан проектный ЭМИ для 
малого КА. 

ПрЭМИ является трехмерным аналогом теорети-
ческого чертежа КА. Также на основе ПрЭМИ разра-
батывается схема прохождения и схема деления КА 
на составные части. Необходимо отметить, что про-
вести грань между процессами разработки ФСИ  
и ПРЭМИ достаточно сложно, поскольку не все ком-
поновочные решения могут приниматься только  
на основе ФСИ.  

Таким образом, в терминах исследования [9] ПрЭМИ 
выполняет функции сборки скелетонов и обеспечивает 

передачу изменений от ФСИ к КЭМИ и распаралле-
ливание работ. 

Разработка конструкторского ЭМИ. Основное 
назначение конструкторского ЭМИ (КЭМИ) – разра-
ботка конструкции и получение чертежей. Структура 
КЭМИ соответствует структуре «Схемы деления КА 
на составные части». Каждый элемент структуры 
КЭМИ (конструкторская сборка (КС)) может разраба-
тываться отдельным конструктором параллельно. Ис-
ходными данными для каждой конструкторской сбор-
ки является соответствующая деталь ПрЭМИ. В КС 
деталь ПрЭМИ выполняет функцию скелетона, и все 
детали и сборочные единицы КС создаются с привяз-
кой к ней, в контексте сборки КС, что наглядно пред-
ставлено на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 3. Пример ФСИ для малого КА 
 

 
 

Рис. 4. Пример ПрЭМИ для малого КА 
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Рис. 5. Схема сквозной параметризации ФСИ–ПрЭМИ–КЭМИ 
 
Структура КЭМИ по возможности максимально 

соответствует структуре изделия. 
Этапы разработки ЭМИ. Предложения по орга-

низации работ при реализации методики. Предло-
женная модель данных и процессов обладает целым 
рядом преимуществ, однако ее использование в рам-
ках традиционной, функциональной, структуры пред-
приятия актуализирует некоторые противоречия. 

Поскольку методика обеспечивает полную нисхо-
дящую параметризацию по цепочке ФСИ–ПрЭМИ–
КЭМИ, возникают вопросы о регламентации внесения 
изменений в данные объекты. Технически, современ-
ные САПР позволяют заблокировать передачу изме-
нений по параметрическим связям на определенных 
этапах жизненного цикла. Однако практика показывает, 
что необходимость в проведении изменений по всей 
цепочке может возникать на любом из этапов. 

Традиционно ФСИ и ПрЭМИ разрабатываются  
в проектном подразделении, а КЭМИ – в конструк-
торском. Поскольку ПрЭМИ и КЭМИ могут разраба-
тываться параллельно, при отсутствии четких крите-
риев перехода от фазы проектирования к фазе конст-
руирования возможен конфликт интересов между 
данными функциональными подразделениями. 

Наилучшим решением возникших противоречий 
был бы переход к проектной структуре организации 
работ либо к структуре типа «легкая матрица» [13]. 
Однако на практике это не всегда возможно. 

Другим решением может стать переход к управле-
нию разработкой по принципу «ворот качества» [14; 
15] со стандартизованными требованиями к прохож-
дению «ворот». 

Заключение. Таким образом, основными преиму-
ществами предложенной методики параллельного 
нисходящего проектирования КА модели данных  
и процессов являются: 

– сквозная параметризация моделей и чертежей; 
– возможность групповой работы конструкторов 

в среде электронного макета изделия; 

– возможность широкого повторного использо-
вания данных; 

– возможность перекрытия стадий жизненного 
цикла изделия. 

Для практического внедрения данной модели может 
потребоваться дифференцированный по глубине  
реинжиниринг бизнес-процессов предприятия. 
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