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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСГИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. В настоящее время электрооборудование (ЭО) 

современных автомобилей характеризуется все большим усложнением систем 

оборудованИJt, увеличением степени автоматизации 'И трудоемкости проектиро­

вания. В связи с увеличеН'Ием количества и мощности потребителей электро­

энергии на автомобюtе ее производство, передача и распределение значительно 

усложнились . С ростом рыночной экономики появляются множества новых 

моделей и различных модификаций автомобилей, сроки проектирования кото­

рых должны уменьшаться для повышенИJt их конкурентоспособности на отече­

ственном и мировом рынке. 

Противоречие между усложнением систем электрооборудования автомо­

билей, повышением требований к качеству проектных 'Документов и сжатыми 

сроками выполнения работ по разработке опытных образцов и перспективных 

разработок является принципиально неразрешимым при неавтоматизирован­

ным проектировании. Выходом из создавшегося положения является широкое 

внедрение систем автоматизированного проектирования (САПР) в практику 

разработки элеК'!рооборудования автомобилей. Однако работы по созданию 

САПР электрооборудования автомобилей также требуют значительных трудо­

затрат. 

Для решения схемотехнических задач при проектировании ЭО автомобц­

лей сотрудниками кафедры электрооборудования КIТУ им А. Н. Туполева раз­

работан комплекс расчетных проrрамм для выполнения автономно разрешимых 

решающих процедур: выбор аппаратов защиты, разводка электрических цепей, 

оптимизация сечений проводов и анализ режимов работы :электрической сети 

автомобиля. 

Основными трудностями создания системы сквозного nроеtсmрова.ни. 

пучков проводов, как отмечается в литературе, является отсугствие компью­

терной модели автомобиля, которая дает возможность автоматизировано про­

ектировать прокладку пучков проводов по автомобилю, получать реальные 

длины их участков, создавать монтажные схемы в интеrрированной среде про­

ектирования автомобиля. 

В настоящее время в автомобильной промышленности широко использу­

ются CAD/CAM системы, имеющих rрафику ЗD, для автоматизированного 
проектирования конструкции автомобилей. В подобных системах можно созда­

вать трехмерную ком::10новочную модель автомобиля, которая в дальнейmе~ 

может быть использована в качестве модели монтажного пространства в раз­

личных приложениях САD/САМ систем, позволяющих осуществлять проекти-
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-роваиие пучков проводов электрической сети непосредственно на модели авто­

мобиля. 

В диссертациоЮ1ой работе рассматривается взаимосвязь отдельных задач 

конструкторского проектирования систем ЭО при разработке проводного элек­

тромонтажа автомобИJJей. Предметом исследования является топологический 

синтез систем ЭО автомобилей, а система автоматизированного проектирова­

НИJI ЭО автомобилей рассматривается как инструмент, реализуюший методы 

синтеза. 

Разработка методов и алгоритмов синтеза систем ЭО в составе математи­

ческого обеспечения САПР ЭО автомобилей, предназначенной для использова­

НИJI на различных стадиях этапа внуrреннего проектирования автомобиля, и их 

внедрение в практику автомобилестроительных КБ представляет собой акту­

альную проблему, а ее решение имеет определенное экономическое значение. 

Цель работы и основные задачи исследо11ания. Цель работы заключается 

в разработке методов и алгоритмов синтеза систем ЭО автомобилей, ориенти­

рованных на задачи технического проектирования, решаемые отделами ЭО ав­

томобилестроительных КБ. 

Для достиженИR этой цели решаются следующие задачи: 

1. Иссдедование ЭО автомобилей и процесса его проектирования для разра­

ботки структуры процесса автоматизированного проектирования. 

2. Разработка логической схемы автоматизированного проектирования и об­

щего алгоритма синтеза систем ЭО автомобилей. 

3. Разработка методов и алгоритмов тополоmческого синтеза систем ЭО. 

4. Внедрение методов и алгоритмов синтеза в процесс проектирования ЭО ав­

томобилей с применением программ САПР. 

Методw исследований. Разработка логической схемы проектирования и 

общего алгоритма синтеза основывались на теории системного проеr..-гирования 

сложных технических систем, общей методологии и аксиоматике построения 

САПР. Разработка методов и алгоритмов решения задач сюrrеза строилась на 

основе теории множеств, теории неориентированных графов, комбинаторной 

оmимюации. 

Научная н0t1изна работы. 

I. Разработана логическая схема проектирования и общий алгоритм синтеза 
систем электрооборудования автомобилей. 

2. Предложен подход и разработан алгоритм изменения конфигурации элек­
трической сети автомобилей. 

' ·-. ......_..___,_ ... , . 
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3. Разработан метод решения задачи разводки электрических целей с оmи­
мальным распределением допустимых потерь напряжения при изменении 

конфигурации электрической сети. 

4. Разработан алгоритм формирования конфигурации лучков проводов с при­
менением САD/САМ систем, имеющих графику ЗD. 

5. Разработана упрощенная схема и алгоритм проектирования систем ЭО авто­

мобилей на основе существующего программного обеспечения с примене­

нием САD/САМ систем, имеющих графику ЗD. 

6. Разработана методика выбора аппаратов защиты элеюрических сетей авто­
моби:11ей с учетом групповой защиты потребителей электроэнергии, рабо­

тающих в различных режимах, технологического и температурного разброса 

параметров аппаратов защиты. 

Практическая з11ачш1ость работы. Разработанные логическая схема 

проектирования и общий алгоритм синтеза позволяют решить задачу системно­

го проектирования ЭО автомобилей и получить оптимальные проектные реше­

ния. 

Применение разработанных методов решения задачи разводки электриче­

ских цепей при изменении конфиrурации электрической сети позволило полу­

чить 20-30% экономии проводных материалов по сравнению с базовым вари­
антом. 

Разработанная методика выбора аппаратов защиты электрических цепей 

позволяет более обоснованно осуществлять выбор аrmаратов защиты, что по­

высит надежность работы и безопасность эксплуатации элеКТрической сети. 

Разработанные логическая схема проектирования, общий апгоритм синтеза 

систем ЭО автомобилей, а также оптимизационные методы и алгоритмы инва­

риантны к различным типам автомобилей, что позволяет унифицировать расче­

ты, разрабатывать соответствующие отраслевые стандарты. 

Внедрение результатов работы. Разработанные методы и алгоритмы то­

пологического синтеза систем ЭО и методика выбора аппаратов защиты исполь­

зуются в ОАО <<КАМАЗ)), ООО «Автомастер>) (г. Набережные Челны), а также в 

учебном процессе специальности «Электрооборудование автомобилей и тракто­

ров)) ЮТУ им. А. Н. Туполева. 

АпробацUR работы. Результаты диссертации докладывались на Юбилей­

ной научной конференции «Актуальные проблемы высшего образования и на­

учных исследований», Казань, КПУ им. А. Н. Туполева, 1997г.; IV Научно­
методическом семинаре «Перспективные САD/САМ/САЕ технологии в высшей 

технической школе>>, Казань, КПУ им. А. Н. Туполева, 1997г.; Ш Республи­

канской научно-технической конференции молодых· ученых и специалистов, 
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Казань, КГТУ им. А. Н. Туполева, 1997г.; VIП Всероссийских туполевских чте­

ний студентов, Казань, КГГУ им. А. Н; Туполева, 1998г.; I МС?К,ЦУнародной на­
учно-прахтической конференцИм «Автомобиль и Техносфера», ICATS'99, Ка­
зань, 1999г.; Научно-практической конференции «30 лет ОАО <<КАМАЗ>) «Пер­

спективы развития автомобилей и двигателей в республнке Татарстан»; Набе­

режные Челны, 1999 г.; XVI Всемирном конгрессе IМACS '2000, r. Лозанна 
(Швейцария). 

Публимции. По материалам диссертации опубликовано 8 п~чатных работ. 
Структура работы. Диссертационная работа состо.;п из введения, четы­

рех глав, заключенш, списка литературы и приложений. Работа содержит 1 19 
страниц машинописного текста, 20 рисунков, 2 таблицы, библиографический 

список - 117 наименований на 1 1 страницах, приложения - 1 5 страниц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность, сформулирована цель и основные 

задачи диссертации, показана ее научная новизна и практическая ценность, 

приведена информация о структуре, апробации и публикации основных резу.1ь­

татов диссертации. 

В первой гл~ проведен анализ и декомпозиция систем ЭО автомобилей 

как объекта проектирования автомобилестроительного КБ. Как объект проекти­

рования ЭО автомобилей рассматривается с позициА задао;:, решаемых отделами 

ЭО автомобилестроительных КБ. Поэтому в состав. объекта проектирования 

включены все электротехнические и электронные системы, связанные по схем­

ным и геометрическим признакам, а также единством проектных задач техниче­

ского проектирования. Выделены основные признаки, харахтеризующие ЭО ав­

томобилей как сложную систему. 

При декомпозиции объекта проектирования в структуре систем ЭО выде­

лены схемный · и геометрический (конструктивный) основные аспекты рассмот­

рения. Схемный аспект характеризуется отношениями между элементами мно­

жества электрических соединений, связывающих между собой элементы систем 

ЭО. Описание систем ЭО по геометрическому признаl<)' позволяет осуществить 

их привязку к конструкции автомобиля. 

В соответствии со структурой декомIJозиции систем Э0 к категории гео­

метрического аспекта отнесены конструктивные узлы (монтажные блоки, блоки 

готовых изделий) и конструкции проводного монтажа (пу<::ки 11роводов), к кате­

гории схемного аспекта - внешний (межблочный) электромонтаж. Схемный ас· 

пект декомпозиции систем ЭО, как 0611екта проектирования, отражает ero кон-
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структивное членение, т.е . каждой конструкции проводного монтажа .соответ­

ствует электрическая схема пучка проводов. 

С системных поз:;щий исследован процесс проекmрованця систем ЭО ав­

томобилей, в котором, в соответствии со струК'I)'рой декомпозиции объекта 

проектирования, выделены основные проектные задачи, заключающиеся в схе­

мотехническом и конструкторском проектировании. Приведен перечень задач 

схемотехнического проектирования и последовательность их выполнения. Ана­

лиз процесса проектирования позволил произвести постановку основных опти­

мизационных задач при синтезе систем ЭО автомобилей: 

1. Топологический сюпез внешнего проводного монтажа. Основой этапа яв­

ляются задачи разводки э!Iектрических цепей и формирование пучков про­

водов (термин «пучок проводов)) использован в соответствии с принятым в 

ОАО «КАМАЗ» условным обозначением жrута, т.к . результаты исследова­

ния внедрялись на данном предприятии). Решение этих задач, соответст­

вующих этапу конструкторского проектирования, составляет основу данно­

го исследования . 

2. Синтез систем распреде..1ения электрической энергии и их параметрическая 
с;штимюация, вызв~нные сложным итерационным характером процесса про­

::ктирования, необходимостью учета многорежимности работы электриче­

ской сети и потерь напряжения в провоцах. 

Произведен анализ литературы по . теме диссертации. В КБ электрообору­

дования rрузовых автомобилей ЗИЛ разработана САПР электрооборудования 

автомобилей, состояшая из трех основных подсистем: графическая (система 

проектирования ruюскостных символьных схем); аналитическая (комплекс про­

грамм, осущеСТВJJяющих автоматизированный анализ графических докумен­

тов); расчетная (пакет прикладных программ, выполняющий специализирован­

ные расчеты, стандартизированные в отрасли). В данной системе отсутствует 

компьютерная модель автомобиля, что не позволяет перейти к сквозному про­

ектированию пучков проводов~ В комплексе расчеmЪIХ проrрамм, разработан­

ном на кафедре электрооборудования КГГУ им А. Н. Туполева, решены сис­

темные вопросы лишь для некоторых задач из общего цикла проектирования. 

систем ЭО автомобилей. Данный комплекс программ Я11ЛJ1ется продолжением 

работ по созданию САПР электрооборудования лецтельных аппаратов, кото­

рые велись на кафедре в 80-90-х годах ее сотрудниками (А . А. Цой, А. М. Но­

тариус, В. П. Горячкин, В. Н. Кушииренко и дР.) под руководством В. С. Тере­

щука. В работе Ефимова В. И., Милютина О. И. и Киреева Ю. Н. исследованы 

вопросы анализа и синтеза систем электроснабжения автомобилей с позиций 

задач обеспечения требуемого качества электрической' энергии. 
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Анализ литер81}'РЫ показал, что нет разработок системного подхода к 00.. 
щей орrанизации процесса проектироваюu систем ЭО автомобилей в САПР. В 

смежной области при проектировании электрооборудования летательных аппа­

ратов имеютса работы Терещука В. С., в которых достаточно полно исследова­

на задача синтеза опrимаm.ных систем бортового электрооборудования лета­

тельных аrmаратов с использованием системного подхода к проектированию 

больших технических систем, изложенного в трудах К. Д. Жука и А. А. Тим­

ченко. 

Проведенный анализ 1tоифиrураций электрических сетей автомобилей по­

зволил предло)IСИТЬ изменение традиционной конфиrурации, что требует разра­

ботки эффективных. алгоритмов и методов решения задач разводки электриче­

ских цепей, которые не нашли отраженна в литературе. Однако, некоторые 

подходы ~ идеи, ИЭJiожеиные в известных работах по разводке электрических 

цепей, мoryr быть использованы при rопопоrическом синтезе систем ЭО авто­

мобилей. 

Проектирование пучков проводов в известных работах осуществлJ1стсJ1 в 

двухмерном пространстве и, следовательно, при этом терJ1ется связь с реаль­

ным монтажным пространством объекта и не точно учитываются запрещенные 

зоны, обладающие сложной конструкцией. 

Во второй главе проведено исследование систем ЭО автомобилей, в ре­

зультате которого предложена систомнu модель ЭО как конечной цели проек­

тированИJ1, состоящей из дерева конструктивных узлов и дерева внеUJНеrо мон­

тажа. 

Дерево строениа систеыы электроснабжения построено по функциональ­

ным признакам, в котором эпеменrы высших уровней обеспечивают цекrрапи­

эованное mrraииe элементов низших уровней. В силу многорежимности и не­

обходимости учета внутреннего состоянИJ1 система электроснабжения рассмат­

риваетсJ1 как дииамичесuа система и в качестве "единицы" ее функционально­

го СОСТОЯНИI предпагаетса использовать режимы работы цепей питания групп 

потребителей. Под режимом работы цепи понимается множество возможных 

схемных режимов, характеризующихсs неизменностью топологии схемы в пре­

делах режима, и нагрузочных режимов потребителей, отличающихся токами, 

протекающими через АЗ, и харахтериэующихся установившимися или квазиу­

становившимиса процессами. 

С позиций системного подхода процесс решеняя взаимосвязанных задач 

проектированиа систем ЭО автомобмей форыализован в виде логической схемы 

проектированиа (ЛСП), попучеююй на основании анализа сущесп~ующего про­

цесса проектиро88НЮ1 и опыта разработки отдельных методик сюпеза систем 
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ЭО. ЛСП систем ЭО автомобилей состо1П из ячеек проектирования, соответст­

вующих задачам Sd, , KOТOpЫllf ПрИ ПОМОЩИ процедур Т41 ПО ВХОДНОЙ информа­
ции А"· и ограничениям С"· ставится в соответствие проектное решение R"· . 

В ЛСП выделены 4 уровня декомпозиции процесса проектирования. Зада­

ча проектирования первого уровня закmочается в размещении элементов сис­

тем ЭО. Проектными процедурами данного уровня ЛСП являются: 

Т1 ' - формирование ММ11 (модели МО!r1'8ЖВОГО пространства) КОНСУруКЦИИ ав­

ТОМобиля; Т 1' - формирование ММ11 прокладки пучков проводов; 
Т 1' - предварительное размещение элементов систем ЭО; т'• -уточненное ре­
шение задачи размещения. 

Задачей проектирования второго уровня ЛСП яшетс.11 тополоmческий 

синтез схем электрических соединений внешнего монтажа. Процедурами дан­

ного уровня являются: т~1 - разводка сложных эле~..-rрических цепей; т2~ - раз­
работка эскиза схемы электрических соединений; Т2) - разработка схемы элек­
трических соединений; Т2' - распределение проводов по клеммам элементов; 
Т2' - формирование конфиrурации пучков проводов; Т26 

- определение длин 
участков пучков проводов; Т2' - уточненный расчет длин проводов; Т21 - про· 
верка и корректировка цвета проводов. 

Задача проектирования третьего уровня формулируется как параметриче­

скu опrимизацИJJ сечений проводов электрической сети и анализ режимов ра­

боты. Данный этап включает в себя процедуры: Т;. и Т32 
- формирования рас­

четных режимов работы электрической сети; Т3) - выбор аппаратов защиты; 
тз. и Т3' - оптимизация сечений проводов распределительной сети; т:~. и Th -
анализ режимов работы электрической сети. 

Задача проектирования четвертого уровня состоит в выборе элементов 

консrрукции пучков проводов и ВLJПУСке технической докумеиrации и вхлюча­

ет процедуры: T4i- выбор элементов конструхции пучков проводов; Т4' - кон­
струирование установок пучков; Т"'- BЫDyCJC электрической схемы; Т4'- ВЫ• 
пуск чертежей пучков, таблиц проводов, специфихаций; Т4'- выпуск чертежей 
усrавовох пучков в спецвфвuций. 

Струпура ЛСП систем ЭО описывается матрицей структуры S = 15'"L_. и 
матрицами св.11ЗСй элементов ЛСП S" = ~('. , 1 , где r,s = l,4 - уровЮ1 проех­

НU· 1 1 111.1 

тировавия; i,j = l,N., N1 -число элементов k-ro уровu проепироваиия; S, "-
1 1 

нynь-eдlПlll'DIU матрица, харахтериэующu сuзь j-A ячейп s уровня с i-й 
.rчейкой r уровня проектнроваиия веiсrорным равенством: .А~ = S,1 ~R

11 • 

Анализ матрlЩЫ струпуры S и матриц сuзей S" свJЩеТеJIЬСТВует о су­

ществовании обратных связей между уроВНDIИ в внутри уровней проепврова-
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ния, что 'Хребует орrанизации итерационных циклов. Это говорит о существо­

вании автономно-неразрешимых задач, для которых часть исходной информа­

ции на нулевой итерации определяется прогнозированием ~~11 (R{1 
/ М[•) 

(/>dv / =d,j>i), а затем итерацией {i•) (К1 \М11 ). К ним относятся задачи 

(S\S'• ), S 21 и (S3
• ,sэ. ). Это говориr о том, ~по задача сюrrеза систем ЭО ав­

томобилей J1ВЛJ1ется слабос::трухтурированной. 

Организован процесс системного проектирования систем ЭО упорядочи­

ванием проектных процедур ЛСП, который назван общим алгоритмом синтеза 

систем ЭО (ОАСС ЭО). ОАСС ЭО состоит из с..~едующих :uагов : 

1°. Выполняется nоследовательностJ; процедур (т'• ;Т\Т".Т21 
). где линии 

сверху обозначают кrерационный цикл. При этом выполняется итерация, когда 

элементы размещаются сначала только с учетом электрических связей между 

ними и ОfJ!аничений, задаваемых ММП автомобиля, а затем учитываются ре­

зультаты разводки электрических цепей. 

2°. (r'• )( т21 ;r 2~.т2) ,тц ,Т2' ,т2<- ,т 2• ,т21 ~т\т\тз. .т~, тз, ,т'3о ,т;, )· 
Здесь разрешимость задачи достигается за счет итерационных циклов: 

1. Разводка цепей осуществляется вначале с учетом сеченлй проводов, выбран­

ных no схемно-конструктивным требованиям, а после оптимизации сечений 

проводов разводка корректируется. 

2. Сначала на основании результатов разводки цепей создается эскиз схемы 

электрических соединений, затем разводка корректируется с учетом конфиrу­

рации пучков проводов и разрабатывается уточненный вариант схемы электри­

ческих соединений. 

3. Параметрический синтез электрической сети в целом ·осуществляется внача­

ле при сечениях, выбранных по схемно-конструктив.ным rребованиям, а после 

оптимизации и анализа режимов работы процесс снова повторяется. 

3°. На данном шаге выполняется последоЩtтельность : 

(т'•) (r21 т22 r 2
) тz. т:/i т~ тz. ·Т2' )' lт)] тз. тз, т'3о r37 т'1 ) (,...2 .... , т•· · т'') 

' ' • ' ' ' ' ' '\ ' ' ' ' ' ' l ,1 ' ,. . 

Выполняются итерации, когда после выбора элементов конструкции пуч­

ков проводов повторяется процесс оптимизации сечений проводов. 

4°. ОсущестВJIЯется оптюооация решения общей задачи проектирования 
систем ЭО выполнением итераций, охватывающих все уровни проектирования. 

Общий алгоритм синтеза позволяет решить задачу сУ.:стемного проектиро­

вания ЭО автомобилей логической увязкой автономно-неразрешимых задач, 
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организовать итерационные циклы для получения оптимальных проектных ре­

шений; упорядочить создание алгоритмов синтеза, СОСТЗВJlЯЮЩИХ основу ре­

шающих процедур ЛСП. 

Общая характеристика ЛСП систем ЭО позволяет выделить в неА два бло­

ка: инвариантный и настраиваемый. Инвариантный блок мало зависит от осо­

бенностей проектирования в различных автомобилестроительных КБ, включает 

в себя решающие процедуры первых трех уровней ·проектирования и требует 

сравнительно небольшой настройки на проектный процесс конкретного КБ. 

Настраиваемый блок включает в себя процедуры четвертого уровня проектиро­

.ваIО!JI и значительно учитывает специфику конкретного КБ и требует отдель­

ных исследований и разработок. 

Разработанная ЛСП систем ЭО дает возможность для реализации решаю~ 

щих процедур (Т 11 ,Т 12 ;Т'' ,т'• ,Т2' ,Т 2 ' ,т4 ,Т2' ,т•2 ,т•• ,Т'') использовать 

САD!САМ системы имеющие ЗD графику, что позволяет осуществлять автома­

тизированное проектирование внешнего монтажа непосредственно на компоно­

вочной модели автомо6ИЛJ1. 

В третьей главе решаются задачи топологического синтеза систем ЭО ав­

томобилей (основные задачи второго уровня ЛСП). Проведенный анализ кон­

фиrураций электрических сетей автомобилей показывает, что при традицион­

ной конфиrурации (рис. 1) допустимая токовая наrрузка большей части прово­
дов значительно превышает фактическую. В боJ1ьшиястве случаях это вызвано 

необходимостью их защиты предохранителем . С целью уменьшения объема 

используемого проводникового материала предлагается изменить конфигура­

цию сети (рис .2) посредством установки дополнительных предохранителей 

(ДПР). Введение ДПР таюке повышает эффективность защиты самих потреби­

телей. 

F 

s 

S, S. 

К потребитеJWI К потребкrеJПN 

Рис . 1 Рис. 2 
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:Изменение конфигурацяи сети подразумевает решение двух задач~ 

l . Задача разводки цепей питания групп потребителей, . где криrерием оmи­

мальности является суммарная масса (объем) проводов цепи. Эта задача ре­

шается отдельно для каждой цепи питания группы потребителей. 

2. Оценка целесообразности изменения конфигурации, где критерием является 
стоимость элементов всех nепей. 

В с.'J)'Чае отклонения возможности изменения конфигурации сети по при­

чине значиrельного увеличения стоимости цепей, можно рассмотреть дополни­

тельные способы снижения массы электрической сети автомобилей: 

1. Необходимо исследовать возможность замены используемых марок 
проводов на провода, облада.ющие лучшей перегрузочной характеристикой и 

механической прочностью, что ·позволит снизить минимальное сечение прово­

дов, определяемое по схемно-конструктивным требованиям. В качестве таких 

проводов могут быть использованы некоторые марки авиационных проводов. 

2. Решать задачу развоДJСИ цепей с применением муфт сращивания, что по­
зволит уменьшить суммарную дпину, а в итоге и массу проводов сети. 

При предлагаемой конфигурации задача разводки цепи питания групп по­

требителей представлена как задача нахождения медианы графа для заданного 

подмножества его вершин, при этом вводятся один или два блока ДПР. М:МП 

при решении задачи модификации строится по пучкам проводов базового авто­

мо6ИJU1, а при проектироваmm нового автомобюIЯ может быть сформировано 

конструктором непосредственно на компоновочной модели объекта. ММП 

описывается графом М = (Х, F), где множество вершин Х = Х ,_ U Х .... 
(X,_nx .... = 0). где Х._ = {x1"",xL}-. соответствует выводам всех э.r1емен­
тов сети; Х..,. = {xi.1"",x..., }- соответствует точкам ветвлений пучков проводов. 
Ребрам fiJ е F ставится в соответствие расстояние /,

1 
i, j е 1 = {l"." N} . 

Сначала рассматривается случай введения одного блока ДПР. Дря задан­

ного подмножества вершин Р с Х ,_, соответствующих элементам цепи, и 
точке ее питания х, е Х,,,... определяется местоположение блока ДПР (вершина 

х.). чтобы минимизировать выражение: 

(1) 

где показатель качества участка (х •• х) цепи G9 = g,g(S")·(l"' +Л/.); g"l(S"')­

погонная масса провода сечением S9 , соединяющего блок .ДПР с j - м элемен­

том; /"' - длина участка (х", х1 ); Лl. - дnIOfa ответвления пучка проводов от 

вершины х. до места установки блока ДПР. 
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Многорежимность работы потребителей обычно учитывается при оrгrими­
зации сечений проводов. Однако, т.к. Glt/ в выражении (1) существенно зависит 

от режимов работы потребителей r е R, ТО' задача топологического синтеза 
также должна решаться с учетом многорежимности, когда сечения проводов 

:>nределяются условием: 

(2) 

где S..,,Snp,s_ es• - минимальные сечения, выбранные ю условий допусти­

мой токовой нагрузки, защищаемости предохранителем и механической проч­

ности, С<>Ответственно; S • - множество стандартных значений используемых 
сечений проводов. Токовая нагрузка головного участка. цепи (х,,х.) в r-м ре-

жиме должна определяется как /~> = L/~'' , а q-го участка: / = max /И. 
Xj•P f , re.R q 

Для уменьшения размерности задачи сформулировано утверждение: 

Утверждение. При предлагаемой конфигурации электрической сети ме­

дианой подграфа, построенного на вершинах множества Р U { х,} с Х "_, не 

могут являться вершины х. е Х ,_ (к= l,L). кро.wе вершины х, е Х "'"'' соот­

ветствующей точке п11тания цепи. 

Доказательство. Граф М = (X,F) является графом древовидной струк-rу-

ры, крайние вершины которого - вершины х. еХ,_ (i=l,L). Ближайшей к 
вершине х. е Х ,,_ является одна из вершин х" е Х..,,,. 

Введены следующие допущения: 

1. Погонная масса провода головного участка цепи g ~ 1 .. 

2. Погонная масса проводов остальных участков равна 1. 
3. Величина Лl. не учитывается. 

Доказательство утверждения ведется от противного и рассматривается З 

случая: х. е Р; x. li! Р; х. = х, . При этом определяется значение целевой функ• 

ции (1) при размещении блока ДПР в вершине х. еХ,,,... и ближайшей к ней 
х. е Х..,. , и доказывается ошибочность предположения, кроме 3-го случая. 

Дополнительно введено условие, ограничивающее поиск медианных вер­

шин 11 Х...,. до множества Х6 ={х1 1 х1 е Х ..,,,, /" s max !.,.}, i = L + 1" .. ,N дл. 
Vx.,xь,x,ePU{x,}, х.;tхь . 

При введении двух блоков ДПР рассматривается их параллельное подклю­

чение к точке питания (радиальная конфигурация распределительной сети) и 

последовател!'.ное (маnrстралъная). Данные задачи сформулированы как задачи 

целочисленного программирования с булевыми переменными, которые сведе­

ны к комбинаторным задачам опmмальноrо разбиения подмножества Р на два 

непересекающихся непустых подмножества Pi U Р,. = Р и нахождения медиан-
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ноrо множества х. (\Х./ = 2 ), соответствующих минимуму целевой функции 
G(Pi, Р2 } • .При радиальной конфигурации целевая функция записывается: 

G(P.,P2 ) = ±( LG<•i>J +G<">•)~ min, (3) 
l•l -Aj•P, 

где индекс (ti) означает размещение t-ro блока в вершине х, е Х6 U {х,}, значе­
НИJI G<">i•G<,.,, определяются подобно показателю качества в(!). 

На каждом шаге алгоритма решения для выбранного множества Х. опре­

деляется начальное разбиение Р на Pi и Р2 и осуществляется перераспределе­
ние вершин подмножеств Р. и Р2 , приводящее к уменьшению значенИJ1 целевой 

функции. Начальное разбиение множества Р выпоJiняется с помощью мгорит­

ма, разработанного на основе процедуры древовидного поиска р--медиан, по­

зволяющего определять оптнмальное распределение ПО'Iребителей по блокам 

ДПР. После выполнения всех шагов выбирается вариант с наименьшим значе­

нием целевой функции. 

При маГИС'IрЗЛЬНОЙ конфигурации целевая функция v.:меет вид: 
2 

G(P.,.fi) = L LG<,'>i + G • ~ min, (4) 
t•J :r1•1i 

Также сначала определяется начальное разбиение Р. Затем решается задача 

последовательного подключения блоков к точке rmтаиия: 

G*= L LG,,w,., (5) 
.rt•X.L.(.r,} i.,-.X. 

при условиях. Lw,,:s;I, x
9

eX.U{x,}; LW"=l, х,еХ.; 
:х.,,ЕХ • х9еХ "U{z1 } 

w = { 1, если q-я и 1>--я верu1ина соединеНЪI и ток течет от q-й вершины к 1>--Й, 
q• 

О в противном случае. 

Для решения задачи (5) блоки ДПР представлены нагрузками, сосредото­
ченными в вершинах х. ={x"},t=l,2, ток которых определен 1, =max Lf';'>. 

re.R Xj'~P, j 

Используя правила выбора очередного подключаемого блока: /9.,. = n1in./ или 
х.,е.х. ,,., 

1.,. = miul, (Х. с х. - множество вершин еще не подкmоченных к цепи), фор-
... "~х. 

мируем варианты последовательной цепи и выбираем с меньшим значением 

целевой функции. Далее осуществляется перераспределение по'Iребителей по 

блокам для уменьшения целевой функции (4). После вьmолнеl;{ИЯ всех шагов 
выбирается вариант с наименьшим значением целевой функции. 

Для каждой цепи питания группы ПО'Iребителей определяется способ раз­

водки при юменении конфигурации cem по минимуму массы проводов, и про-
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изводится оценка целесообразн0С11t изменения конфиrурации. Прахтическая 

реализаЦИJ1 предлагаемой конфиrурацин возможна при испот.зовании пре.tхо­

хранителей, не требующих обслуживания и замен, например, полимерных са­

мовоссТQ.Навливающих предохранителей и мультиплексного управления ком­

мутацией потребителей, что учитывается в определении стоимости изменения 

конфиrурации. 

Проводимый анализ полученных решений ff& удовлетворение условия до­

пустимых потерь напряжения, позволяет выявить цепи питания групп потреби­

телей, для которых получено полное оmимальное решение, и цепи, задачу раз­

водки которых необходимо решать с учетом допустимых потерь напряжения. 

При зтом содержател.~,нзя постановка задач разводки при изменении конфиrу­

рации сети не изменяется, лишь добам"ются ограничения: 

1. При введении одного блока ДПР: ли~ +ли: '5. ЛU1 , xi е P,r е R, 

где ЛUi =И, -и1 ; И1 - минимальное допустимое напряжение питаюцj-го по­

требителя; И, - минимальное напряжение в точке питания; 

ЛИ~= 1; .(r./S.)·U.1 +ЛZ.)+r/,)- потеря напряжения на участке (х.,х) в r-м 
режиме; .1; -расчетный ток на участке (x •• ,xi) цепи питания в r-м режиме; 

r,/S'° )- погонное сопротивление участка (х.,х) цепи сечением S
19 
е S •; 

r~ - переходное сопротивление предохранителя, защищающего учасtок 

(х.,х). 

2. При радиальной к.1нфиrурации сети: 
ди(кrJ~ +ли;(", '5. ЛИ1 , х1 еР,,t=1,2, r е R. 

3. При магистральной конфигурации: 

ли;",j+! L :Lли;.·k~'5.ЛUJ,xleP,,t==l,21reR, 
2 .Xqt!:X.U{;r.!'} z.,,eXr 

{ 

1, если участок цепи ( xq, х.) является частью цепи, соединяющей точку 

k;, = питания с t-м блоком ДПР, 
О в противном случае. 

В ограничения также ВВОдJtТСЯ НИЖШ1Я граница s;; сечений прDВОДОВ 

участков, определяемая по (2), что позволяет уменьшить количество вычисле­
ний. 

При введении одного блока ДПР задача реwаетс11 в два этапа. На первом 

дJJJ1 · каждого возможного размещения блока ДПР, определяются опrимальные 

сечения проводов участков цепи, задаваясь входным напряжением на блоке из 

ряда U={U<1>ji==l,p-l} при условии: maxдU9,...~U(
1>~u.-ЛU,..JfW1, где 

r;~P 
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и(/) =.!....(и, -maxu,).p- цf!лое число, ЛU9-. = maxЛU~mia при х1 ePU{x,}, 
р •181' ••R 

ЛU~-- потер.я напряжения, определяема.я при сечении s;ia .. На втором этаnе 
выбираете.я оIПИМальный вариант размещения блока ДПР. 

При радиальной конфигурации сети задача определения сечений участков 

цепи решаете.я отдельно для каждого подмножества Ра и ~, аналоГИ'lно рас-

смотрениому случаю, и производитеJI улучшение полученного реше.ния пере­

распределением потребителей между блокам при удовлетворении условия до­

пустимых потерь напряжения. 

Для рсшенш задачи разводки цепи при магистральной конфигурации сети 

множество Хе разбивается на Х61 и Х62 , в которых определяется оmимальное 

размещение блоков ДПР (вершин х. 1 и х.2 ), соответственно. Аналогично раз­

биению Хе множество Р делится на подмножества Р. и Р2 • Множество И де­

лиrся пополам на подмножества V1 ={и:•>} и U2 ={И~"». Теперь задачу раз-

водки можно ПРl:IВССТИ к оптимизационной комбинаторно~ задаче определения 
размещений и входных напряжений блоков: 

G(x.1 ,x.2 ,u:,..>,u~""» = min [ L а;+ min L G;··] w•>.u . u<•>.u . 
,
98

'x
61

Ul1;,} •1•1\UP2UI•,} ж.ei-ыU11;, 1 •,•/)IP{UI•,} 
(6) 

при соответствующих ограничениях, 

где Р2' = {х1 1 х1 е ~.lfl s /"'}- подмножество вершин, расположенных ближе к 

х,, чем к х •. 

На каждом шаге рсшени.я данной задачи для выбранного размещения пер­

вого nоДJСJПОчаемого к точке питания блока х9 е Хе1 и. задавuсь входным на-

про~:ением и:·1 е U1 на нем, находим оптимальное размещение второго блока 
Хуо е Х 02 аналогично введению одного блока ДПР при заданных точке и напр.1-

жеНИJ: питания. Затем определяется оптимальное входное напряжение на пер­

вом блоке при его выбранном размещении. Выполнив все 1Хе1 U {x.}j шагов вы-

бираем опrимальный вариант. Полученное решение может быть улучшено сле­

дующей итерацией: 

1. ОсущССПШiется перераспределение потребителей между блоками, приво­
дящее к уменьшению целевой фуихции и при собmодении условий. допусти­

мых потерь напряжения. 

2. Зафиксировав распределение потребителей и значеНИJ1 входных напрюксвий 
блоков, оптимиэвруется размещение блоков с одновремениой оrпимизацкей 

сечений проводов участков цепи по расс:мотрс:нному 81П'Оритму. 
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При peweюm задач раэвоДIСИ элехтричссхих цепей с ОП111М8JIЬНЫN распре­

делением допустимых потерь напряжения одновременно реwаютс• задачи то­

полоmческого синтеза и определения сечений проводов цепи. Задача парамет­

рической оrrrимизации в данной постановке может также решатьсs отдельно 

поспе корректировки решения задачи разводки с учетом сформированной кон­

фиrурации пучхов проводов. 

РешеЮtем задач разводки определяются дополюrrельные исходные данные 

для задачи формирования конфиrурации пучков проводов в виде схем элехтри­

чесЮIХ соединений. Для разработки ММП прокладки пучков предлаrается при­

менять САD/САМ системы трехмерного проектированюr хонструкции автомо­

бИJ11, применеЮ10 которых позвоmrr упростить данную задачу, повысиrь адек­

ватность ММII действительному, получать реальные длины проводов при ре­

шении задач топологичес,коrо синтеза, позволит оперативно вносиn. измене­

НЮI, что важно при учете требований заказчиков. Сформулирована содержа­

тельная постановка задачи, заключающая в объединении проводов, соединяю­

щих элементы систем ЭО и допоmmтсльные элехтросоединитсnи, в пучок и ero 
проkllадке по одной из возможных трасс, задаваемых ММП, при мииимиэации 

массы проводов, формируемых пучок, и у.довлетворении требований техноло­

rичности изготовления и элехтромаrнитной совместимости проводов. 

Предложен приближенный алгоритм формированю~ конфиrурации пучков 

проводов, основанный на использовании локальных правип предпочтсИИJ1 при 

выборе элехтричсских цепей, провода которых будут последовательно форми­

ровать пучки проводов. 

В четвертой главе рассмотрены вопросы внедреЮll методов ь 11J1ГОрит­

мов синтеза в процесс проектированюr ЭО автомобилей с приwенеюtем про­

грамм САПР. На основе имеющегося программного обеспечения, включающе­

го в себя комплекс расчетных программ по выбору аппаратов защиты, развоще 

элехтричсских цепей, оптимизации сечений проводов и анализу режимов рабо­

ты элtхтрической сети, а таюке системы трехмерного проехтироваЮ11 пучков 

проводов разработана упрощеннu схема и алгоритм проепировани. систем . 

ЭО, являющийся фраrмекrом ОАСС ЭО. Поэтапный ввод проепирующих 

процедур не противоречит приюnmам СОЭданЮI САПР систем ЭО и уже на ран­

ней стадии разработки позволяет получать прахтичеспе результаты, техниче­

ский и экономический эффект. По предлагаемой схеме, в рамках тестирования 

подсистемы трехмерного · проехтированиr пучков проводов CimacaЫe версЮI 1.6 
САD/САМ СИСТСМЬI Cimatroo, проведено проектирование пучка проводов авто­
мобиля «КАМАЗ-5320», разработана выходная докумеитацИJ1 и выработаны 

прсдложеНИJI по доработке CimacaЫe. 
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В качестве первого шага в реализации единой информационной базы дан­

ных САПР систем ЭО автомобилей предложена ее логическая С1J>у8'-тура, в ко­

торой выделены две С'Iрукrурные составляющие: 

1. БД нормативно-справочной информации, содержащая данные по изделиям, 
элементам, эЛеК'Iрическим соединителям и проводам, используемых при 

проектировании автомобилей, а также информацию о монтажном проС'IраН­

стве различных моделей автомобилей; 

2. БД проектной информации, включающая данные об ·элеменmо­

топологическом составе схем, тополоrnи пучков проводов, расчетных дан­

ных по конкретным моделям. 

Приведены основные типы записей, предложенных баз данных, и их внут­

реннее содержание. 

Рассмо'IреНЫ вопросы выбора аппаратов защиты (АЗ) элеК'Iрических сетей 

с позиций задач, возникающих при проектировании систем ЭО автомобилей. 

Предложена методика выбора АЗ, решающая задачи защиты цепей питания 

групп ПО'Iребителей, включающих в себя различные виды нагр)'·зок, с учетом 

мноrорежимности работы электрической сети, а также температурного и тех­

нологического разброса параметров АЗ. 

При защите цепи питанv.я группы ПО'Iребителей, не имеющих токов пере­

грузк!f, АЗ выбирается по условию учитывающему одновременность их работы 

в различных режимах : 

1 > ~,(•) 
" ·L - max L р mu . ' 

r•R i•I ' 

где 1 •• - номинальный ток АЗ; 1, mu - максимально возможный ток цепи пи-

тания i-ro потребителя с учетом климатических условий эксплуатации при со­
ответствующем качестве электропитания; п. - количество одновременно рабо-

тающих nо'Iребителей в г-см режиме . 

При выборе АЗ в цепи питания группы потребителей, в которую включены 

различные виды нагрузок, каждый режим работы цепи представляется осцил­

лограммой суммарного тока ПО1J>ебления, и выбор осуществляется по: 

I •• 'с:. fr!ДXl:Т,0 ., 

1;, >t; ,при (t~)nwc 5:t; ~Т' и reR, 

где t~ - время срабатывания АЗ от среднеквадратичного значения суммарного 

тока нагрузки /~.". по кривой изменения его значения для времени r; ; Т' -

время перехода процесса ПО1J>ебления .в установившийся или квазиустановив­

шийся процесс. 
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Предварительный проrрев АЗ токами нагрузки учиrыsаетц по эквива­
лентному току / _, который вызывает то же врем.я срабатываии. уСiрОйстsа, 
что и ток /, но без предварительного подогрева током /-: 

/2 -/2 
I_=Iтp 2 Г", 

/тр-/~ 

где /тр - критический ток (ток трогания), время срабатыsанИJ1 АЗ от него равно 

бесконечности (справочнu характеристика). 

В качестве одного из основных требований к АЗ предложено осуществлять 

проверку АЗ на обеспечение защиты потребителей, в частности электродвига­

телей, которu осуществл.11етс.11 сраsненисм ампер-~екундной характеристики 

АЗ и предельной характеристики нагрева изоЛJ1ции электродвиrатеJI.11 в задан­

ном диапазоне токовых нагрузок. 

В приложениях приведены своднЗ.11 таблица результатов расчета разводки 

электрических цепей при изменении конфигурации сети; выходнu документа­

ция по пучкам проводов, разработаннu средствами CimacaЬJe и Cimatron; 
предЛожения по доработке CimacaЬJe версии 1.6 в соответствии с задачами тех­
нического проектирования ЭО автомобилей; акты о внедрении, 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Разработана логическая схема проектирования и на ее основе общий ал­
горитм синтеза, позволяющий решить задачу системного проектироS8НИJI сис­

тем ЭО, организующий итерационные циклы ДЛ.11 получения ОП'IJIМЗ.'IЬНЫХ про­

ектных решений. 

2. Пред:южен подход к изменению конфиrурации электричес1Сой сети ав­
томобилей. Решены задачи разводки электрических цепей при изменении кон­

фигурации. Изменение конфигурации электрической сети автомобила позволs­

ет уменьшить на 20-30% массу проводного материала, используемого при мон­
таже ЭО автомобилей. 

3. В качестве дополнительных способов снижеНИ.11 массы проводов пред­
ложено лримеНJ1ть способ разводки цепей через муфты сращивания, что позво­

ляет уменьшить суммарную длину проводов. Также необходимо исследовать 

возможность замены используемых марок проводов на провода, обладающие 

лучшей перегрузочной харахтеристикой и механической прочностью, что по­

зволяет снизить минимально возможное сечение проводов. В качестве таких 

проводов могут быть использованы некоторые марки авиационных проводов. 



18 

4. Предложено для разработки ММП прокладки пучков проводов приме-­

нять САD/САМ системы трехмерного проектирования конструкции автомоби­

ля, что позволяет упростить данную задачу, повысить адекватность ММП дей­

ствительному. Предложен приближенный алгоритм формирования конфигура­

ции пучков проводов, основанный на использовании локальных правил пред­

почтения при выборе электрических цепей, провода которых будут последова­

тельно формировать пучки проводов. 

5. Организован итерационный процесс проектирования систем ЭО, яв­

ляющийся фрагментом общего алгоритма синтеза систем ЭО, с использованием 

программного обеспечения САПР систем ЭО, включаюшего комплекс расчет­

ных программ схемотехнического проектироJ1ания и систему трехмерного про­

ектирования лучков проводов. Применение разработанного алгоритма проекти­

рования уже на ранней стадии разработки САПР систем ЭО позволяет получить 

практические результаты, технический и экономический эффект. 

6. Разработана методика выбора аппаратов защиты, решающая задачи за­

щиты электрических цепей, возникающих при проектирс•вающ ЭО автомоби­

лей. Использование предлагаемой методики позволяет более обоснованно осу­

ществлять выбор аппаратов защиты, что увеличивает надежность работы и 

безопасность эксплуатации электрической сети. 
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