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Предисловие

Дисциплина «Основы конструирования приборов» входит в учебный 
план основной образовательной программы подготовки студентов МФ 
МГТУ им. Н.Э. Баумана по направлению 24.05.06 «Системы управления ле-
тательными аппаратами» (специалитет) и состоит из трех модулей, изучае-
мых в течение одного семестра. 

Для углубления и закрепления теоретических знаний, полученных сту-
дентами на лекциях и в процессе самостоятельной работы, в составе данной 
дисциплины предусмотрен цикл лабораторных работ, выполнение способ-
ствует получению практических навыков разработки и проектирования пе-
чатных плат, электрических схем и корпусов приборов. 

Целью лабораторных работ по дисциплине «Основы конструирования 
приборов» является формирование начальных практических навыков про-
ведения анализа, исследования технических характеристик прибора, разра-
ботки его схемы принципиальной электрической, проектирования печатной 
платы и создания 3D-модели корпуса. 

Для достижения этой цели студенты в процессе занятий должны полу-
чить начальные практические навыки по созданию библиотек элементов 
схемы, печатной платы, моделированию корпуса прибора и установки спро-
ектированной платы в разработанный корпус, а также его корректировке 
при необходимости.

В результате отработки всех этапов лабораторного цикла студенты долж-
ны приобрести знания, умения и навыки, соответствующие компетенциям, 
установленным основными образовательными программами. После вы-
полнения цикла лабораторных работ студенты должны уметь использовать 
программный продукт Altium Designer для проектирования печатной пла-
ты приборов и САПР по 3D-моделированию для конструирования корпуса 
приборов.

Методика проведения лабораторных работ и контроль качества усвоения 
учебного материала в значительной степени определяются тем, что лабора-
торные занятия вписаны в электронную образовательную среду обучения 
студентов. При выполнении каждой лабораторной работы необходимо за-
полнить отчет, форма которого представлена в конце каждого подраздела 
данного учебно-методического пособия. Процедура защиты лабораторной 
работы включает в себя демонстрацию полученных при выполнении рабо-
ты результатов и ответы на вопросы, примеры которых также приведены 
в учебно-методическом пособии. Положительной при защите лабораторной 
работы является оценка «зачтено». 

Проведение цикла лабораторных работ по дисциплине «Основы кон-
струирования приборов» предполагает предварительное освоение следую-
щих дисциплин: введение в специальность; информатика; линейная алгебра 
и аналитическая геометрия; математический анализ; физика; инженерная 
и компьютерная графика; теоретическая механика; материаловедение; си-
стемы аналитических вычислений; теоретические основы электротехники  



и электроизмерений; теория вероятностей и математическая статистика; 
технология приборостроения; дифференциальные уравнения; методы опти-
мизации; системное моделирование. 

В соответствии с учебным планом для проведения цикла лаборатор-
ных работ отводятся 36 ч, из которых 18 ч — на аудиторные (лабораторные) 
занятия и 18  ч — на самостоятельную работу. На изучение первого моду-
ля «Единая система конструкторской документации (ГОСТ 2.701—2008,  
2.702—2011, 2.710—81, 2.743—91). Схемы электрические принципиальные. 
Схемы электрические общие. Перечни элементов» отводится 16  ч, второ-
го модуля «Проектирование печатных плат. Методы поиска идей» — 8  ч, 
третьего модуля «Вспомогательные пассивные элементы. 3D-моделиро-
вание корпуса изделия» — 12 ч. Аудиторные занятия, которые проводят-
ся в  компьютерном классе, представляют собой девять лабораторных ра-
бот, продолжительностью 2 ч каждая. Отчеты студентов по лабораторным  
работам планируются в часы занятий.



Принятые сокращения

ЕСКД	 — единая система конструкторской документации
ЛКМ	 — левая кнопка мыши
ПКМ	 — правая кнопка мыши
ПП	 — печатная плата
ПС	 — паспорт
САПР	 — система автоматического проектирования
УГО	 — условно-графическое обозначение
ФО	 — формуляр 
ЭТ	 — этикетка
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МОДУЛЬ 1 . ЕДИНАЯ СИСТЕМА КОНСТРУКТОРСКОЙ  
ДОКУМЕНТАЦИИ. ГОСТЫ  2.701—2008, 2.702—2011, 2.710—81, 
2.743—91. СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ.  
СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ОБЩИЕ. ПЕРЕЧНИ ЭЛЕМЕНТОВ

Лабораторная работа № 1 
Создание библиотеки элементов для разработки  
принципиальной электрической схемы

Цели лабораторной работы:
1) ознакомиться с ГОСТами 2.701–2008, 2.702–2011, 2.710–81, 2.743–91, 

изучить типы и виды электрических схем, условно-графическое обозначе-
ние (УГО) электронных компонентов схем;

2) научиться создавать проект для разработки электрической схемы 
и  проектирования печатной платы в системе автоматизированного проек-
тирования (САПР) Altium Designer;

3) научиться создавать библиотеку элементов схемы;
4) научиться создавать УГО электронных компонентов в соответствии 

с ГОСТами единой системы конструкторской документации (ЕСКД).
Ход лабораторной работы
В начале лабораторной работы запустить САПР Altium Designer, появится 

главное окно программы, изображение которого приведено на рис. 1.1. 

Рис. 1.1. Главное окно программы 
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Начало работы над проектом сопровождается созданием файла проекта. 
Для этого необходимо последовательно правой кнопкой мыши (ПКМ) на-
жать кнопки File — New — Project… (рис. 1.2). 

Рис. 1.2. Окно с кнопками

После чего появится окно для задания исходных данных проекта. В нем 
необходимо: 

1) в поле Project Types выбрать тип проекта (рекомендуется выбирать тип 
PCB Project);

2) в поле Name присвоить имя проекту (рекомендуется использовать ла-
тинские символы);

3) в поле Location установить путь к проекту, нажав на кнопку Browse 
Location…;

4) нажать на кнопку Ok.
В результате должно появиться окно только что созданного проекта 

(рис. 1.3). Следует учесть, что файл проекта имеет расширение *.PrjPcb. 

Рис. 1.3. Окно созданного проекта

Следует отметить, что в САПР Altium Designer все файлы проекта связа-
ны между собой. Связующим звеном является файл проекта. Впоследствии, 
когда потребуется скорректировать проект или входящие в него файлы, не-
обходимо запускать именно файл проекта, а затем открывать подчиненные 
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файлы. В противном случае корректировки могут не сохраниться. На рис. 1.4 
показано, как задавать исходные данные. 

Рис. 1.4. Окно задания исходных данных проекта

После создания проекта необходимо создать библиотеки компонентов 
электрической принципиальной схемы. Для этого следует нажать ПКМ на 
название проекта. В выпадающем меню выбрать Add New to project, затем — 
Schematic Library (рис. 1.5); появится окно создания компонентов (рис. 1.6).

Рис. 1.5. Окно библиотеки компонентов принципиальной электрической схемы



9

Электрическая принципиальная схема разрабатываемого электронного 
устройства — мультивибратора — показана на рис. 1.7.

Рассмотрим особенности соединения и установки некоторых элементов 
мультивибратора с его печатной платой. 

В качестве источника питания мультивибратора использованы четыре 
пальчиковых батарейки АА напряжением 1,5 В. Батарейки размещены в ба-
тарейном отсеке типа KLS5-809-B (FC1-5113). Батарейный отсек с платой 

Рис. 1.6. Окно создания компонентов принципиальной электрической схемы

Рис. 1.7. Принципиальная электрическая схема 
мультивибратора:

C1, C2 — конденсаторы; R1, R2, R3, R4 — резисторы; 
V1, V3 — светодиоды; V2, V4 — транзисторы 



10

соединен с помощью разъема Bls-2 с металлизированными контактами, 
к которым припаивают провода батарейного отсека. Разъем Bls-2 устанавли-
вают на плату путем механического соединения с ответным разъемом Pls-2. 

Кроме того, необходимо предусмотреть возможность включения (вы-
ключения) устройства нажатием соответствующей кнопки, в качестве кото-
рой используется зеленая кнопка с фиксацией PBS11A green (SPA-101A4). Ее 
соединение с платой аналогично батарейному отсеку: с помощью проводов 
кнопку соединяют с металлизированными контактами разъема Bls-2, ко-
торый механически соединяют с разъемом Pls-2, установленным на плату 
в разрыв цепи питания.

Светодиоды (синий BL-L524UBC и красный BL-L502URC) устанавлива-
ют на корпус в держатель PLH-5K. С помощью проводов светодиод соединя-
ют с металлизированными контактами разъема Bls-2, который механически 
соединяют с разъемом Pls-2, установленным на плату.

Таким образом, в проекте используются конденсаторы, резисторы, све-
тодиоды, транзисторы, источники питания, разъемы и кнопка. Создадим 
указанные элементы и добавим их в библиотеку.

В начале работы в САПР Altium Designer необходимо настроить единицы 
измерения — сетку, которая по умолчанию установлена в дюймах. Необхо-
димо перевести дюймы в миллиметры, для этого во вкладке Tools выбирают 

Document Options… — вход в меню настро-
ек документа (создаваемой библиотеки), 
как показано на рис. 1.8. 

В появившемся окне необходимо от-
крыть вкладку Units и установить галоч-
ку в поле Use Metric Unit System (рис. 1.9)  
и нажать кнопку Ok.

Затем в левом нижнем углу окна про-
граммы должно появиться значение сет-
ки, соответствующее 2,54 мм. Если этого 

Рис. 1.9. Окно установки миллиметровой сетки

Рис. 1.8. Вход в меню настроек 
документа
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не произошло, то действия по установке 
сетки были проведены не в полном объеме, 
их следует повторить. 

Устанавливают значение сетки, равное 
2,5 мм, нажимая клавишу G на клавиатуре.

Приступим к созданию первого компо-
нента схемы — резистора. Для этого в окне 
создания компонентов (см. рис. 1.6) необ-
ходимо нажать кнопку Place Symbol группы 
Utility Tools и в выпадающем списке выбрать 
прямоугольник Place Rectangle (рис. 1.10).

Установим нижний левый угол пря-
моугольника в начало координат листа,  
а его верхний правый угол в соответствии 
с координатами X: 10.0 mm, Y: 5.0 mm. Ко-
ординаты можно увидеть в левом нижнем 
углу окна программы, рядом с выбранной 
сеткой (Grid: 2,5mm): X:10.0mm Y:5.0mm 
Grid:2.5mm. Нажимая ПКМ, зафиксируем 
прямоугольник на выбранном месте. В ре-
зультате должен получиться прямоуголь-
ник, изображение которого показано на 
рис. 1.11.

Дважды кликнув левой кнопкой мыши 
(ЛКМ) на его изображении, откроем окно заданий свойств получившейся 
фигуры (рис. 1.12). В нем можно вручную задавать его размеры, изменять 
цвет и ширину его сторон, устанавливать прозрачность и др. 

Рис. 1.10. Выбор элемента для 
рисования корпуса резистора

Рис. 1.11. Прямоугольник корпу-
са резистора

Рис. 1.12. Окно заданий свойств прямоугольника
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Сделаем прямоугольник прозрачным 
и установим для него голубой цвет. Для 
этого поставим галочку в поле Transparent 
(прозрачность) и нажмем на бежевое поле 
Color рядом с надписью Fill Color. 

Выберем голубой цвет. 
Дважды нажав ЛКМ на кнопку Ok, 

получим прямоугольник (рис. 1.13), пред-
ставляющий собой скорректированный 
корпус резистора. 

Подобные действия можно выполнять 
практически с любыми элементами группы Utility Tools.

Продолжим создание резистора. Добавим выводы (Pins) к созданному 
ранее прямоугольнику. Для этого в группе Utility Tools нажмем кнопку Place 
Pin. Установим появившийся элемент вплотную с левой стороной создан-
ного прямоугольника. Дважды щелкнув ЛКМ на созданном выводе, войдем 
в окно со свойствами созданного вывода (рис. 1.14).

Рис. 1.14. Окно свойств элемента Place Pin

В поле Display Name (название вывода) укажем 1 и уберем галочку в поле 
Visible (видимость названия). В поле Designator (назначение вывода) также 
укажем 1 и уберем галочку в поле Visible. В поле Length (длина вывода) вме-
сто 0,5 мм, установим значение 2,5 мм. 

Нажмем кнопку Ok.
В результате проведенных изменений видно, что увеличилась длина вы-

вода и исчезли цифры около него. Нажимая на клавиатуре клавишу Про-
бел, перевернем созданный вывод таким образом, чтобы четыре белые точки 
были отдалены от корпуса резистора, как показано на рис. 1.15. В дальней-

Рис. 1.13. Скорректированный 
корпус резистора
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шем, именно к этим точкам необходимо будет подводить линии связи (wire) 
при разработке принципиальной электрической схемы.

Аналогичным образом добавим второй вывод к правой стороне корпуса 
резистора. При этом в полях Display Name и Designator должна быть указана 
цифра 2.

Перейдем на вкладку SCH Library в левом нижнем углу главного окна 
программы. В столбце Components следует дважды щелкнуть ЛКМ на надпи-
си Component_1 имени только что созданного элемента. В результате откро-
ется окно с его свойствами (рис. 1.16).

Рис. 1.16. Окно свойств созданного элемента — резистора

В поле Default Designator необходимо написать R? (обозначение элемен-
та, где символ ? в дальнейшем будет заменен на порядковый номер), напро-
тив поля Default Comment (отображение комментария по элементу) убрать 
галочку в поле Visible, а в поле Symbol Reference (название элемента в библио
теке) присвоить название созданному элементу, например Resistor. 

Таким образом первый элемент — резистор — создан. Следует сохранить 
его и библиотеку, нажав кнопку Сохранить в верхнем левом углу главного 

Рис. 1.15. Присоединение вывода к корпусу элемента
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окна программы. При сохранении предлагается выбрать адрес, где будет 
храниться библиотека. Для исключения некорректной работы всего проекта 
рекомендуется сохранять библиотеку в папку с проектом, поэтому не нужно 
изменять предложенный путь и нажать кнопку Ok.

Для создания остальных элементов схемы необходимо, находясь во 
вкладке SCH Library, скопировать и вставить созданный резистор, чтобы 
появился новый элемент библиотеки. После чего его редактируют в соот-
ветствии с особенностями элемента. При создании новых элементов необ-
ходимо пользоваться ЕСКД, ГОСТ 2.701–2008.

Кроме самостоятельного создания элементов в САПР Altium Designer 
также предусмотрена возможность копирования элементов из существую-
щей библиотеки. Выполним подобные действия для транзистора. Нажмем 
в  правом нижнем углу кнопку System, в появившемся меню установим га-
лочку напротив строки Library; появится окно библиотек. В нем нажмем  
кнопку Libraries…, скопируем адрес, указанный в поле Library Path Relative To. 
В нем будут находиться библиотеки, установленные в САПР Altium Designer 
по умолчанию. Для того чтобы скопировать элемент, необходимо открыть 
библиотеку, скопировать требуемый элемент, затем открыть свою библио-
теку и вставить его в нее. Все действия копирования необходимо проводить 
через вкладку SCH Library соответствующей библиотеки.

Все созданные элементы необходимо сохранить.
После выполнения лабораторной работы студенты представляют пре-

подавателю отчет о созданной автоматизированной информационно-управ-
ляющей системе и ходе выполнения работы. При этом студенты должны 
продемонстрировать работоспособность созданной системы. Требования 
к отчету приведены в конце настоящего пособия.

Контрольные вопросы

1. Для чего служит библиотека электронных компонентов?
2. С помощью какого элемента создают выводы у электронных компо-

нентов?
3. В какой вкладке САПР Altium Designer можно редактировать элек-

тронные компоненты?

Лабораторная работа № 2 
Разработка принципиальной электрической схемы

Цели лабораторной работы:
1) научиться создавать электрические схемы в САПР Altium Designer;
2) научиться расставлять компоненты на электрической схеме из со-

зданной библиотеки элементов;
3) научиться соединять цепи с помощью проводников.
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Ход лабораторной работы
В начале разработки принципиальной электрической схемы созда-

ют соответствующий файл. Для этого необходимо запустить файл проек-
та Multivibrator.PrjPcb, нажимая ПКМ на его имя, выбрать поле Add New to 
project и в нем строку Schematic, как показано на рис. 2.1.

Рис. 2.1. Окно создания файла принципиальной электрической схемы

Появится окно схемы. С помощью клавиши Ctrl и мыши можно изме-
нять масштаб листа схемы. Необходимо установить сетку, равную 2,5 мм,  
с помощью клавиши G на клавиатуре.

Необходимые для схемы элементы выбирают из созданной библиоте-
ки. Как правило, библиотека находится на правой стороне окна программы. 
Если она не отображается, следует снова нажать в правом нижнем углу окна 
программы кнопку System и в появившемся меню установить галочку напро-
тив строки Library. Появится окно библиотеки с созданными элементами. 
После перетаскивания всех элементов на лист схемы получим расстановку 
электронных компонентов (рис. 2.2).

Расстановка элементов соответствует схеме, приведенной на рис. 1.7, за 
исключением трех разъемов, обозначенных на рис. 2.3 «Х?». Разъем слева 
предназначен для подключения одного светодиода (например, синего цве-
та), разъем справа сверху — источника питания, справа посередине — кноп-
ки включения (выключения), справа снизу — второго светодиода (красного 
цвета).

Расставив электронные компоненты, соединим их проводниками (це-
пями). Для этого необходимо использовать кнопку Place Wire. В результате 
получим требуемую принципиальную электрическую схему (рис. 2.3).

Кроме появившихся цепей на схеме присутствуют надписи LED Blue, 
Power и др. В САПР Altium Designer предусмотрена возможность добавлять 
надписи с помощью кнопки Place Text String группы Utility Tools.

После выполнения лабораторной работы студенты представляют пре-
подавателю отчет о созданной автоматизированной информационно- 
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Рис. 2.2. Расстановка электронных компонентов электрической схемы

Рис. 2.3. Принципиальная электрическая схема
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управляющей системе и ходе выполнения работы. При этом студенты долж-
ны продемонстрировать работоспособность созданной системы. Требования 
к отчету приведены в конце настоящего пособия.

Контрольные вопросы

1. Каким буквенным символом на принципиальной электрической 
схеме обозначается используемая сборочная единица виде печатной платы 
с элементами?

2. Как на принципиальной электрической схеме обозначается механи-
ческое соединение двух разъемов?

3. Каким буквенным символом на принципиальной электрической схе-
ме обозначается полупроводник?

Лабораторная работа № 3 
Оформление принципиальной электрической схемы  
по ЕСКД 

Цели лабораторной работы:
1) научиться выполнять автоматическую нумерацию элементов элек-

трической схемы в соответствии с ГОСТ 2.710—81;
2) научиться заполнять таблицы элементов.
Ход лабораторной работы
Добавим надписи назначения цепей и номера контактов разъемов. По-

сле этого пронумеруем в соответствии с ЕСКД компоненты схемы. Нуме-
рация должна быть сквозной и идти сверху вниз, слева направо. Нумера-
цию можно выполнить вручную или автоматически с помощью имеющихся 
средств. Для этого выберем во вкладке Tools строку Annotation, а затем  — 
Annotate Schematics… (рис. 3.1). 

Для нумерации компонентов согласно ЕСКД необходимо в поле Order of 
Processing выбрать строку Down Then Across, нажать кнопку Reset All и принять 

Рис. 3.1. Окно автоматической нумерации компонентов электрической схемы



изменения, нажав кнопку Ok в появившемся окне. Далее нажать кнопку 
Update Change List и также принять изменения, нажав кнопку Ok в появив-
шемся окне. Затем нажать кнопку Accept Changes (Create ECO), в появившем-
ся окне нажать кнопку Execute Changes и закрыть все окна для разрабатыва-
емой схемы.

Откроется соответствующее окно настроек (рис. 3.2).

Рис. 3.2. Окно настроек нумерации компонентов

Для принятия изменений следует нажать кнопку Close.
В результате получили электрическую схему, соответствующую ЕСКД 

(рис. 3.3).
Следует учесть, что буквенно-цифровое обозначение электронных эле-

ментов располагается над или справа от элемента.
После выполнения лабораторной работы студенты представляют пре-

подавателю отчет о созданной автоматизированной информационно-управ-
ляющей системе и ходе выполнения работы. При этом студенты должны 
продемонстрировать работоспособность созданной системы. Требования 
к отчету приведены в конце настоящего пособия.
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Контрольные вопросы

1. В чем заключаются отличительные особенности принципиальной 
электрической схемы?

2. Где располагаются все электронные компоненты принципиальной 
электрической схемы?

3. С помощью какого элемента соединяются компоненты принципиаль-
ной электрической схемы?

Лабораторная работа № 4 
Создание библиотеки элементов для проектирования 
печатной платы

Цели лабораторной работы:
1) научиться создавать файл посадочных мест печатной платы (ПП);
2) научиться пользоваться мастером создания типовых посадочных мест 

электронных компонентов;
3) научиться создавать посадочные места электронных компонентов 

ручным способом;

Рис. 3.3. Итоговая версия принципиальной электрической схемы
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4) научиться добавлять посадочные места в библиотеку компонентов 
электрической схемы.

Ход лабораторной работы
Для создания файла библиотеки посадочных мест компонентов ПП не-

обходимо запустить файл проекта Multivibrator.PrjPcb. Затем, щелкнув ПКМ 
на его имени, выбрать поле Add New to project и строку PCB Library (рис. 4.1).

Рис. 4.1. Окно создания файла библиотеки посадочных мест компонентов

В результате появится окно рабочего пространства библиотеки посадоч-
ных мест (рис. 4.2).

В левом нижнем углу значения единиц измерения сетки приведены 
в дюймах. Для перевода их в миллиметры во вкладке Tools следует выбрать 

Рис. 4.2. Рабочее пространство библиотеки посадочных мест
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строку Library Options, откроется окно Board Options, где в поле Measurement 
Unit в выпадающем списке необходимо выбрать строку Metric (рис. 4.3) и на-
жать кнопку Ok для принятия изменений.

Рис. 4.3. Окно установки миллиметровой сетки

Нажав кнопку G на клавиатуре, установим сетку, равную 0,1 мм.
Создадим первый компонент — посадочное место резистора, типораз-

мером SMD0603 для поверхностного монтажа с помощью мастера создания 
посадочных мест компонентов. Для этого во вкладке Tools выберем строку 
IPC Compliant Footprint Wizard…, после чего откроется окно мастера создания 
посадочных мест компонентов, в котором выберем строку CHIP. В соответ-
ствующих полях зададим размеры создаваемого элемента (рис. 4.4).

Рис. 4.4. Посадочные размеры резистора
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Далее, нажимаем кнопку Next, появится окно, в котором задаем имя 
компонента (рис. 4.5) и нажимаем кнопку Finish.

Созданное посадочное место резистора показано на рис. 4.6. 

Рис. 4.5. Окно задания имени 
созданному компоненту

Рис. 4.6. Созданное посадочное 
место резистора

Аналогичным образом создаем посадочные места для конденсаторов.
Для создания посадочного места для транзисторов следует воспользо-

ваться мастером создания компонентов и выбрать корпус SOT223. Введем 
значения размеров в соответствии с документацией на данный корпус. В ре-
зультате получим посадочное место транзистора (рис. 4.7).

Вручную создадим посадочные места для разъемов. Для этого сформу-
лируем новый компонент — New Blank Component. Воспользуемся элементом 

Рис. 4.7. Созданное посадочное место транзистора



Place Pad, который установим в начало коорди-
нат (рис. 4.8). Он будет являться первым кон-
тактом разъема.

Добавим второй контакт разъема, располо-
жив его на расстоянии 2,54 мм от первого. Со-
храним созданный элемент в библиотеке.

После создания всех посадочных мест их 
необходимо добавить к элементам электри-
ческой схемы. Для этого откроем библиотеку 
элементов схемы и добавим к ним созданные 
посадочные места. Выберем созданный транзи-
стор и с помощью кнопки Add Footprint добавим 
к нему созданное посадочное место SOT223. 
Аналогично добавим в остальные посадочные места библиотеку элементов 
схемы.

После выполнения лабораторной работы студенты представляют пре-
подавателю отчет о созданной автоматизированной информационно-управ-
ляющей системе и ходе выполнения работы. При этом студенты должны 
продемонстрировать работоспособность созданной системы. Требования 
к отчету приведены в конце настоящего пособия.

Контрольные вопросы

1. Какие корпуса элементов используются в электрических схемах?
2. Какие разновидности корпусов SMD используются для поверхност-

ного монтажа?
3. Каким образом можно создать компонент в библиотеке посадочных 

мест?

Рис. 4.8. Первый контакт 
разъема
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МОДУЛЬ 2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ.  
МЕТОДЫ ПОИСКА ИДЕЙ

Лабораторная работа № 5 
Проектирование печатной платы

Цели лабораторной работы: 
1) научиться генерировать элементы электрической схемы на печатную 

плату;
2) научиться расставлять компоненты на электрической печатной плате;
3) научиться соединять проводниками посадочные места электронных 

элементов в соответствии с принципиальной электрической схемой.
Ход лабораторной работы
Добавим файл печатной платы в проект (рис. 5.1). Сохраним созданный 

файл в папку с проектом.

Рис. 5.1. Окно создания файла печатной платы

Перейдем в файл с электрической схемой и нажмем на кнопку Update… 
(рис. 5.2).

Рис. 5.2. Обновление файла печатной  
платы из электрической схемы

Таким образом, в файле печатной платы появятся элементы электри-
ческой схемы с привязанными ранее посадочными местами, часть которых 
показана на рис. 5.3.

Расставим компоненты их на печатной плате и соединим их с помощью 
кнопки Interactively Route Connection (рис. 5.4).

После выполнения лабораторной работы студенты представляют пре-
подавателю отчет о созданной автоматизированной информационно-управ-
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ляющей системе с применением элементов кнопка, ползунок, тренд и ходе 
лабораторной работы. При этом студенты должны продемонстрировать ра-
ботоспособность созданной системы. Требования к отчету приведены в кон-
це настоящего пособия.

Рис. 5.3. Элементы печатной платы

Рис. 5.4. Расставленные и соединенные компоненты печатной платы
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Контрольные вопросы

1. С помощью какой кнопки можно соединить компоненты печатной 
платы?

2. Каким образом компоненты электрической схемы расставляют на пе-
чатной плате?

3. Каким образом создают посадочное место для компонента электри-
ческой схемы?

Лабораторная работа № 6 
Оптимизация трассировки печатной платы

Цели лабораторной работы:
1) научиться создавать новые слои печатной платы;
2) научиться создавать слой контура печатной платы;
3) научиться создавать контур печатной платы;
4) научиться создавать полигон печатной платы.
Ход лабораторной работы
Добавим монтажные отверстия на плату. Для этого расставим Pads по 

краям платы и увеличим их размеры: внешний диаметр равен 4 мм, внутрен-
ний — 3 мм. Схема расстановки посадочных отверстий на плату приведена 
на рис. 6.1.

Рис. 6.1. Расстановка посадочных отверстий на плату
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Добавим контур платы. Для этого в 
слоях платы, нажав клавишу L на кла-
виатуре, создадим новый слой с именем 
Board (рис. 6.2).

В созданном слое Board нарисуем 
контур платы. После этого выделим кон-
тур и выберем в меню строки, как показа-
но на рис. 6.3. 

Рис. 6.3. Окно создания контура печатной платы

Контур печатной платы создан (рис. 6.4).
Создадим полигон цепи 0V. Нажмем кнопку Place Polygon и в появив-

шемся окне в поле Connect to net выберем соответствующую цепь. В резуль-
тате получим печатную плату с залитым полигоном (рис. 6.5).

Рис. 6.4. Печатная плата с созданным контуром

Рис. 6.2. Создание слоя Board



После выполнения лабораторной работы студенты представляют препо-
давателю отчет о созданной автоматизированной информационно-управля-
ющей системе с применением элементов кнопка, ползунок, тренд и о ходе 
выполнения работы. При этом студенты должны продемонстрировать рабо-
тоспособность созданной системы. Требования к отчету приведены в конце 
настоящего пособия.

Контрольные вопросы

1. Для чего необходим полигон на печатной плате?
2. Какое назначение у посадочных отверстий печатной платы?
3. Каким образом можно создать контур печатной платы?

Рис. 6.5. Созданная печатная плата с залитым полигоном
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МОДУЛЬ 3. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ПАССИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ.  
3D-МОДЕЛИРОВАНИЕ КОРПУСА ИЗДЕЛИЯ

Лабораторная работа № 7 
3D-моделирование корпуса

Цели лабораторной работы:
1) научиться создавать 3D-модель заготовки корпуса прибора;
2) научиться создавать вырез в заготовке корпуса прибора;
3) научиться создавать крышку корпуса прибора.
Ход лабораторной работы
Создадим корпус прибора. Габаритные размеры спроектированной пе-

чатной платы (40×40 мм) и увеличим на 3 мм с каждой стороны (стенки 
корпуса), а также примем высоту равной 20 мм. Таким образом, габаритные 
размеры корпуса будут составлять 46×46×20 мм. 

Для построения корпуса выберем элемент «Квадрат» и установим его 
размеры 46×46×20 мм (рис. 7.1).

Рис. 7.1. Созданная заготовка корпуса

Выполним вырез в корпусе в соответствии с установленными требова-
ниями (толщина стенок равна 3 мм). Для этого создадим отзеркальное изо-
бражение созданной заготовки, скорректируем его в соответствии с габарит-
ными размерами, совместим с созданной заготовкой и выровняем (рис. 7.2).
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Сгруппировав созданные элементы, получим вырез в корпусе (рис. 7.3).
Спроектируем крышку прибора. Используем габаритные размеры кор-

пуса, а высоту крышки установим равную 3 мм (рис. 7.4).

Рис. 7.2. Подготовленная под вырез заготовка корпуса прибора

Рис. 7.3. Полученный корпус прибора
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Рис. 7.4. Спроектированные 3D-модели корпуса и крышки прибора

После выполнения лабораторной работы студенты представляют препо-
давателю отчет о созданной автоматизированной информационно-управля-
ющей системе с применением элементов кнопка, ползунок, тренд и о ходе 
выполнения работы. При этом студенты должны продемонстрировать рабо-
тоспособность созданной системы. Требования к отчету приведены в конце 
настоящего пособия.

Контрольные вопросы

1. Каким образом можно сделать вырез в корпусе прибора?
2. С помощью каких клавиш клавиатуры можно выровнять крышку 

и корпус прибора?
3. Каким образом можно сгруппировать элементы?

Лабораторная работа № 8 
Корректировка модели корпуса изделия  
под разработанную ранее печатную плату

Цели лабораторной работы:
1) научиться генерировать Step-модель созданной печатной платы 

прибора;
2) научиться переносить Step-модель печатной платы в редактор для 

3D-моделирования корпуса прибора;
3) научиться совмещать корпус прибора с печатной платой.
Ход лабораторной работы
Импортируем step3D-модель печатной платы в редактор для создания 

корпуса с помощью команд File-Export-Step 3d в редакторе печатной платы 
Altium Designer (рис. 8.1).
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Рис. 8.2. Совмещение моделей платы и корпуса

Рис. 8.1. Step-модель печатной платы

Совместим модели печатной платы и корпуса, проверим соответствие 
их размеров. Результат проверки (вид сверху) показан на рис. 8.2.
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Очевидно, что необходимо сделать зазоры между платой и корпусом по 
0,5 мм с каждой стороны. Для этого увеличим размеры корпуса и крышки. 
Проверим результат, как показано на рис. 8.3. 

Рис. 8.3. Зазоры между корпусом 
и печатной платой

Рис. 8.4. Эскизы стоек для установки и крепления печатной платы  
в корпусе

Далее создадим стойки в корпусе (рис. 8.4). Они необходимы для уста-
новки платы в корпус и ее крепления в нем.

Сделаем радиусы стоек и установим на них печатную плату (рис. 8.5).
После выполнения лабораторной работы студенты представляют пре-

подавателю отчет о созданной автоматизированной информационно- 
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управляющей системе и ходе выполнения работы. При этом студенты долж-
ны продемонстрировать работоспособность созданной системы. Требования 
к отчету приведены в конце настоящего пособия.

Контрольные вопросы

1. Какие элементы необходимы для установки печатной платы в корпус 
прибора?

2. Что необходимо предусмотреть в размерах корпуса для удобной уста-
новки платы в корпус прибора?

3. Для чего применяется step-модель печатной платы?

Лабораторная работа № 9 
Составление отчета по лабораторным работам 

Цели лабораторной работы:
1) научиться присваивать децимальный номер разрабатываемому  

прибору;
2) научиться разрабатывать этикетку на прибор.
Ход лабораторной работы
Для присвоения децимального номера спроектированному прибору вос-

пользуйтесь Классификатором ЕСКД. Он представляет собой систематизи-
рованный свод наименований классификационных группировок объектов 
классификации — изделий основного и вспомогательного производства 
всех отраслей народного хозяйства, общетехнических документов и их кодов 
и является составной частью Единой системы классификации и кодирова-

Рис. 8.5. Разработанные модели корпуса и установленной  
в нем печатной платы
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ния технико-экономической информации. В качестве примера рассмотрим 
присвоение децимального номера разрабатываемому прибору — мультиви-
братору. Процесс выбора групп и подгрупп элементов кода классификатора 
приведен на рис. 9.1. 

Рис. 9.1. Выбор децимального номера по классификатору ЕСКД

В результате мультивибратору присвоен код 425153. Как известно, де-
цимальный номер должен иметь шифр предприятия и порядковый но-
мер изделия. Воспользуемся аббревиатурой МГТУ и добавим порядковый 
номер 001. Таким образом, децимальный номер примет следующий вид: 
МГТУ.425153.001.

Каждое изделие должно иметь сопроводительный эксплуатационный 
документ. В соответствии с ГОСТ 2.601–2019 на изделие может разрабаты-
ваться Формуляр (ФО), Паспорт (ПС) или Этикетка (ЭТ). 

Формуляр — документ, содержащий сведения, удостоверяющие гаран-
тии изготовителя, значения основных параметров и характеристик (свойств) 
изделия, сведения, отражающие техническое состояние данного изделия, 
сведения о сертификации и утилизации изделия, а также сведения, которые 
вносят в период его эксплуатации (длительность и условия работы, техниче-
ское обслуживание, ремонт и другие данные).

Паспорт — документ, содержащий сведения, удостоверяющие гарантии 
изготовителя, значения основных параметров и характеристик (свойств) из-
делия, а также сведения о сертификации и утилизации изделия.
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Этикетка — документ, содержащий гарантии изготовителя, значения 
основных параметров и характеристик (свойств) изделия, сведения о серти-
фикации изделия.

В соответствии с ГОСТ 2.601–2019 для разработанного мультивибратора 
достаточно будет выпустить ЭТ. Это связано с тем, что ЭТ составляют на из-
делия, для которых данные, необходимые для эксплуатации, не превышают 
пяти-шести основных показателей, когда для подтверждения этих показа-
телей нет необходимости составлять ФО (ПС) и технически их невозможно  
и(или) нецелесообразно маркировать на изделии.

Создайте ЭТ. Укажите в ней следующие технические характеристики:
– напряжение питания 4,5 В;
– габаритные размеры 46×46×23 мм.
Образец разработанной ЭТ на прибор «Мультивибратор» приведен на 

рис. 9.2.

Мультивибратор

Этикетка

МГТУ.425153.001 ЭТ

Основные сведения об изделии

Мультивибратор МГТУ.425153.001 № 777001

Дата выпуска 01.01.2022 г.

Основные технические характеристики

Напряжение питания — 4,5 В
Габаритные размеры — 46×46×23 мм.

Изделие изготовлено в соответствии с действующей технической документацией 
и признано годным к эксплуатации. 

Начальник ОТК

МП                       В.В. Иванов 

Рис. 9.2. Образец разработанной ЭТ на прибор «Мультивибратор»

После выполнения лабораторной работы студенты представляют пре-
подавателю отчет о созданной автоматизированной информационно-управ-
ляющей системе и ходе выполнения работы. При этом студенты должны 
продемонстрировать работоспособность созданной системы. Требования 
к отчету приведены в прил. 1 в конце настоящего пособия.

Контрольные вопросы

1. Для чего необходим Классификатор ЕСКД?
2. С какой целью разрабатывают этикетку на прибор?
3. Каким образом прибору присваивается децимальный номер? 



Приложение 1

Оформление отчета о выполнении лабораторной  
работы

Содержание отчета о лабораторной работе. 
1. Цели лабораторной работы.
Приводится перечень целей лабораторной работы, указанных препода-

вателем.
2. Ход выполнения работы.
Приводится пошаговое описание процесса выполнения лабораторной 

работы с прикреплением промежуточных изображений результатов, полу-
ченных в ходе выполнения лабораторной работы.

3. Выводы.
Приводятся результаты, полученные в процессе выполнения лаборатор-

ной работы.
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Приложение 2

Перечень горячих клавиш для работы в Altium Designer

SHIFT Увеличивает скорость автопрокрутки при панора-
мировании

Y При размещении объекта зеркально отображают его 
( flip) по оси Y

X При размещении объекта зеркально отображают его 
( flip) по оси X

CTRL + SHIFT + клавиши 
со стрелками

Перемещают выбранный объект на 10 ячеек сетки  
в направлении нажатой клавиши со стрелкой

SHIFT + клавиши со 
стрелками

Перемещение курсора на 10 ячеек сетки в направ-
лении нажатой клавиши со стрелкой

CTRL + клавиши со стрел-
ками

Перемещают выбранный объект на одну ячейку 
сетки в направлении нажатой клавиши со стрелкой

Клавиши со стрелками Перемещают курсор на одну ячейку сетки  
в направлении нажатой клавиши со стрелкой

ESC Выход из текущего активного процесса

END Перерисовка экрана

HOME Перерисовка экрана с центром в месте положения 
курсора

CTRL + HOME Переход к точке абсолютного отсчета (absolute origin, 
находится в левом нижнем углу рабочего простран-
ства)

CTRL + Mouse-wheel down 
(или PAGE DOWN)

Отдаление

CTRL + Mouse-wheel up 
(или PAGE UP)

Приближение относительно курсора

Mouse-wheel Панорамирование вверх / вниз

SHIFT + Mouse-wheel Панорамирование влево / вправо

CTRL + Z Отмена (Undo)

CTRL + Y Возврат изменений (Redo)

CTRL + A Выбрать все

CTRL + C (или CTRL + 
INSERT)

Копирование (Copy)

CTRL + X (или SHIFT + 
DELETE)

Вырезать (Cut)

CTRL + V (или SHIFT + 
INSERT)

Вставить (Paste)
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ALT Фиксация перемещения объекта горизонтально или 
вертикально

DELETE Удалить выбранное

V, D Просмотр документа

V, F Просмотр размещенных с подгонкой ( fit placed) 
объектов

X, A Повторно выбрать все

Right-click & hold Отобразить инструмент «рука», чтобы смещать вид

Left-click Выбор (отмена) выбора объекта под курсором.

Right-click Отобразить контекстное меню, или выход из теку-
щей операции

Right-click на объекте, 
выбрать Find Similar

Загрузить объект под курсором в диалог Find Similar 
Objects (найти похожие объекты)

Left-click, hold & drag Выбрать объекты в очерченной курсором зоне

Left-click & hold Переместить объект (выбранные объекты) под кур-
сором

Left Double-click Редактировать объект

SHIFT + Left-click Добавить (удалить) объект в (из) набора выбранных 
объектов

TAB Редактировать атрибуты во время размещения

SHIFT + C Очистка текущего фильтра (Filter)

SHIFT + F Клик на объекте для отображения диалога Find 
Similar Objects (найти аналогичные объекты)

ALT + F5 Переключение из полноэкранного режима  
в оконный и обратно

SHIFT + CTRL + T Выравнивание выбранных объектов по верхним 
краям

SHIFT + CTRL + L Выравнивание выбранных объектов по левым краям

SHIFT + CTRL + R Выравнивание выбранных объектов по правым 
краям

SHIFT + CTRL + B Выравнивание выбранных объектов по нижним 
краям

SHIFT + CTRL + H Равномерно распределить выбранные объекты по 
горизонтали

SHIFT + CTRL + V Равномерно распределить выбранные объекты по 
вертикали

SHIFT + CTRL + D Выровнять выбранные объекты по решетке

CTRL + n (n=1 to 8) Сохранить текущий выбор в ячейку памяти n
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ALT + n (n=1 to 8) Вспомнить выбор из ячейки памяти n

SHIFT + n (n=1 to 8) Добавить текущий выбор в уже сохраненное в ячей-
ке n

SHIFT + ALT + n (n=1  
to 8)

Вспомнить выбранное из ячейки памяти n и доба-
вить его к текущему выбранному

SHIFT + CTRL + n (n=1 
to 8)

Применить фильтрацию, основываясь на наборе 
выбранного в ячейке памяти n

G Переключение по циклу установленных привязок  
к решетке (snap grid)

F2 Редактировать место размещения

CTRL + PAGE DOWN Вписать все видимые объекты в рабочее окно

SPACEBAR Поворот на 90° против хода часовой стрелки при 
перемещении объекта

SPACEBAR Переключение режима начало (конец) при разме-
щении проводника, шины, линии

SHIFT + SPACEBAR Поворот на 90° по ходу часовой стрелки при пере-
мещении объекта

SHIFT + SPACEBAR Циклическое переключение по режимам размеще-
ния проводника при прокладке проводника, шины, 
линии

CTRL + SPACEBAR Поворот на 90° против хода часовой стрелки при 
перетаскивании объекта

SHIFT + CTRL + 
SPACEBAR

Поворот на 90° по ходу часовой стрелки при пере-
таскивании объекта

SHIFT + CTRL + C Очистка всех подсветок, которые были наложены 
подсвечивающими перьями

BACKSPACE Удалить последний угол, когда прокладывается про-
водник, шина, линия, полигон

Left-click, hold + DELETE Удаление угла, когда выбран проводник

Left-click, hold + INSERT Добавление угла, когда выбран проводник

CTRL + Left-click & drag Перетаскивание объекта

Left-click панели Navigator Cross probe к объекту на документе принципиальной 
схемы

ALT + Left-click in Naviga-
tor panel

Cross probe к объекту и на документе принципиаль-
ной схемы, и PCB

ALT + Left-click на объекте 
сети

Подсветка на листе всех элементов в цепи

CTRL + двойной Left-click Спуск вниз по иерархии символа на листе

CTRL + Double Left-click Подняться вверх по иерархии
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+ (numeric keypad) Увеличение размера символа IEEE при размещении 
или перемещении

- (numeric keypad) Уменьшение размера символа IEEE при размеще-
нии или перемещении

CTRL + F Найти текст

CTRL + H Найти и заменить текст

F3 Перейти к следующему найденному тексту

INSERT Копирование атрибутов объекта под курсором при 
размещении объектов такого же типа

S Переключение листа при перемещении одного или 
большего количества выбранных объектов листа

V Поменять порядок листов при перемещении двух 
или большего количества выбранных объектов 
листа

T Переключение типа IO объекта листа при переме-
щении одного или большего количества объектов 
листа

T Переключение типов всех объектов IO при измене-
нии размера выбранного символа листа

T, P Доступ к странице Schematic — General диалога 
Preferences

SHIFT + PAGE UP Приближение с малыми шагами

SHIFT + PAGE DOWN Отдаление с малыми шагами

CTRL + PAGE UP Приближение 400 %

CTRL + PAGE DOWN Вписать документ в рабочее окно

CTRL + END Перейти к заданной точке относительного отсчета 
(relative origin) в рабочей области

ALT + END Перерисовать только текущий слой

ALT + INSERT Вставить на текущий слой

CTRL + G Отобразить всплывающий диалог Snap Grid

G Отобразить всплывающее меню Snap Grid

L При перемещении переставить компонент на про-
тивоположную сторону платы

SHIFT + F1 При нажатии во время разводки отобразит соответ-
ствующие горячие клавиши, используемые  
в разводке

TAB При нажатии во время разводки отобразит соот-
ветствующий диалог редактирования настройки 
длины, размещения компонента или строки
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F2 Отобразит настройку опций Board Insight  
и Heads Up

CTRL + Left-click Подсветка разведенной сети под курсором (для 
очистки повторить нажатие на свободной области)

CTRL + SPACEBAR Переключение по циклу режимов соединения ли-
ний при интерактивной разводке

BACKSPACE Удалить последний угол трека при интерактивной 
разводке

L Доступ к странице Board Layers And Colors диало-
га View Configurations

CTRL + H Выбор подключенной меди

CTRL + SHIFT + Left-click 
& hold

Разбить трек

SHIFT + CTRL + Left-click Подсветка дополнительных разведенных цепей под 
курсором

+ (numeric keypad) Следующий слой

- (numeric keypad) Предыдущий слой

CTRL + Click Подсветка содержимого слоя на закладках слоя

CTRL + SHIFT + Click Увеличение подсветки на закладках слоя

CTRL + ALT + Mouse Подсветка содержимого под наведенным курсором, 
если наводить на объекты рабочей области или 
перемещать курсор по закладкам слоев

* (numeric keypad) Следующий слой разводки

CTRL Удерживайте при разводке, чтобы временно запре-
тить электрическую решетку

CTRL + M Измерение расстояний

SPACEBAR (in interactive 
process)

Повернуть объект против хода часовой стрелки 
(задайте шаг поворота на странице PCB Editor — 
General диалога Preferences)

SPACEBAR (during 
interactive routing)

Переключиться между режимами начало (конец)

SHIFT + SPACEBAR (in 
interactive process)

Повернуть перемещаемый объект по часовой  
стрелке

SHIFT + SPACEBAR 
(during interactive routing)

При интерактивной трассировке переключиться 
между режимами угла

ALT < Просмотр предыдущего компонента для активного 
документа библиотеки

ALT > Просмотр следующего компонента для активного 
документа библиотеки
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Q Переключить показания единиц измерения (metric/
imperial)

Ctrl + Q Переключить единицы (metric/imperial) в диалоге 
открытия PCB Editor

T, B Доступ к диалогу 3D-Body Manager

T, P Доступ к диалогу Preferences

BACKSPACE Удаление последнего сегмента с интерактивно на-
строенной длиной

SPACEBAR Следующий шаблон волны интерактивной под-
стройки длины

SHIFT + SPACEBAR Предыдущий шаблон волны интерактивной под-
стройки длины

SHIFT + R Переключение режима разводки

Shift+F1 (or ~ (tilde)) Отображение списка горячих клавиш

CTRL + Click Автозавершение сегментов до цели

BACKSPACE Удалить последний сегмент

ESC Прервать текущую трассировку

SHIFT + A Добавить соответствующие секции (интерактивная 
настройка длины)

SHIFT + C Переключение автозавершения

SHIFT + O Переключение видимой области разводки

SHIFT + R Переключение режима разводки

SHIFT + S Переключить слой для текущей трассы

ENTER Разместить сегмент

+ (plus) Следующий слой (цифровая клавиатура)

- (minus) Предыдущий слой (цифровая клавиатура)

* (multiply) Следующий сигнальный слой (цифровая клавиа-
тура)

SPACEBAR Переключаться по направлениям угла

SHIFT 
+ SPACEBAR

Переключаться по стилям угла (если не включено 
ограничение 90/45°)

TAB Редактирование свойств трассы

1 Переключение режима LoOk-ahead — между разме-
щением 1 и 2 сегментов

8 Переключить режим динамической трассировки

9 Переключиться в противоположную точку трасси-
ровки
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