
 

2 Проектування друкованої плати 

 

2.1 Побудова нормального дерева графа 

 

Для побудови нормального дерева графа необхідно використати схему 

заміщення Гуммеля-Пуна для біполярного транзистора. 

 

 

Рис. 2.1 Електрична схема з заміщеним біполярним транзистором 

 

Для отриманої електричної схеми будуємо нормальне дерево графа. 

 

 

Рис 2.2 Нормальне дерево графа 



 

 

Рис. 2.3 Нормальне дерево графа з контурами хорд 

 

 

Рис. 2.4 Нормальне дерево графа з перерізами ребер 

  



 

2.2 Запис топологічних матриць на основі нормального дерева графа 

 

Побудова М-матриці 

 

  E1 E2 E3 C2 C3 C4 R1 R2 R3 R6 

C1 -1 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 

R4 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 -1 

R5 0 1 -1 1 -1 0 -1 -1 0 -1 

R7 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 

R8 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 

R9 0 -1 0 0 0 0 1 1 1 1 

I1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

I2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

I3 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 

 

Uхорд=   Uребер, (2.1) 

 

 

Побудова А-матриці 

 

  C1 R4 R5 R7 R8 R9 I1 I2 I3 

E1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 

E2 -1 0 -1 0 0 1 0 0 0 



 

E3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

C2 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 

C3 0 1 1 1 0 0 -1 0 -1 

C4 0 0 0 0 1 0 0 -1 1 

R1 1 0 1 0 0 -1 0 0 0 

R2 0 1 1 0 0 -1 0 0 0 

R3 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 

R6 0 1 1 0 0 -1 0 0 0 

 

Iребер=А∙Іхорд, (2.2) 
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2.3 Проведення аналізу перехідних процесів у схемі 

 

Для проведення аналізу перехідних процесів використаємо програму 

для аналогового і цифрового моделювання електричних та електронних кіл 

Micro-Cap 9. 

 

 

Рис. 2.5 Перехідні процеси в резисторі R1 

  



 

 

Рис. 2.6 Максимальна та мінімальна розсіювана потужність на R1 

 

 

Рис. 2.7 Перехідні процеси в резисторі R2 



 

 

Рис. 2.8 Максимальна та мінімальна розсіювана потужність на R2 

 

 

Рис. 2.9 Перехідні процеси в резисторі R3 

  



 

 

Рис. 2.10 Максимальна та мінімальна розсіювана потужність на R3 

 

 

Рис. 2.11 Перехідні процеси в резисторі R4 



 

 

Рис. 2.12 Максимальна та мінімальна розсіювана потужність на R4 

 

 

Рис. 2.13 Перехідні процеси в резисторі R5 

  



 

 

2.14 Максимальна та мінімальна розсіювана потужність на R5 

 

 

Рис. 2.15 Перехідні процеси в конденсаторі С1 

  



 

 

Рис. 2.16 Перехідні процеси в конденсаторі С2 

 

 

Рис. 2.17 Перехідні процеси в колекторі біполярного транзистора Q1 



 

 

Рис. 2.18 Перехідні процеси в емітері біполярного транзистора Q1 

 

 

Рис. 2.19 Перехідні процеси в базі біполярного транзистора Q1 

  



 

 

Рис. 2.20 Напруги між базою та емітером, базою та колектором, 

емітером та колектором 

  



 

 

Рис. 2.21 Вікно параметрів джерела напруги Е1 

  



 

 

Рис. 2.22 Часова залежність напруги джерела Е1 

 

 

Рис. 2.23 Вікно параметрів джерела напруги Е3 



 

 

Рис. 2.24 Часова залежність напруги джерела Е3 

 

2.5 Побудова друкованої плати 

 

Для побудови друкованої плати необхідно спочатку створити 

електричне коло в редакторі Schematic Capture. Для цього заміщуємо 

резистори та конденсатори згідно номінального ряду Е-24. 

 

 

Рис. 2.25 Електрична схема в редакторі Schematic Capture 

Після створення електричної схеми надсилаємо її до компонента PCB 



 

Layout. Виконуємо автоматичне позиціонування елементів і трасування. 

Додаємо монтажні отвори та визначаємо межі друкованої плати. 

 

 

Рис. 2.26 Вигляд схеми після позиціонування та трасування в PCB 

Layout 

 

 

Рис. 2.27 Верхня сторона друкованої плати в 3D режимі 



 

 

Рис. 2.28 Нижня сторона друкованої плати в 3D режимі 

 


