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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ  
И РАЗМЕЩЕНИЕ ЕЁ ЭЛЕМЕНТОВ НА ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЕ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИАП В СРЕДЕ САПР ЭРЭ 

С.  М.  АХ МЕ ДО ВА  •  С.  М.  ЗЕЙНА Л О ВА  •  Н.  И.  ЮСИФ ОВА  

Аннотация. На примере гибких производственных систем приведены основные требования к специали-
зированным электронным интерфейсам, которые обычно встречаются на этапах испытания и внедрения 
проектных решений в лабораторных и производственных условиях. Показано, что такие специализиро-
ванные электронные интерфейсы требуются для связи системы управления с внешним оборудованием 
и нестандартными мехатронными устройствами. Обоснована целесообразность проектирования таких 
нестандартных электронных интерфейсов на местах инструментами автоматизированного проектирова-
ния, функционирующими в средах многофункциональных систем автоматизации проектирования элек-
тронных устройств. Проведён краткий обзор основных существующих САПР электрорадиоэлементов 
и электронных устройств. Показано, что основное требование к автоматизированному проектированию 
электронных устройств заключается в создании условных графических обозначений (УГО) электрорадио-
элементов (ЭРЭ). Отмечено, что в этом направлении выполнены определённые работы, и существующие 
САПР электронных устройств обеспечены достаточно богатыми библиотеками УГО ЭРЭ. С использова-
нием предложенных инструментов автоматизированного проектирования (ИАП), функционирующего 
в среде многофункциональных САПР электронных устройств, создана база знаний библиотек УГО ЭРЭ. 
На примере конкретного электронного интерфейса предложены этапы проектирования принципиаль-
ной электрической схемы и размещение её ИАП, функционирующего в среде САПР P-CAD и Spectra. 

Ключевые слова: электронные устройства; мехатроника; гибкая производственная система; САПР ЭРЭ; 
Р-САD; ЭРЭ; УГО; ИАП; РСВ. 

 

ВВЕДЕНИЕ  

Опыт внедрения гибких производственных систем (ГПС) в промышленности и других  

отраслях показал, что все её компоненты оснащаются соответствующими устройствами 

управления, обеспечивающими приём и обработку информации от различных источников для 

достижения поставленной перед ГПС задачи в реальном режиме времени. Как показано в [1], 

при анализе обобщенной структурной схемы ГПС обычно встречаются три основных типа ин-

терфейсов: стандартные – между мехатронными и другими компонентами, которые проекти-

руются специалистами специализированных конструкторских и проектных организаций и из-

готавливаются заводами изготовителями; специализированные – между системой управления 

(СУ) ГПС со стандартными и нестандартными мехатронными устройствами (МУ), которые 

обеспечивают связь СУ с сенсорами, установленными в различных позициях МУ, и исполни-

тельными механизмами, которые проектируются исходя из требований конкретного объекта 

при испытании и внедрении специалистами по автоматизации. Специализированные элек-

тронные интерфейсы обычно встречаются при испытании и внедрении ГПС на конкретных 

объектах и проектируются специалистами по автоматизации без участия специалистов специ-

альных конструкторских и проектных организаций. 

Опыт этапов испытания и внедрения ГПС показал, что разработка и реализация специали-

зированных электронных интерфейсов с использованием инструмента автоматизированного 

проектирования (ИАП), функционирующего в среде САПР электронных устройств, являются 

перспективным подходом при решении таких задач [2]. 

https://elibrary.ru/DWZWGH
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ЭТАПЫ РАЗРАБОТКИ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ  

И РАЗМЕЩЕНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЕ 

В статье на примере конкретного электронного интерфейса рассматриваются этапы разра-

ботки принципиальной электрической схемы и размещение конструктивных элементов  

на печатной плате (ПП). 

Этап 1. Краткий обзор известных САПР ЭРЭ электронных устройств  

Со второй половины 90-х годов прошлого столетия и в двухтысячные годы в развитых 

странах мира было разработано множество версий САПР электрорадиоэлементов (ЭРЭ) 

устройств P-CAD, позволяющих автоматизировать проектирование принципиальных электри-

ческих и интегральных схем, печатных плат ЭРЭ, топологии печатных плат, подготовку кон-

структорских документации и др. [3–6]. Версии P-CAD обеспечивают выполнение всех пере-

численных процедур и при необходимости с использованием редактора PC-CARDS позволяют 

автоматизировать полный цикл печатных плат: ввод информации в виде графических схем; 

компоновка схем на печатной плате; трассировка электрических линий на печатной плате 

и оформление технической документации. 

Дальнейшее усовершенствование САПР ЭРЭ сопровождалось созданием программных 

комплексов с такими расширенными функциональными возможностями, как версии системы 

профессионального автотрассировщика SPECCTRA; графический редактор Or CAD CAP-

TURE для моделирования аналоговых и цифровых электрических схем; система KOMPAS-

Qrafik для проектирования электротехнических устройств; Elektronics Workbench 5.0 С, про-

граммный комплекс, обеспечивающий визуальную сборку и компоновку схем, контроль 

за функционированием в реальном интервале времени. 

Библиотека ESK5 работает в среде КОМПАС-График [7]. В состав библиотеки входят  

несколько тысяч условных графических обозначений (УГО) микросхем, конденсаторов,  

источников питания, предохранителей, ламп, реле, резисторов, диодов, оптронов, тиристоров, 

трансформаторов и др. Кроме перечисленных УГО, библиотека ESK5 дает возможность  

создания новых УГО различных ЭРЭ, автоматической и полуавтоматической простановки  

позиционных обозначений, автоматического создания перечней элементов, ведения базы дан-

ных элементов и постоянного развития библиотеки ESK5. 

Electronics Workbench 5.0C – это программа для симуляции электронных цепей и компо-

нентов, основная цель которой заключается в том, чтобы пользователи могли тестировать  

работоспособность схем до того, как их соберут в реальности. 

Программа обеспечивает симуляцию различных видов электронных цепей: аналоговых, 

цифровых и микроконтроллерных; предоставляет обширную библиотеку различных элек-

тронных компонентов; предлагает удобный и интуитивно понятный графический интерфейс; 

проектирование схем и печатных плат (РСВ) – позволяет пользователям создавать электриче-

ские принципиальные схемы, которые затем могут быть использованы для проектирования 

РСВ. 

В 2003 году компании Electronics Workbench и National Instruments разработали Multisim 

Library. С помощью библиотеки Multisim пользователи могут легко проектировать, моделиро-

вать, измерять и тестировать электронные схемы в интегрированной программно-аппаратной 

среде. 

Multisim можно импортировать в Ultiboard, что предоставляет набор инструментальных 

средств для полного цикла разработки печатных плат – от рисования схемы, моделирования 

и настройки устройства до создания полного комплекта конструкторских документов. Ulti-

board 3D Viewer позволяет получить реалистичное трёхмерное изображение готовой платы. 

Библиотека форм Ultiboard имеет обширную библиотеку форм компонентов (около 4000), 

которая постоянно обновляется. 

С развитием технологий появлялись более современные инструменты с расширенными 

функциональными возможностями в области проектирования и симуляции электронных  
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цепей, такие как Proteus (инструмент для симуляции электронных схем, микроконтроллеров, 

с возможностью программирования на языке С); LTspice, ориентированный на анализ анало-

говых схем с высокой точностью; KiCad для проектирования схем и печатных плат и др. 

Дальнейшее развитие автоматизированного проектирования ЭРЭ позволило автоматизи-

ровать весь цикл проектирования узла многослойной печатной платы с помощью САПР  

P-CAD и программы SPECCTRA [8]. 

Система P-CAD представляет собой комплекс пакет-программ для проектирования много-

слойных печатных плат ЭРЭ и включает следующие программные модулиı: графический ре-

дактор P-CAD Schematic для разработки электрических принципиальных схем и создания УГО 

отдельных ЭРЭ; графический редактор P-CAD РСВ для проектирования конструктивно-тех-

нологических параметров печатной платы; P-CAD Autorouters для автоматической трасси-

ровки проводников ПП; редактор символов элементов Symbol Editor для создания УГО сим-

волов ЭРЭ; редактор посадочных мест Pattern Editor конструктивных ЭРЭ на ПП. 

В P-CAD предусмотрено использование программы SPECCTRA, предназначенной для раз-

мещения ЭРЭ на ПП с помощью ручной, интерактивной и автоматической трассировки  

проводников. 

Анализ основных известных САПР ЭРЭ показал, что их электронные библиотеки частично 

или полностью обеспечены условными графическими обозначениями (часто встречающимися 

на практике) ЭРЭ. При неполных либо при отсутствии вообще УГО такого элемента в библио-

теке с использованием соответствующих редакторов создаётся новое УГО, и библиотека  

пополняется. 

Этап 2. Создание базы знаний библиотек УГО ЭРЭ  

Как было отмечено при анализе известных САПР ЭРЭ, в составе каждой системы преду-

смотрены базы УГО ЭРЭ для использования при решении задач в различных отраслях.  

Следовательно, с использованием инструмента автоматизированного проектирования, функ-

ционирующего во взаимодействии со средой САПР ЭРЭ, создаётся база знаний УГО ЭРЭ для 

проектирования принципиальной электрической схемы конкретного объекта и размещения её 

компонентов на печатной плате (рис. 1). 

Пользовательским интерфейсом инструмента автоматизированного проектирования 

(ИАП), функционирующего в среде САПР электронных устройств, создаётся база знаний  

библиотек УГО ЭРЭ. 

В состав библиотеки каждого УГО ЭРЭ входят: (.lib) символа; (/lib) посадочных мест (ПМ) 

на печатной плате (ПП); (.lib) библиотечных элементов (получается из совокупностей  

символа, ПМ и упаковочной информации (УИ)). 

Этап 3. Проектирование принципиальной электрической схемы  

электронного интерфейса и размещение её компоненты на печатной плате 

Опыт внедрения ГПС в реальных действующих производствах показал, что в большинстве 

ситуаций требуется прием информации от датчиков с различными выходными напряжениями 

(обычно в пределах от 8 до 48 В) и управление сигналами с выхода системы управления (СУ) 

исполнительными механизмами, функционирующими с большими постоянными и перемен-

ными напряжениями. Следовательно, требуется обеспечение работы СУ отдельными компо-

нентами ГПС и внешним оборудованием во взаимодействии с программными либо аппарат-

ными путями. 
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Рис. 1 Создание базы знаний библиотек УГО ЭРЭ 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И РЕШЕНИЕ 

Рассмотрим вопрос проектирования электронного интерфейса между СУ ГПС и внешним 

оборудованием с использованием ИАП, функционирующего в среде САПР P-CAD и Spectra. 

Предлагаемый электронный интерфейс обеспечивает преобразование сигналов, поступаю-

щих из сенсора (+24 V) на вход СУ (+5 V). Первичная принципиальная электрическая схема 

электронного интерфейса представлена на рис. 2 и реализована на оптико-гальваническом эле-

менте DST-1RBP-N, резисторной плате 9A110J и буферном регистре CY 74FST823T. 

Требуются разработка электрической принципиальной схемы электронного интерфейса 

с использованием УГO ЭРЭ и размещение конструктивных элементов на печатной плате. 
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При проектировании электронного интерфейса в качестве базовой системы принята  

система P-САD, которая представляет собой интегрированный пакет программ, предназначен-

ный для проектирования многослойных печатных плат ЭРЭ 2, 8]. 

 

 

Рис. 2 Первичная принципиальная электрическая схема  

электронного интерфейса 

В данной статье в соответствии с постановкой задачи используются программные модули  

P-CAD и Schematic и P-CAD PCB (pиc. 3). 

Графический редактор предназначен для разработки электрических принципиальных схем 

с использованием УГО элементов. При этом УГО ЭРЭ текущей схемы извлекается из БЗ биб-

лиотек УГО ЭРЭ и создается рабочая БЗ конкретной схемы. Для вычерчивания электрической 

принципиальной схемы из рабочей БЗ текущей схемы извлекаются библиотеки символов УГО 

всех элементов конкретной схемы, и графическим редактором P-CAD Schemantik созданная 

схема в виде результата вычерчивается на экране монитора [9, 10]. 

На базе обобщенной структурно-функциональной структуры ИАП электронного интер-

фейса также предусмотрено размещение конструктивных элементов на печатной плате с ис-

пользованием графического редактора P-CAD PCB. P-CAD PCВ предназначен для разработки 

и конструирования узлов печатных плат [11]. Для работы графического редактора, как видно 

из обобщенной структурно-функциональной схемы, требуется извлекать из рабочей БЗ УГО 

ЭРЭ текущей схемы, (.lib) символов, (.lib) посадочных мест и (.lib) библиотечных элементов 

УГО всех элементов текущей схемы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

1. В результате анализа проблемы испытания и внедрения ГПС в действующих производ-

ствах обоснована целесообразность разработки специализированных электронных интерфей-

сов с использованием ИАП, функционирующего в среде САПР ЭРЭ. 

2.  Краткий анализ основных известных САПР ЭРЭ показал, что их электронные библио-

теки частично или полностью обеспечены условными графическими обозначениями, которые 

являются основными компонентами при автоматизации проектирования ЭРЭ электронных 

устройств. 

3.  Создана база знаний библиотек УГО ЭРЭ с использованием ИАП. 

4.  Разработана обобщенная структурно-функциональная схема ИАП, электронного  

интерфейса, функционирующего в среде САПР Р-САД и Spectra. 
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5.  С использованием программных модулей P-CAD и Schematic u P-CAD PCB, CAMP  

P-CAD u Spectra представлены фрагменты автоматизированного проектирования электриче-

ской принципиальной схемы электронного интерфейса и схема размещения ЭРЭ на печатной 

плате. 

 

Рис. 3 Обобщенная структурно-функциональная схема ИАП электронного интерфейса 

Отметим, что с использованием программных модулей САПР Р-CAD, инструментарий ав-

томатизированного проектирования, в ручном формате и на основе автоматической трасси-

ровки можно разрабатывать проводники ПП, размещать схему ЭРЭ и осуществлять трасси-

ровку линии проводников на базе программной среды ЅРEСТRА. 

В контексте данного исследования авторы считают полезным упомянуть также работы 

[12–14] из смежных областей автоматизированного проектирования. 

Среда САПР ЭРЭ: 
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Title: Designing a circuit diagram and placing its elements on a printed circuit board using IAP in the CAD environment of ERE. 

Abstract. The article presents the basic requirements for specialized electronic interfaces that are usually encountered at the stages 
of testing and implementing design solutions in laboratory and production conditions using flexible manufacturing systems 
as an example. It is shown that such specialized electronic interfaces are required to communicate the control system with external 
equipment and non-standard mechatronic devices. The paper substantiates the feasibility of designing such non-standard electronic 
interfaces on-site using automated design tools operating in the environments of multifunctional systems for automated design 
of electronic devices. A brief overview of the main existing CAD systems for electronic components and electronic devices is provided. 
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It is shown that the main requirement for automated design of electronic devices is to create conventional graphic symbols (CGS) 
of electronic components (ERE). It is noted that certain work has been completed in this direction and the existing CAD systems 
for electronic devices are provided with sufficiently rich CGS libraries. A knowledge base of CGS libraries has been created using 
the proposed automated design tool (IDT) operating in the environment of multifunctional CAD systems for electronic devices. Using 
a specific electronic interface as an example, the stages of designing a basic electrical circuit and placing its IAP, functioning in the P-
CAD and Specctra CAD environments, are proposed. 

Key words: Electronic devices, mechatronics, flexible manufacturing system, CAD ERE, R-CAD, ERE, UGO, IAP, RSV. 
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