


1. ����  �������	 
���������

����� �����	
�
�� 	������ �������� �������
�� � ���	����� �
������
���	��
�����, �����  �
����� �� �������� ���������
�� ����� �����������
���	���  ������ ������������ � !" ���
���� ��
�. 

!��	����� 	������ �������� ����������� �����
����� ���	���
 ��#��� �-
�������� �
	
� �� ���������
�� ����� ����������� ���	���  ����� ���������
��������� �
	
�. 

2. ���� 
��������� � ��������� ���� ��
$�����
 «%�������������-�������������� ���������
�� ����� �����������

���	���» �������� � �
�
����� �
�� ����
������� 	�����.  
&������ 	������ �
������� �
 ��
���, ���������� �� ����� ������  

"&�������
�  ����������
� ��
��
", "&�����
������ �������� � ���������
�
����������� ���	���", "'
���
������ ������ �����
������ ��������� ������-
���
�� ����������� ���	���", "(���������� ������ ������������", "'�	�����
��
�����  ���
��� � ����������", "%��������� ����������� ���	���", "!�
����� ��
� !"". 

!����
���� � �������� ������ ����
 ��
�� ����������� �� ����� 	��-
��� ")����� ����������
�� ����������� ���	���", "!��������
�� �����������
���	���", "*�������
  	�
�� ����������� ���	���", "(�������� ������	���
 ����-
������� ���	���", ")����� ����������
�� ����������� ���	���", ")��������� ����-
����
������ ����������� ����������� ���	���", "+
,�
 ����������� ���	��� �� ��-
�
������ ���	������", �� �������� ��������� �
���� �
�
�
��
  � ��
��������
���������
����� 	����������. 
  

3. ���������� �����������	, ��������� � ����������  

�������	 
��������� (�
��	) 

- �������
�� ������� 	������ ����
�,��� 	����� ���
	
�� ���	��,� ��,�-
���������
����� ()!%)  ���������
����� (!%) ����������� � �
�� �
�����
��
��, ������	��� � 	
�����#�� 	�� ����
�� ������������ ��������, �������  ���-
	���� �
���� �������� ����������� ���	��� � ������
� ���������� �
����	
�����: 

)!%-3 - ������������ ��#
�� �
	
� 
�
��
  �
����
 �
�
������� �����������
�����; 

)!%-4 – ����������� �������� ����������� ���	���
 ���������  ��	
�����
��
����
����  ��������  ��	������ ��������������-�������������� 	�������
�; 

)!%-6 – ������������ ���,�������� ����, ��
����, ���
�����  
�
�� �����
�
� �
������ ��������  �
� 	
����, ���	��
����� �� � ��������� ����
�� � ��������
-
��� �����
������, ������������  ������� ���������; 

)!%-7 – ������������ �����
�� ����������� ���	��� �
���� ���������, �-
����������  ������������ �����, �����
������ ��������� � ����� ��������-
�
����� 	����������; 

!%-5 - ����������� ���,�������� ����  
�
�� ���	��� 	
���� 	�� �
����
  �����-
����
�� 	��
���, �����  ��	���� ����������� ���	���; 

!%-6 - ����������� ��������� �
����  ���������
�� 	��
���, �����  ��	����
����������� ���	���, � ���������� � ��������� �
	
��� � ��������
��� ���	��� 
�-
���
��
� ���������
��; 

!%-7 - ������������ �
��
���
�� ���������  ���������� 	�������
��, ���������
�
��������� ��������-�������������� �
����; 

!%-8 - ����������� ���,�������� �������� ����������� �
��
���
���� �������� 
���������� 	�������
� ��
�	
��
�, ��������� �������  	���� ����
����� 	�-
������
�. 

- �������
�� ������� 	������ ����
�,��� 	����� 	����������
�� ���	��,� ��-
�����
�� ���
���
��: 

1) +�
��:  
- ������ ����������
�� ����� ����������� ���	���; 
- 
����
�����
���� ����	�  ���	���
 ����������
�� ���
���� ��
�; 
- ��
��
 ������� �������� ��
������ �����
���� (./))  ���� �����������
�����
����� � ���������� � 0�%$; 



- ��� �������� ��������
	���������� (*"*)  ��
��
 � ���
���� �
 ���
����
��
��; 

- �
�� �
	
� ��#
�� �����
 Altium Designer; 
- ����	�� ���������
�� ���
���� ��
� � ���� ������. 
2) .����:  
- �
��
���
�� ���������� ����� ����������� ���	���; 
- ���	
�
�� ./) *"*; 
- �
��
�
���
�� ���
	����� ����
 *"* �
 ���
���� ��
��; 
- ���	��  ��	
�����
�� ����������� �����; 
- �
���,
�� *"* �
 ���
���� ��
�
�; 
- �����	�� ������, ����
������  
����
������� ��
������� �����	����; 
- ������	�� �������� �#��� � �����  �
 ���
���� ��
�
�; 
- ����� ��
���  ��������� �������� ��������� �
	
� ���������������� ��
�
 ���-
������
��  �����������  ����  �  ��������
��� spice-��	���� �����������. 

3) -�
	���:  
- �
���
� �
�������������� ���������
�� ����� ����������� ���	���; 
- ����
� �
���� � � !" ���
���� ��
�;  
- ������
� ���������  ��
������ ���
���� ��
�; 
- �
���
� ��	�����
�� �
�������������� ������
; 
- �
���
� ����
����� ��������������� 	�������
� � ���������� � 0�%$;  
- ������������ �
��
������ �
���� ���
���� ��
�  � !" ���
���� ��
�. 

4. ��������� � ��
������� 
��������� (�
��	) 

)�,
� ���	�������� 	������ ����
����� __5__ �
������ �	��, __180__ �
���.
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-	� ������� �
����, �����
�

�
������������� �
���� ���	��-

���

 ���	�������� (� �
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�)
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-
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"
�

%
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 /
 %
"

1 -��	��� 1- 2 2       11  1,0 / 50 %  

2.1 
)�,� ���	��� � �����
�
����������� ���	���.

3-4 2      11  1,0 / 50 %  

2.2 
*������� �����	�,��� �-
����
 �����

5-6 2      11  1,0 / 50 % 
"�����-

�������� 11 

2.3 
!��������
�� ���
�����
����
�
 �����

5

7-8 2    4  11  2,0 / 33 %  

2.4 
!��
���� ��
�� 	�� ����-
��� ����

9-

10 
2      11  1,0 / 50 %  

3.1 

+�
������� � ����������
Altium Designer  ���	
��
�������

11-

12 
2    2  11  2,0 / 50 % 

"�����-

�������� 12 

3.2 
"
��
����
 �����������
���� � Altium Designer

13-

14 
2    4  11  2,0 / 33 %  

3.3 
��������������� ��	��-
���
�� � Altium Designer 

15-

16 
2    4  11  2,0 / 33 %  

3.4 
)�������� 	�������
�
� ����,�� Altium Designer 

17-

18 
2    4  11  2,0 / 33 % 

"�����-

�������� 13 

�����   18    18  99 �� 22 / 39 % 
 !"#$�% (45 

&#��'),  ��



��
������� 
���������
� ' � ( � % ) �. 
�#"(�* I. ���+�,)&��!)� ��%�'- !�%�,+.!,�+�!�-,�/%�*��)&��!��� 0+��!,)+�'#%)1
1&��! 2*�!,+�%%-/ �+�(�,'
��!3)1 1.��45)� �'�(�%)1 � 1&�6!#/ 2*�!,+�%%-/ �+�(�,'. 

&����� �
����. )�,� ���	���  �������� �
�
�������. !��������� �
-

���
��. %�
����
�� ����������.  

��!3)1 2.  *�$�%,- 0+�'�(15��� +)�.%!# 1&��!.  

!��
���� �����	��, ������	��� ��������, ����
����� ���,
	�, ��#���

�������, ����
����� �������, �������� �����	�,��� �����
, �
����
� �
��
. '���-

	� �������� �������� ����
�
, ������� �
������  ���� ����
����� ���,
	��, 

�����#��� #��� �����	����  �
�����, �������� ��������
 ����� ���
���� ��
�. 

*���������������. ��� ��
��, ����������� �����, ��������,
� ����������� ���-

��	����. *������� ���	�������� ���������	
. 

��!3)1 3. �+��!,)+�'#%)� 0�&#,%��� $�%,#7# 1&��!.  

.�
�
�� �� ����������
�� �����	�,��� �����
. )��������� ����������
-

�� ������������ ��
�. )��������� ���
���� ������������-����������  �
������

�����������. %���� �
�����
 ���������. (�����
�� � ��
������� ���
���� ���-

��	����.  

��!3)1 4. ��&#,%-� 0*#,- (*1 3)8+�'-/ �/�$.  

6�����	������. !
�
����� ����. +
	����
 ���
���, ������
� �������, �����-

��� �����������. !����� ����������� ��������� ���. !���� � ������	�����. 

!���� �� ����� ���
�����  ��
��. $����� �������� ���
�
. '���	� �����#�-

�� �����.  �
�� ���������� ���
��� � ���
���� ����
��.  

�#"(�* II. �)�,�$# #',�$#,)")+�'#%%��� 0+��!,)+�'#%)1 0�&#,%-/ 0*#, «Altium 

Designer» 

��!3)1 5. �%#!�$�,'� � )%,�+8�6��$  ) ��"(#%)� 4)4*)�,�!.  

2
��
����  �������� �
�
������� � !" Altium Designer. .��
����� �����-

���. (����� �
�#��� ���������
�� ���
���� ��
��. !��� ����������� � ��
�	
��-

��� �������
�. ���	
�� ������� ���������. -	� �������. %�����
�� �����-

������. ���	
��  ��	
�����
�� �������-��
�������� �����
���� (./)) ��������-

�
. )�,� ���	���  �������� �
������ ��	
����
 �����������. "�	
�����
�� ��-

��������� �����
. ����
���� ./) � ��������. %��������� �� ������� ����	
�. 

"
��
����
 ���
	������ ����
 ���������
 (footprint). "
����	���� ��������. �������

������� ����	��  ���
���� ����������� �
 ��
��. ���	
�� ���
	������ ����
 ���-

������
 �������  � ����,�� «�
����
». "�	
�����
��  �������
 ���
	����� ����. 

����
���� ���
	������ ����
 � ��������.  

��!3)1 6. �#"+#4�,!# 2*�!,+)&��!)/ �/�$ ' Altium Designer.  

"
��
����
 ����������� ���� � ����,�� ��
�������� ��	
����
. !�	�������

������� �����������. -��	  �
���,��� ����������� �
 �����. *���������� ��-

�	���� ����	�� ����������� � ����,�� �����	����, #�. $�������
����� �
��. 

���	
�� ������������  ��
������� ��������. -����
�� �����
����� ����. 

"�	
�����
�� ��3����� ������������ �����.  

��!3)1 7. �#"+#4�,!# 0�&#,%-/ 0*#, ' ���� Altium Designer.  

���	
�� ���
	����� ���� �����������. !���	
�
 �����
� � �����
�����

����� � ��	
���� ���
���� ��
�. !��������
�� ���
���� ��
� � ����,�� ��	
����


PCB. .��
����
 ��
�� ���������
��. .��
����
 �������
� �����. ���	
�� �����

������	��� ��������. !
�
����� ��������� �����	�,��� �����
  �
�����. !�����-

������� ����
�.  ����
������� �
���,��� ��������� �
 ���
���� ��
��. ���	
��

������
 ���
���� ��
��. (�
������
 �����	����. &����
����
� ��
������
 �����



���
���� ��
�.  ����
�����
� ��
������
 �����	���� ���
���� ��
�. -����
��

������
 ���
���� ��
�� � ����,�� ��	��� Design Rule Checker. 

��!3)1 8. �/�$�,�/%)&��!�� $�(�*)+�'#%)� ' Altium Designer.  

&������ ���
���. !�	������
 ����� � ��	�����
��.  �
����-������� ��-

	�����
��. !������
 ���������� ���
���  ����� ������������ ��
���� � ����-

,�� ��	��� PCB Signal Integrity Analysis.  

��!3)1 9. �8�+$*�%)� (�!.$�%,#3)) � 0�$�59: Altium Designer.  

!�	������
 ���
����,�� �����
� 	�� ���������� ���
���� ��
��. )����-

���� ��������������� 	�������
� �� ��
�	
��
� 0�%$. )��������� �������
-

�����
 ��
�. !������� ����	��� 	�������
�. 

� # ! * : & � % ) �. 

�#4�+#,�+%-6  0+#!,)!.$

�#4�+#,�+%#1 +#4�,# 1. "
���	�
 ���
���� ��
�� «�������». ���	
�� ����-

��� �������� ��
������ ����
����  ���
	����� ���� ��������
	���������� �

����,�� ��
�������� ��	
����
 Altium Designer. 

�#4�+#,�+%#1 +#4�,# 2. ���	
�� ���� ����������� �����
����� � ��
�-

������ ��	
����� Altium Designer. &�����
�� �����. 2
������
 ��,� �
�
������ ���-

���
. %�������  �����
�� �����
����� �����. !�	������
 ����� � ��	����-

�
��. )��
�� ��	���� ���������. /����
�� ����
 ���	���� SPICE. )��
����


�������
��� �������. )���	����� ������	��� #��� 	������ ���
����� �����
. 

�#4�+#,�+%#1 +#4�,# 3. ���	
�� �
������ ������
 ���
���� ��
��. !���	
�


�����
� � �����
����� ����� � ��	
���� ���
���� ��
�. 2
������
 ������
 ��-

�
���� ��
��. )���	����� ����
 �����. 2
������
 ��
�� ���������
��.   ����
���-

��
�  ����
� ���������
 ��������� �
 ���
���� ��
��.  ����
�����
�  ����
� ��
��-

����
 �����	����. '��������� ������	�. -����
�� ������
 ���
���� ��
��. !��-

��
����
 �
������. 

�#4�+#,�+%#1 +#4�,# 4. !���������������� ��	�����
��. )��������� ��-

�������� ���
�
 �
 ���
���� ��
��. )�������� ����� ������������ �����
�����

 ������
 ���
���� ��
�� �� ��
�	
��
� 0�%$. -���	 �
 ���
��. 

)����� �� �
���
������ �
���
� �	�	�
�����  	����� ������������
�� ���-

���
��� ��
�	
���� -�/. (������ � ��������, ����#��� � �
���
���). 

+
,�
 ����������� �
���
������ �
��� �����	��� �� ����� �
���
������ �
-

����; �� �������� �����	��� �
���
������ �
���� 	�����
���� ���� �� ����� �	-

��� ���
,,����� �
����. 

�.+��'�� 0+��!,)+�'#%)�
1) -���� ������������ �����
����� ����� ������������ ����� ��������-

��� ���	��� (1-2 ��	���). 

2) -���� ���������� �
��, ���� ���
�� ���
	����� ���� 	�� ����������� (3-4 

��	���). 

3) ���	
�� ������� ./)  ���
	����� ���� ����������� (5-6 ��	���). 

4) -��	 ����� ������������ �����
����� (7 ��	���). 

5) '�	�����
�� �����. )���	����� ��������� #��� 	������ (8-10 ��	��). 

6) "
���,��� ����������� �
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