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Заняття № 23

Розділ 3. Конструювання принципових схем за допомогою системи проектування.

Тема: " Побудова схеми електричної принципової засобами САПР "
Мета уроку:
Навчальна: ознайомити студентів з основними етапами побудови схеми

електричної принципової засобами редактору САПР P-CAD, з
умовами їх правильного використання, адаптації до кокретних
інженерних задач.

Розвиваюча: розвивати практичні уміння і навички в області нових
інформаційних технологій.

Виховна: виховувати творче мислення, дбайливе відношення до
комп'ютерної техніки.

Тип уроку: лекція.
Устаткування:
1. Клас ПК

Хід уроку
І.    Організаційний момент.
Перевірити готовність класу до уроку. Порядок і послідовність роботи на уроці.
Техніка безпеки. Список літератури.

ІІ  Пояснення нового матеріалу.

План
1. Види і типи схем

Згідно з ГОСТ 2.701-84 схеми залежно від видів елементів та зв’язків, що входять до складу
виробу, поділяють на такі види: електричні – Е, гідравлічні –Г, пневматичні – П, кінематичні – К,
оптичні – Л.

Допускається розробляти схеми: вакуумні – В, газові – X, автоматизації –А, комбіновані – С.
Залежно від основного призначення схеми поділяють на такі типи: структурні – 1,

функціональні – 2, принципові – 3, з’єднань – 4, підключення -5, загальні – 6, розміщення – 7, інші – 8.
Для виробу, в склад якого входять елементи різних видів, розробляють декілька схем

відповідних видів одного типу чи одну комбіновану схему, що містить елементи та зв’язки різних
видів. Найменування комбінованої схеми визначається відповідними видами і типом, наприклад,
схема електрогідравлічна принципова.

Структурна схема Е1 – схема, що визначає основні функціональні частини виробу, їх
призначення та взаємозв’язок. Структурні схеми розробляють перед розробкою інших типів схем.
Ними користуються для загального ознайомлення з виробом.

Функціональна схема Е2 – схема, що роз’яснює певні процеси, які відбуваються в окремих
функціональних ланцюгах виробу (установки) або в виробу (установці) в цілому.

Функціональні схеми використовують для вивчення принципів роботи виробів, а також при їх
налагодженні, контролі та ремонті.

Принципова схема Е3 – схема, що визначає повний склад елементів та зв’язків між ними, і, як
правило, дає детальну уяву про принципи роботи виробу (установки).

Принципові схеми служать підставою для розробки інших конструкторських документів,
креслень, схем, з’єднань. Їх використовують для вивчення принципів роботи виробів (установок), а
також при їх налагодженні, контролі та ремонті.

Схема з’єднань Е4 (монтажна) – схема, що показує сполучення складових частин виробу
(установки) і визначає проводи, джгути, кабелі або трубопроводи, якими здійснюються ці з’єднання, а
також місця їх з’єднаймо Монтажні схеми використовують при розробці інших конструкторських
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документів, в першу чергу, креслень, що визначають прокладку та способи кріплення, джгутів, кабелів
або трубопроводів виробу.

Схема підключення Е5 – схема, що показує зовнішнє підключення виробу.
Схема розміщення Е6 – схема, що визначає відносне розміщення складових частин виробу, а

при необхідності, також проводів, джгутів, кабелів трубопроводів та ін.
Загальна схема Е7 – схема, що визначає складові частини комплексу і з’єднання їх між собою

на місці експлуатації.
Кожна схема повинна бути оформлена як самостійний документ.
Шифри схем, які входять в склад конструкторської документації виробів повинні складатися з

літери, що визначає вид схеми та цифри, що визначить тип схеми.
Наприклад, схема електрична функціональна матиме шифр Е2.
При розробці на виріб декількох схем встановленого виду й типу у вигляді самостійного

документа кожній схемі привласнюють позначення виробу та шифр схеми. В цьому випадку,
починаючи з другої схеми, до шифру схеми додають порядковий номер арабськими цифрами,
наприклад: ЕЗ, У3.1, Е3.2 та ін.

Принципова схема визначає повний склад елементів і зв’язків між ними. Вона подає детальне
уявлення про принципи роботи схеми.

На основі схеми електричної принципової розробляють цілий ряд інших конструкторських
документів: схеми з'єднань, креслення друкованих плат, переліки елементів і т.д. На схемі електричній
принциповій зображують всі електричні елементи і пристрої, необхідні для здійснення і контролю у
виробі відповідних електричних процесів. Елементи зображуються у виді умовних графічних
позначень відповідно до ДСТ і ліній зв’язку, які з’єднують такі елементи. Кожен елемент схеми
електричної принципової повинен мати позиційне буквено-цифрове позначення відповідно до ДСТ
2.710-81. Порядкові номери привласнюють відповідно до послідовності розташування елементів або
пристроїв на схемі: зверху вниз, у напрямку ліворуч праворуч. Позиційні позначення проставляють
поруч із графічним позначенням елемента з його правої сторони або над ним. При виконанні схеми
електричної принципової на поле схеми допускається поміщати такі текстові дані, як указівки про
марки, перетини і розцвічення кабелів, вимоги до електричного монтажу, указівки про призначення
окремих ланцюгів.

Схема повинна бути створена в графічному редакторі P-CAD Schematic, враховуючи при цьому
всі особливості даного редактору.

2 Розробка бібліотечних елементів електричної принципової схеми
При виконанні проекту з розробкою вузла ДП схема повинна формуватися з бібліотечних

елементів, які включають повну інформацію про конструктивні особливості ЕРЕ та їх посадкових
місцях на ДП.

Для створення елементів принципової схеми використовують редактор Symbol Editor який
містить набір команд, що дозволяють створювати символи ЕРЕ. Symbol Editor працює з файлами
окремих символів (.sym) і бібліотек (.lib).

Настроювання редактора Schematic (Option):
1). встановити крок сітки Grids;
2). надати колір прошаркам розміщення елементів Display;
3). назначити «гарячі» клавіші Preferences;
4). виконати настроювання робочих бібліотек.
За допомогою редактора можна створювати елементи різної складності, але найпростіший

спосіб створення є майстер символів (рис.1).
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Рис1. Вікно майстра символів.
В правій половині вікна відображається символ, який створюється, в лівій – вводиться

інформація про нього:
5). задається ширина прямокутника Symbol Width;
6). вказується інтервал між виводами (як правило 5мм) або відстань від виводу до краю елемента

Pin Spacing;
7). кількість входів Number Pins Left;
8). кількість виходів Number Pins Right;
9). дозволяється вивід графіки елемента Symbol Outline;
10). вказується довжина виводів Length;
11). номер виводу Pin Des;
12). ім’я виводу Pin Name;
13). порядковий номер виводу Current Pin Number.

Після натискання кнопки Готово (Finish) виконується перехід у звичайний режим редагування
символу, де можливо змінити графіку виводів, ввести позначення, домалювати додаткові поля, лінії
тощо.

Перевірку правильності створення елемента виконують за допомогою команди , на екрані
повинне з’явитись повідомлення (рис.2):

Рис.2

Створені елементи записуються в бібліотеку командою .
Найбільш складними елементами для створення УГП можна вважати транзистор, діодний міст.

Розміри їх показані на рисунку (рис.3).
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Рис.3.

За допомогою майстра символів можна створювати основу елемента, а після натискання
кнопки Готово (Finish) виконати перехід у звичайний режим корегування символу, де можливо
змінити графіку виводів, ввести позначення, домалювати корпус елемента та інше (рис.4,5,6,7).

Перевірку правильності створення елемента виконати за допомогою команди . Створені елементи

записують в бібліотеку командою .
Важливо пам'ятати, що виводи елементів повинні розташовуватися в сітці 2,5.

Рис.4

Рис.5
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Рис.6

Рис.7
3 Розробка електричної принципової схеми
Щоб розробити електричну принципову схему необхідно:
1). Запустити графічний редактор P-CAD Schematic.
2). Настроїти конфігурацію графічного редактора. Для цього необхідно:
Вибрати „Параметры” – „Конфигурация”, з'явиться діалогове вікно „Конфигурация опцій”, в

області „Размер рабочей области окна” вибрати формат A3 або через кнопку „Пользоват..” у вікні
„Ширина” задати розмір 420 мм, а у вікні „Высота” - 297 мм. У поле «Единицы» установити міліметри
– mm, як основну систему одиниць.

У меню „Параметры” – „Маркерные сетки...”, встановити нову сітку графічного редактора із
кроком 1,25 мм. Для цього в області „Расстояние” набрати на клавіатурі 1,25 і натиснути кнопку
„Добавление”.

3). Установку елементів і проведення електричних ланцюгів на одній лінії зручно виконувати,
користуючись курсором у формі великого перехрестя. Для цього треба вибрати команду „Параметры”
– „Экран...”. В однойменному вікні, що відкрилося, перейти на закладку «Разное» і в поле «Стиль
курсора» вибрати «Большое пересеч..».

Установка елементів. Для цього виконати команди Place/Part (Розміщення елементів).
З'явиться однойменне вікно Place Part (Поместить часть). У ньому необхідно встановити робочі
бібліотеки для створення схеми Е3 (через кнопку ADD). З переліку елементів вибрати необхідні і по
черзі встановити на робочому полі.
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Рис.8. Вікно Place Part.
У полі „Имя компонента” відображується список елементів, які містяться у відкритій бібліотеці.

Ім’я відкритої бібліотеці відображується у полі „Библиотека”. У разі необхідності можна легко
перейти до іншої бібліотеці. Попередній перегляд елемента можна виконати натисканням кнопки
„Обзор”. У полях „Указатель” і „Величина” можна задати позиційне значення і номінал компонента.

При введенні компонента розміщення символу в поле екрана виконується після клацання
курсором в обраній точці робочого простору. Поки ліва кнопка миші не натиснута, можна переміщати
символ по екрану. Обертання з кроком 90 здійснюється шляхом натискання клавіші R, дзеркальне
відображення – клавіші F. Для збільшення на 1 позиційного позначення символу служить клавіша D,
для зменшення Shift+P. У ряді випадків зручно користуватися командами буферу обміну.

4). Проведення електричних ланцюгів між виводами елементів. Для цього виконати команду

Place/Wire (Розмістити провідник). Необхідно вибрати початкову точку ланцюга. Можлива точка
зламу задається натисканням лівої кнопки миші. При необхідності перемінити кут введення лінії на
величину встановленого при конфігурації кроку (45 чи 90 ) потрібно натиснути на клавішу O.
Завершення введення провідника, як і введення компонента і будь-якої іншої команди розміщення,
виконується по натисканню правої кнопки миші або клавіші Esc.

Для з'єднання виводів із шиною необхідно виконати команди Options/Display, де в
однойменному вікні, що відкрилося, вибрати вид підключення ланцюга до шини. Напрямок вигину
ланцюга визначається напрямком укладання проведення у шині. Привласнити імена ланцюгам. Для
цього використовують спеціальні порти. Вибирають команду Place/Port. У діалоговому вікні задають
ім'я ланцюга, кількість виводів, довжину виводу й форму порту. Поміщають порт у ланцюг.

5). Далі йде момент графічного редагування схеми.
При створенні будь-якої схеми потрібне графічне корегування, що зводиться до переміщення

компонентів (УГП) відносно один до одного, провідників і супровідних текстів. Всі варіанти

редагування схеми пов'язані із процедурою попереднього вибору об'єкта (або групи об'єктів) .
Обраний об'єкт або об'єкти виділяються кольорами.

Переміщення компонента. Переміщення вибраного компонента (об'єкта або групи об'єктів)
здійснюється методом захвата і перетягування на нове місце. Для цього варто клацнути по обраному
об'єкту ЛК, натиснути ліву клавішу миші і не відпускаючи її, змістити покажчик миші на нове місце.
Одночасно з покажчиком почне рухатися виділений об'єкт (або група об'єктів). Всі ланцюги,
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підключені до переміщуваного компонента (об'єкту), будуть зберігати з'єднання, видозмінюючись і
деформуючись відповідно до пересувань об'єкта.

При натисканні на клавішу R обраний компонент повертається, а при натисканні на клавішу F –
перевертається.

Рух ланцюгів. У будь-якому ланцюзі можна корегувати:
- окремі його фрагменти (сектори);
- одночасно кілька фрагментів;
- весь ланцюг повністю;
- фрагменти ланцюга разом з компонентом (елементом).
Варіант корегування визначається тільки вибором: те, що буде виділено, піддається

одночасному графічному корегуванню.
Ланцюг або його фрагмент, який корегується, можуть бути захоплені мишею і переміщені на

нове місце або повернені клацанням по клавіші R. Електричні зв'язки при цьому не порушуються.
Будь-який відзначений ланцюг (або його фрагмент) можуть бути вилучені натисканням клавіші

Delete.
6). Подальше оформлення електричної схеми пов'язане з формуванням (внесенням або зміною)

основних текстів і текстових супровідних написів. До основного ставляться відносять:
- введення буквеного коду в позиційному позначенні компонента (елемента) - {RefDes};
- нанесення нумерації компонентів (елементів) або проставляння їх позиційних позначень -

{RefDes};
- введення або корегування номінального значення - {Value}. Ще раз відзначимо, що

внесення змін (нових значень) допускається на будь-якому етапі і для різних параметрів
кожного компонента може виконуватися зовсім незалежно.

Перенумерація позиційних позначень
На заключному етапі роботи над схемою потрібно впорядкувати позиційні позначення

елементів. Відповідно до вимог ДСТ позначення на схемах повинні бути пронумеровані по зростанню
ліворуч-праворуч і зверху-вниз. Це завдання успішно вирішується засобами програми Schematic -
команда Utils «Утилиты» (Службові програми) => Renumber (Перенумерація). Відкриється відповідне
діалогове вікно. Щоб перенумерувати позиційні позначення елементів, потрібно поставити прапорець
RefDes, а потім Left to Right (Ліворуч праворуч), що буде відповідати вимогам ДСТ до розміщення
позиційних позначень. Позначення в зоні RefDes використаються при роботі з мікросхемами, що
включають у себе кілька однотипних пристроїв. У цьому випадку їх можна зберегти без зміни. В
областях Starting Number (Початковий номер) і Increment Value (Величина збільшення) повинні бути
введені одиниці. Для цього потрібно клацнути по кнопці ОК. Перш ніж виконати команду, програма
видасть попередження: Warning 5140/ This operation is not undoable/ Continue? (Ця операція незворотна.
Продовжити?). Якщо відповісти Так, то відбудеться перенумерація всіх елементів схеми. Клацання по
кнопці Немає поверне до попереднього діалогового вікна.

Номінали елементів. Номінали елементів установлюються і видозмінюються в діалоговому
вікні Part Properties. Дану операцію можна робити на будь-якому етапі роботи.

Тип елемента. Деякі УГП (компоненти або символи) супроводжуються текстом Турі (Тип).
Фактично він повинен містити інформацію про тип або марку елемента. Наприклад, для резистора:
МТЕ-0,5. Подібний текст був би природним для більшості елементів, що малюють на електричній
схемі. Але особливість побудови інтегральної бібліотеки така, що текст Турі відповідає назві елемента
в бібліотеці, тому міняти його довільно не можна. Так що незалежно від бажання користувача на схемі
замість «пустышек» {Турі} з'являться імена, з якими елементи записані в бібліотеку.

Переміщення текстів. Для завершення роботи зі схемою потрібно виконати рух позиційних
позначень, номіналів і інших текстів так, щоб вони зайняли на схемі зручне положення (а деякі з них
доцільно перетворити в невидимі). Кожний вправі вирішувати сам, де і як розташувати всі супровідні
написи.

Компонент, нанесений на схему, являє собою єдиний блок. Клацання миші на компоненті
виділяє його цілком, разом із супровідними текстами. Щоб перемістити тільки текст, що входить до
складу компонента, потрібно натиснути і утримувати клавішу Shift і одночасно клацнути ЛК по
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тексту. У цьому випадку він буде виділений і його можна перетягнути мишею на нове місце. Так,
послідовно переміщаючи окремі написи, можна «облагородити» електричну схему.

Видимість текстів. Щоб зробити тексти невидимими, потрібно виділити кольорами
компонентів, клацнути ПК, потім клацнути в контекстному меню по рядку Properties (Властивості). У
діалоговому вікні, що відкриється, Part Properties (Властивості елементів) можна знімити в області
Visibility (Видимість) прапорці в назвах текстів, які потрібно зробити невидимими. Варто пам'ятати,
що невидимі тексти не видаляються, а продовжують незримо бути присутніми у проекті, так що при
необхідності їх можна знову зробити видимими.

Додаткові тексти. Електричні схеми нерідко містять додаткові тексти, які виконуються за
допомогою команди Place Text. На робочому полі встановлюється текст, але зі шрифтом і розмірами,
певними в діалоговому вікні Options Text Style (Установка стилю тексту ).

У вікні Text Style (Стиль тексту) показаний діючий стиль.
Якщо потрібного шрифту в списку немає, то нескладно оперативно ввести його. Клацання по

кнопці Text Style викличе діалогове вікно Options Text Style (Установка стилю тексту), у якому можна
встановити будь-який шрифт

У збільшеному діалоговому вікні Place Text можна встановити прапорець Flip (Переворот), і
тоді напис виконається в дзеркальному вигляді. Клацаннями по кнопці Rotation (Поворот) можна
задати кут повороту напису, числове значення якого буде показано поруч із кнопкою. Кожне клацання
повинне повертати напис на 90.

На цьому створення схеми завершується. Залишається перевірити - можливо допущені
синтаксичні помилки. Для цього потрібно виконати команди Utils/ERC. Відкриється вікно, у якому
приводиться перелік перевірок, виконуваних програмою. Необхідно включити всі види перевірок і
вивід на екран звіту про помилки з індикацією їх на схемі. Результати роботи утиліти ERC виводяться
в текстовому файлі з розширенням *.ERC. Необхідно уважно його проаналізувати.

Для виділення на схемі ланцюга з помилкою необхідно виконати команди Edit/Nets. У вікні, що
відкрилося, виділити ланцюг з позначеними кольорами номером, натиснути на панель Select, а потім
на панель Close. У результаті на схемі цей ланцюг буде виділено кольорами. Далі потрібно усунути
виявлену в ланцюзі помилку.

Для запису сформованої схеми виконати команди File/Save As. Відкриється діалогове вікно
Save As, у якому необхідно вказати папку для зберігання проекту. Якщо така папка не була створена
раніше, то її можна створити під ім'ям «Проект». Після цього відкрити папку «Проект» і у рядку «Ім'я
файлу» набрати «Схема».Клацнути по панелі «Зберегти».
ІІІ Домашнє завдання: конспект, [1] – с.270-274, [7] – с.479-509
С.Р №2. Електричні схеми, [1] – с.252-262 С.Р №3. Основні команди створення та редагування
символів компонентів засобами P-CAD, [6] – с.65-86, [4] – с.250-283
ІV     Підведення підсумків.


