
Оптимальная организация межмодульных сое�
динений является одним из самых важных этапов
в работе конструктора. На этом этапе конструкто�
ру необходима вся оперативная информация о про�
кладываемых жгутах, диаметрах проводников в
любой точке. Для решения поставленной задачи
может быть использована методика моделирова�
ния монтажно�коммутационного пространства
(МКП). Коммутационным пространством кон�
структивного модуля называют область, ограни�
ченную его габаритами, в которой располагаются
модули предыдущего уровня и осуществляются
электрические соединения их контактов (рис. 1).

Рис. 1. Иерархия конструктивных узлов

Fig. 1. Structural assembly hierarchy

В качестве контактов могут использоваться вы�
воды разъемов, колодок, лепестков, других элек�
трорадиоизделий (ЭРИ). Необходимое условие для
автоматизированного моделирования МКП – на�
личие принципиальной электрической схемы мо�
делируемого конструктивного модуля [1, 2].

При моделировании МКП на этапе компоновки
конструктору необходим инструмент для минимиза�
ции длины соединений, оптимизации диаметров про�
кладываемых жгутов в любой точке, исходя из кон�
структивных ограничений [3–5]. На завершающем
этапе выпуска конструкторской документации на раз�
рабатываемый модуль должна быть предоставлена воз�
можность автоматически получить таблицы соедине�
ний и контактов, оформленные в соответствии с госу�
дарственными стандартами [6–8]. Для этого требуется:
• база данных (БД) по разъемам (компонентам

схемы), включающая информацию об их ти�
пах, количестве контактов, максимальном се�
чении присоединяемой жилы, максимальном
пропускаемом токе;
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Актуальность работы обусловлена необходимостью уменьшения трудоемкости разработки электромонтажных чертежей в
приборостроении, повышения качества конструкторской документации и исключения несоответствий между таблицей соедине�
ний, таблицей контактов и графическим изображением раскладки электромонтажного жгута.
Цель исследования: разработка приложения для автоматического моделирования монтажно�коммутационного пространства,
выделение основных принципов структуры программного обеспечения.
Методы исследования: объектно�ориентированный и структурный методы программирования; методы поиска на графах; ме�
тодика моделирования монтажно�коммутационного пространства; применение DBX�интерфейса для чтения данных списка це�
пей активного проекта P�CAD 2006 Schematic, реляционной базы данных SQLite для хранения информации о разъемах и типах
проводов, библиотеки QT при проектировании интерфейса приложения.
Результаты. Разработано программное обеспечение для автоматического моделирования монтажно�коммутационного про�
странства. Рассмотрены характеристики программного обеспечения:
• САПР�независимый ввод, хранение, графическое отображение данных электрической схемы;
• входной контроль данных;
• автоматизированное получение таблиц соединений и контактов электрической схемы;
• интерактивная и автоматическая прокладка жгута;
• отображение диаметра, длины и количества проводов в любой точке сегмента прокладываемого жгута;
• формирование отчетов о текущем состоянии данных конструкции;
• экспорт графики электромонтажного чертежа.
Показан ряд алгоритмов, позволяющих автоматизировать загрузку данных электрической схемы из системы P�CAD 2006 Sche�
matic. Выведен алгоритм определения состояний цепей электрической схемы на базе библиотеки Boost Graph Library, основан�
ный на алгоритме поиска в ширину на графе. Предложены структуры баз данных для хранения информации о разрешенных ти�
пах разъемов и проводов электромонтажа.
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• БД по проводам, включая наименование прово�
да, диаметр жилы, диаметр изоляции, макси�
мальное значение пропускаемого тока;

• список цепей принципиальной электрической
схемы.
Для решения поставленной задачи в ОАО

«НПЦ «Полюс»» разработано программное обеспе�
чение (рис. 2). Функционал приложения позволя�
ет решать следующие задачи:
• ввод, хранение, графическое отображение дан�

ных электрической схемы;
• автоматизированное получение таблиц соеди�

нений и контактов электрической схемы;

• визуальная прокладка жгута;
• отображение диаметра, длины и количества

проводов в любой точке сегмента проклады�
ваемого жгута.
Приложение написано с использованием би�

блиотек: QT (интерфейсная часть программы),
SQLite (модуль взаимодействия с внешними БД) и
Boost Graph Library (BGL), применяемой для реа�
лизации графовых алгоритмов [9–14].

Главное окно приложения (рис. 3) содержит
следующие элементы:
• строка меню – 1 (используется для быстрого до�

ступа к основному функционалу приложения);
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Рис. 2. Обобщенная структурная схема работы приложения

Fig. 2. Generalized block diagram of application operation

Рис. 3. Главное окно приложения

Fig. 3. Main window of application



• панель компонентов схемы – 2 (служит для ото�
бражения параметров компонентов схемы, на�
вигации по компонентам, а также для доступа
к функционалу добавления, удаления и редак�
тирования компонентов схемы);

• панель цепей схемы – 3 (предназначена для
отображения параметров цепей схемы, навига�
ции по цепям, а также для доступа к функцио�
налу добавления, удаления и редактирования
цепей схемы);

• графическое пространство приложения – 4;
• панель проводов схемы – 5.

Предлагаемый интерфейс позволяет конструк�
тору видеть актуальное состояние разрабатываемой
схемы, статус любого объекта схемы представлен
своей иконкой и цветом, что существенно облегчает
навигацию по объектам и их свойствам. При жела�
нии данные схемы могут быть сохранены во вну�
тренний файл проекта или экспортированы в виде
таблиц соединений (табл. 1) и контактов (табл. 2).

При автоматизированном формировании про�
екта приложения список цепей может быть полу�
чен программным способом из файла проекта
принципиальной электрической схемы P�CAD
2006 Schematic с использованием интерфейса P�
CAD DBX, который предоставляет возможность
управления системой P�CAD из внешних про�
грамм [15–17]. Например, для программного обра�

щения к проекту принципиальной электрической
схемы Schematic могут быть использованы сле�
дующие функции DBX�интерфейса:
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Рис. 4. Файл Main Window.cpp

Fig. 4. Main Window.cpp file

 

Таблица 1. Таблица соединений
Table 1. Wiring list

Таблица 2. Таблица контактов разъема
Table 2. Pin table

Контакт 
Pin

Проводник 
Conductor

Контакт 
Pin

Проводник 
Conductor

1 1 6 23, 9, 7
2 5 7 18, 44
3 335 8 69
4 678 9 12
5 90 10 84

№ про�
водника
Conduc�

tor

Позиция
Position

Откуда
идет 

Where
from

Куда по�
ступает
Where

to

Длина, см
Length, cm

Имя цепи
Circuit
name

1 37 X1:1 X31:9 50 Net1
2 23 X1:23 X31:10 50 Net1
3 23 X1:12 X2:14 20 Net3
4 23 X1:34 X2:23 23 Net15
5 37 X1:2 X3:15 16 Net2
6 50 X1:35 X1:33 5 Net10



• TGetFirstNet (DbxContext* pContext, TNet*
pNet) – инициализирует указатель pNet, воз�
вращая первую электрическую цепь;

• TGetNextNet (DbxContext* pContext, TNet*
pNet) – инициализирует указатель pNet, воз�
вращая следующую электрическую цепь;

• TGetFirstNetNode (DbxContext* pContext, TI�
tem* pNetNode) – инициализирует указатель
pNetNode, возвращая первый узел электриче�
ской цепи;

• TGetNextNetNode (DbxContext* pContext, TI�
tem* pNetNode) – инициализирует указатель
pNetNode, возвращая следующий узел элек�
трической цепи.
Для чтения списка цепей активного проекта

Schematic с помощью DBX�интерфейса могут быть
применены подпрограммы (рис 4, 5).

Рис. 5. Файл DbxHelper.h

Fig. 5. DbxHelper.h file

Для исключения использования в схеме нераз�
решенных ЭРИ или типов проводов приложение
имеет функционал взаимодействия с внешними
базами данных (рис. 6, 7). Выбор зарегистрирован�
ного в БД типа провода осуществляется посред�
ством диалогового окна (рис. 8).

Рис. 6. Структура БД по компонентам схемы

Fig. 6. Data base circuit component structure

Приведенные выше БД спроектированы с помо�
щью библиотеки SQLite и не нуждаются в сервере
баз данных, что обеспечивает большую гибкость
при разработке и поддержке приложения [14].

Для автоматического определения и индика�
ции состояний цепей, разводимых в проекте схе�
мы, предложено использовать API�библиотеки
BGL. При этом каждая цепь схемы представляется
графом, узлы которого – контакты компонентов
схемы, а ребра – соединения с сопоставленными
им наборами проводников. Библиотека BGL имеет
ряд готовых к применению графовых алгоритмов:
поиск в ширину, поиск в глубину, поиск путей на

графе [13]. В библиотеке используется концепция
«посетителя» алгоритма, позволяющая сравни�
тельно легко адаптировать тот или иной графовый
алгоритм под конкретную задачу разработчика.
Для определения текущего состояния цепи может
быть применен алгоритм, представленный на
рис. 9, который определяет номера состояний це�
пей: 0 – цепь не разведена, 1 – цепь разведена без
избыточности (в графе цепи существует единствен�
ный путь, составленный из его ребер, соединяю�
щий все его узлы) и 2 – цепь разведена с избыточ�
ностью (в графе цепи существуют несколько пу�
тей, соединяющих все его узлы). Состояния цепей
отображаются на соответствующей панели прило�
жения (рис. 10).

Рис. 7. Структура БД по типам проводов схемы

Fig. 7. Data base circuit wire type structure

Рис. 8. Диалоговое окно выбора типа провода

Fig. 8. Dialog box of selecting wire type

Разработанное программное обеспечение позво�
ляет уменьшить трудоемкость оформления элек�
тромонтажных чертежей, исключить несоответ�
ствия между таблицей соединений, таблицей кон�
тактов и графическим изображением раскладки
жгута, а также дает возможность конструктору ви�
деть всю информацию схемы в достаточно удобной
форме. В дальнейшем планируется осуществить
интеграцию приложения с разрабатываемой на
предприятии автоматизированной системой упра�
вления инженерными данными и производством
[18–20].
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Рис. 9. Блок�схема алгоритма определения состояния цепи схемы

Fig. 9. Block diagram of the algorithm for determining circuit chain state
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Рис. 10. Панель цепей главного окна приложения

Fig. 10. Chain board of the application main window
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The relevance of the work is caused by the need to reduce the labor intensity of electrical design drawings in the instrument as well as
by the quality improvement of the design documentation and the need to prevent discrepancies between the table of compounds, a tab�
le of contacts and pictures of wiring harness layout.
The main aim of the study is to review the basic questions of application development for the automatic modeling of assembly and
switching space, to identify the basic principles of the software structure.
Methods: object�oriented and structured programming techniques; search methods on graphs; installation and switching space mode�
ling technique; application of DBX interface for reading netlist data of the active project P�CAD 2006 Schematic, SQLite databases for
storing information about the types of connectors and cables; the QT library while designing the application interface.
Results. The authors have developed the software for automatic modeling of assembly and switching space. The software features:
• CAD�independent input, storage, graphical display of circuitry data;
• input data control;
• automated receiving of connections tables and electrical circuit contacts;
• interactive and automatic wiring harness;
• mapping of the diameter, length and number of wires at any point of the routed harness segment;
• reporting on data structures current state;
• wiring drawings export.
The paper introduces a series of algorithms which allow automating data loading circuitry of the system P�CAD 2006 Schematic. The authors
proposed the algorithm for determining states of circuits circuitry based on the Boost Graph Library, which is formed of the breadth�first
search on a graph algorithm and the structures for storing information on the permitted types of connectors and wiring harness.

Key words:
Wiring space, electro radio products, electronic components, P�CAD, QT, BGL, DBX, SQLite, wiring list, pin table, database, application
interface, graph, breadth first search.
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