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Испытания на ЭМС

Почему изделия  
не проходят испытания 
на электромагнитную 
совместимость

Кеннет Уайетт (Kenneth Wyatt)

Основной задачей при проектировании современного электронного обо-
рудования является не только обеспечение заданных рабочих параметров, 
но и выполнение требований по электромагнитной совместимости (ЭМС) [1].  
Для решения этой задачи необходим комплексный подход. Публикуемая 
статья является авторским переводом публикации [2] и продолжает серию 
статей [3—4] одного из ведущих специалистов в этой области.

Введение

Тремя основными причинами отказов 
радиоэлектронной аппаратуры (РЭА), с кото­
рыми автор статьи постоянно сталкивается 
в своей консультационной практике, явля­
ются: 1) радиационное излучение электромаг­
нитных помех (ЭМП); 2) восприимчивость 
к внешним ЭМП; 3) недостаточная устойчи­
вость к воздействию электростатического 
разряда (ЭСР). Проанализировав и протести­
ровав сотни изделий за многие годы, автор 
пришел к выводу, что отказ РЭА происходит 
по следующим пяти основным причинам.
1. Плохо продуманная топология печатной 

платы и  некорректное расположение 
слоев.

2. Экран кабеля не подключен к корпусу, 
или отсутствует синфазная фильтрация 
у неэкранированных изделий, а также 
неправильно используется вывод для под­
ключения экрана.

3. Высокочастотные тактовые импульсы или 
сигналы проходят через зазоры в тракте 
возвратного тока (в общем или заземля­
ющем слое).

4. Некорректная схема распределения питания.
5. Слишком большие отверстия или длинные 

щели в экранированном корпусе.

Проектирование печатной платы

Первый и  наиболее важный фактор 
в выполнении требований к ЭМС и ЭМП свя­
зан с компоновкой функциональных узлов 
печатной платы, ее разводкой и формирова­
нием слоев. Заметим, что не вся информация, 
излагаемая в книгах, журнальных статьях 
или в указаниях по применению от произ­
водителей компонентов верна относительно 
проектирования печатных плат согласно тре­
бованиям электромагнитной совместимости. 
В первую очередь, это замечание относится 
к источникам информации старше десяти 
лет. Кроме того, многие эмпирические пра­
вила взяты из конкретных проектов, которые 

часто не соотносятся с текущими разработка­
ми, и потому не могут использоваться в каче­
стве основы.

Печатные платы следует проектировать, 
рассматривая тракты высокочастотных и так­
товых сигналов, схемы распределения (развод­
ки) электропитания (PDN) как линии передачи. 
Таким образом, следует учитывать, что пере­
даваемый сигнал или энергия распространя­
ется в виде электромагнитной волны. Тракты 
питания являются особым случаем, поскольку 
по ним проходит постоянный ток и они, кроме 
того, должны передавать энергию для импульс­
ных переходных процессов с минимальным 
уровнем помех при одновременном переклю­
чении (simultaneous switching noise, SSN). Дело 
в том, что с одной стороны, характеристический 
импеданс линий распределения электропита­
ния является очень низким (0,1–1,0 Ом), а, с дру­
гой, характеристический импеданс сигнальных 
трактов, как правило, составляет 50–100 Ом.

Для корректного проектирования печат­
ной платы следует исходить из того, что:  
1) все токи протекают по замкнутым конту­
рам; 2) высокочастотные сигналы распро­
страняются как электромагнитные волны 
в линиях передачи. Эти два правила тесно 
связаны друг с другом [3]. Мы рассмотрим 
их более подробно.

Ток течет по замкнутому контуру
Согласно теории цепей, ток течет в кон­

турах от источника к нагрузке и обратно 

к источнику. Во многих случаях непрохож­
дения изделием сертификационных испыта­
ний на ЭМС возвратный тракт тока не был 
четко определен или был даже нарушен. Раз­
работчики схем часто даже не обозначают 
возвратный тракт высокочастотного сигнала 
в сторону источника, указывая только симво­
лы заземления.

Под высокими частотами мы подразу­
меваем значения выше 50–100 кГц. При мень­
ших частотах обратный (или возвратный) 
ток, замыкая контур, следует по пути наи­
меньшего сопротивления к своему источнику. 
На частотах выше 50–100 кГц обратный ток 
проходит непосредственно под сигнальным 
проводником к источнику по пути наимень­
шего полного сопротивления (импеданса), 
как видно из рис. 1 [3].

Чтобы уменьшить ЭМП, следует миними­
зировать площадь контуров. Из-за неопреде­
ленных разработчиками возвратных трактов 
часто появляются большие токовые петли 
между источником сигналов и нагрузкой. 
Эти контуры, похожие на рамочные антен­
ны, наводят помехи, например, на кабели 
и на рядом находящееся оборудование.

Несоответствие требованиям к  ЭМП 
наблюдается в тех случаях, когда возврат­
ные сигналы с  большими значениями 
dV/dt, например сигналы от импульсных 
DC/DC-преобразователей или входные сиг­
налы с высоким уровнем di/dt от цифровой 
логики, а также обратные токи тактовых 

б)а)

Рис. 1.  Результаты моделирования тракта обратного тока (зеленым) на частоте: а) 1 кГц; б) 1 МГц 
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сигналов смешиваются с обратными токами 
цепи ввода–вывода, чувствительных радио­
частотных модулей (особенно приемников) 
или с обратными токами чувствительных 
аналоговых схем. Следует помнить о необхо­
димости четко определять тракты возврат­
ных токов сигнальных цепей и источников 
питания. Вот почему на плате требуется 
использовать сплошные плоскости обратных 
токов под трактами высокочастотных сигна­
лов и, кроме того, отделять друг от друга циф­
ровые, силовые и аналоговые цепи.

Как распространяются сигналы
На частотах выше 50–100 кГц цифровые 

сигналы начинают распространяться в виде 
электромагнитных волн в линиях передачи. 
Как видно из рис. 2, ВЧ-сигнал распростра­
няется по линии передачи, а фронт волны 
наводит ток проводимости в медном прово­
днике и затем возвращается по соответству­
ющему тракту. Этот ток не может протекать 
через диэлектрик печатной платы, но заряд 
на волновом фронте отталкивает аналогич­
ный заряд на возвратной плоскости, создавая 
видимость протекания тока. Тот же эффект, 
который Максвелл назвал «током смещения», 
наблюдается, когда конденсаторы якобы про­
пускают переменный ток.

Волновой фронт сигнала распространя­
ется со скоростью, которая меньше скорости 
света и определяется диэлектрической про­

ницаемостью материала. Ток проводимости 
состоит из свободных электронов, концен­
трация которых в нем высока. Они движутся 
со скоростью около 1 см/с. Токи проводимо­
сти и смещения должны проходить по непре­
рывному тракту обратно к своему источнику.

Сильное электрическое поле генерирует­
ся высокочастотными цифровыми сигнала­
ми, возникающими между микрополосковой 
линией и возвратной плоскостью. Если путь 
обратного тока нарушен, электрическое поле 
«цепляется» за следующий ближайший метал­
лический участок, который едва ли обеспечива­
ет желаемый обратный тракт. Когда обратный 
путь тока четко не определен, электромагнит­
ное поле «просачивается» сквозь диэлектрик 
и становится причиной протекания синфазно­
го тока по всей плате. Неконтролируемое поле 
в этом же диэлектрике через сквозные отвер­
стия в диэлектрическом слое вызывает пере­
крестное взаимодействие тактовых или других 
высокоскоростных сигналов с десятками дру­
гих дорожек. Результирующие синфазные токи 
вызывают помехи в антенно-подобных элемен­
тах, например в кабелях ввода-вывода, отвер­
стиях и щелях в экранированных корпусах, 
приводя к возникновению электромагнитных 
помех в устройстве.

Слои печатных плат
Сигнал представляет собой не только 

поток тока, как следует из теории цепей, 

но и фронт электромагнитной волны, кото­
рая согласно теории поля проходит через 
диэлектрик. Два этих исходных положения 
позволяют рассматривать трассировку про­
водников в т. ч. как проектирование линий 
передачи (сигнальных проводников с рас­
положенными рядом обратными трактами).

Чтобы разработать печатну ю плат у 
в соответствии с принципами теории цепей 
и теории поля, следует добиться того, чтобы 
плоскости питания и возвратных питающих 
трактов были смежными. Смежными долж­
ны быть также слои сигналов и обратных 
сигнальных трактов. В таком случае и у сиг­
нальных проводников, и у проводников пита­
ния всегда будут иметься четко определенные 
возвратные тракты. На рис. 3 показано, как 
распространяется электромагнитное поле 
в диэлектрике по обеим сторонам возврат­
ного слоя [3].

Если же сигнал проходит через две опор­
ные плоскости, ситуация намного услож­
няется (рис. 4). Если две плоскости имеют 
одинаковый потенциал (например, обе 
используются для протекания обратных 
токов), к сквозным отверстиям для сигналов 
добавляются соединительные отверстия для 
формирования четко определенного обрат­
ного тракта.

В отсутствие между плоскостями непре­
рывной линии передачи тока (сшивки пере­
ходными отверстиями или конденсаторами) 

Рис. 2.  Пример распространения цифрового сигнала по микрополосковой линии [5]

Рис. 3.  Сигнальный тракт через единственную опорную плоскость. Диэлектрический слой не показан для простоты, а направление распространяющегося поля представлено красными 
скобками
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возникает утечка поля во всем диэлектри­
ческом слое, когда сигнал пытается найти 
обратный путь к источнику. Эта энергия поля 
суммируется с излучениями других пере­
ходов и становится источником излучения 
по краям многослойной печатной платы.

Если эти две плоскости являются опорны­
ми заземляющими слоями, следует соединить 
их друг с другом, по крайней мере, в одном 
месте рядом с сигналом, проходящим через 
переходное отверстие, чтобы поле распро­
странялось по всему тракту. В идеальном слу­
чае рекомендуется создать как можно больше 
переходных отверстий между плоскостями 
заземления на расстоянии 5 мм друг от друга.

Однако если у двух плоскостей (опорной 
заземляющей и раздачи питания) — разные 
потенциалы, тогда в обязательном порядке 
рядом с переходным отверстием для пере­
дачи сигнала устанавливается конденсатор, 

«сшивающий» эти слои. Если на такой плате 
имеются десятки переходных отверстий для 
сигнала, может оказаться, что добавление сши­
вающего конденсатора для каждого перехода 
станет нецелесообразным. Это одна из причин, 
по которой можно равномерно распределить 
такие конденсаторы по всей плате. В результа­
те уменьшатся помехи, вызванные скачками 
потенциала земляной шины, или шум одно­
временного переключения.

В качестве примера давайте рассмотрим 
плохо продуманное расположение слоев 
печатной платы, которое очень часто встре­
чается на практике (рис. 5).

Заметим, что между слоем питания и воз­
вратного питающего тока — два слоя. Любые 
переходные процессы в схеме распределения 
питания будут наводить помехи на эти два 
промежуточных сигнальных слоя. Поскольку 
не все сигнальные слои оснащены смежной 

плоскостью для возврата тока, обратный 
тракт распространяющейся волны станет 
проходить через любой ближайший металли­
ческий участок. При этом помехи от трактов 
тактового сигнала будут распространяться 
по всей печатной плате.

Более совершенная компоновка слоев 
печатной платы показана на рис. 6. В этой 
схеме отсутствует один сигнальный слой, 
но плоскости питания и возвратного тока 
являются смежными, а каждый сигнальный 
слой и слой питания имеют смежную пло­
скость для возврата тока. Чтобы у обратного 
тракта был наименьший импеданс, рекомен­
дуется установить несколько соединительных 
переходных отверстий между двумя обрат­
ными плоскостями. При использовании этой 
или аналогичных ей конструкций уровень 
ЭМП значительно уменьшится. Во многих 
случаях для удаления помех достаточно пере­
группировать слои в плате.

Заметим, что при прохождении сигналов 
между верхним и нижним слоями необхо­
димо установить «сшивающие» переходные 
отверстия между плоскостями обратного 
тока и сшивающие конденсаторы между 
плоскостями питания и соответствующего 
возвратного тока в точке перехода сигнала 
для минимизации длины тракта возврат­
ного тока. В идеале эти отверстия должны 
располагаться в пределах 1–2 мм от каждого 
сигнального переходного отверстия.

Дополнительные рекомендации
Все разъемы питания и системы ввода-

вывода следует размещать вдоль одного края 
платы, чтобы уменьшить падение высоко­
частотного напряжения между разъемами, 
минимизировать излучение дорожек и кабе­
ля. Кроме того, необходимо обеспечить 
пространственное разделение цифровых, 
аналоговых и радиочастотных каскадов и их 
цепей, чтобы свести к минимуму перекрест­
ные помехи между источниками шума и чув­
ствительными цепями.

Тракты высокочастотных тактовых 
сигналов или высокоскоростных сигналов 
данных должны быть максимально корот­

Рис. 4.  Сигнальный тракт проходит через две опорные плоскости. Если тракт обратного тока не определен, возникает утечка поля в диэлектрическом слое

Рис. 5.  Очень распространенная компоновка слоев шестислойной печатной платы с недопустимым уровнем ЭМП

Рис. 6.  Оптимальная компоновка слоев шестислойной печатной платы с точки зрения требований к ЭМП. Каждый 
сигнальный слой имеет смежную плоскость для возвратного тока; плоскости питания и соответствующего возвратного 
тока также являются смежными
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кими и прямыми. Эти быстро распростра­
няющиеся сигналы не должны проходить 
по  длинным кра ям платы или вблизи 
разъемов. Цифровые сигналы необходимо 
удалять от цепей обратной связи операци­
онных усилителей, поскольку даже неболь­
шая емкостная связь нарушает целостность 
аналоговых сигналов.

Более подробную информацию о пра­
вильном конструировании печатной платы 
см.  в  [5–8]. В  [4] даются рекомендации 
по оптимизации многослойной печатной 
платы. В [6] рассматривается способ установ­
ки во внутренней структуре печатной платы 
конденсаторов, сшивающих слои питания 
и возвратного тока.

Заделка экрана кабеля  
и экранной оплетки

Кабельный ввод
Первой проблемой, которая обнаружива­

ется при анализе работы РЭА с недопустимо 
большим уровнем излучения ЭМП, является 
излучение кабелей. Его причина в том, что 
кабель введен в отверстие корпуса изделия 
без соответствующих защитных мер (рис. 7). 
Кроме того, установленные на плату разъ­
емы могут «выглядывать» из корпуса через 
его отверстия, что при подключении кабелей 
также приводит к появлению помех, если 
отсутствует синфазная фильтрация на пор­
тах ввода-вывода или на разъемах питания.

В рассматриваемых случаях следует учи­
тывать четыре возможные комбинации: экра­
нированные и неэкранированные изделия, 
а также экранированные или неэкраниро­
ванные кабели. Силовые кабели питания для 
потребительских или коммерческих изделий, 
как правило, не экранированы, и потому тре­
буется фильтрация питающих линий в точке 
ввода или в разъеме монтажной платы. Кабели 
должны иметь экран, защищающий сигналь­
ную жилу со всех сторон, и надежно соединять­
ся с экранированным корпусом изделия. Если 
у изделия отсутствует экранированный корпус, 
необходимо установить синфазные фильтры 
в месте ввода кабеля или у разъемов портов вво­
да-вывода на печатной плате. На рис. 8 иллю­
стрируется случай, когда разъемы в отверстиях 
экранированного корпуса не оснащены долж­
ной защитой от помех.

Заделка кабельного экрана
Еще одна проблема заключается в соедине­

нии оплетки кабеля ввода-вывода с корпусом 
устройства или разъема косичкой, выпол­
ненной из той же экранной оплетки (рис. 9). 
В идеале для обеспечения низкого импеданса 
кабельные экраны должны быть круговыми, 
т. е. обеспечивать защиту в угле 360°. Косич­
ки ухудшают эффективность экранирования 
кабеля, увеличивая импеданс в месте подклю­
чения. Например, у 1‑дюймового соединения 
рассматриваемого типа импеданс на частоте 
100 МГц равен 12 Ом. Он растет с увеличени­
ем частоты, ухудшая экранирующие свойства 

Рис. 7.  Прохождение кабеля сквозь экран нарушает его защитные свойства

Рис. 8.  Превышение уровня помех обусловлено отсутствием связи между разъемами портов ввода-вывода  
и экранированным корпусом

Рис. 9.  Пример неудачного подключения экрана в кабеле HDMI

Рис. 10.  Результаты тестирования восьми кабелей HDMI в полосе частот 30–1000 МГц. У двух из них излучение ЭМП  
на 25 дБ выше, что неприемлемо [11]
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кабеля. В примере на рис. 9 рассматривается 
соединение оплетки с кабелем HDMI, одна­
ко рабочая группа пока не смогла найти для 
интерфейса HDMI гарантированное реше­
ние задачи по подключению экрана кабеля 
к разъему.

На рис. 10 приведены результаты тестиро­
вания HDMI-кабеля восьми марок. Каждый 
из них возбуждался генератором сигнала, 
а уровень излучения ЭМП измерялся в испы­
тательной камере путем сканирования 
по частоте. Подробный отчет об этом тесте 
см. в [10].

Щели в заземляющей плоскости
Разрывы импеданса или щели в тракте 

возвратного тока являются основными при­
чинами излучения ЭМП, восприимчивости 
к радиоизлучению и отказов под воздействи­
ем разрядов статического электричества. 
Давайте вернемся к вопросу о неоднород­
ностях тракта в плоскости обратного тока 
и рассмотрим подробнее, как они влияют 
на ЭМП. Когда тракт обратного тока в зазем­
ляющей плоскости прерывается, ток прово­
димости обтекает щель и находит ближайший 
(с наименьшим импедансом) путь к источни­
ку. Электромагнитное поле распространяется 
по всей плате. В [12] и [22] рассматривается, 

как неоднородности в трактах обратных 
токов влияют на синфазные токи, приводя 
к генерации ЭМП (рис. 11). Для оценки вли­
яния неоднородностей в линии передачи 
сигнала поочередно в один из двух разъемов 
BNC подавались импульсы длительностью 
2 нс, а датчик тока в проводнике, соединен­

ном с обратным трактом, измерял гармони­
ческие токи.

Разница между сигнальными цепями 
в слоях обратного тока с зазором и без него 
видна на рис. 12. Заметим, что у печатного 
проводника с неоднородностью в плоскости 
возвратного тока (показан красным) гармо­
нические токи на 10–15 дБ выше. Эти токи 
являются источниками нежелательного излу­
чения, вызывают наводки на плате и в кабеле, 
во многих случаях приводят к недопустимо 
высоким уровням ЭМП.

Рис. 11–12 весьма наглядно иллюстрируют 
то, как невнимательность при создании трак­
тов обратных токов сигнала и питания может 
стать основной причиной несоответствия 
требованиям к уровню излучаемых ЭМП.

Проектирование схемы 
распределения питания

Схема разводки электропитания требу­
ет использования линии передачи с низким 
импедансом в пределах 0,1–1,0 Ом на частотах 
не менее 30 МГц. Назначение этой схемы состо­
ит в передаче энергии по наиболее короткому 
пути от установленного на печатной плате ПК 
источника питания (часто модуля стабилизато­
ра напряжения) импульсной ИС.

При переключении выходного каска­
да цифровой ИС появляется временной 
интервал, когда оба выходных транзистора 
двухтактного каскада частично включены. 
В результате возникает большой импульс 
сквозного тока между шиной питания 
и выводом обратного тракта питания микро­
схемы. Этот импульс уменьшает напряжение 
питания, вызывая т. н. шум одновременно­
го переключения (SSN) на шине питания, 
который распространяется по всей печатной 
плате. Хорошо продуманная схемотехника 
и распределение питания на печатной плате 
минимизируют эти шумы и ЭМП.

Чт о б ы  н е й т р а л и з о в а т ь  у м е н ь ш е ­
н и е  н а п р я ж е н и я  н а   ш и н е  п и т а н и я , 

Рис. 11.  Демонстрационная установка и испытательная плата с линиями передачи, нагруженными на импеданс  
50 Ом. В одной линии передачи имеется зазор в плоскости обратного тока, а в другой отсутствует

Рис. 12.  Сигнал бирюзового цвета соответствует тракту возвратного тока без зазора, а красный сигнал – тракту  
с неоднородностью. Величина сигналов в случае возвратного тракта с зазором на 10–15 дБ больше сигналов  
в тракте без зазора
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использу ются конденсаторы, емкость 
ко торы х выби рае тс я т а к и м обра зом, 
ч тобы ее бы ло дос таточ но д л я на ко ­
п лени я т ре буемог о кол и чес т ва энер­
гии. Однако это еще не  все. На  рис. 13   
показана типичная модель схемы распреде­
ления питания с его источником, подающим 
энергию в ИС. Между ними имеется ряд 
конденсаторов (выходной для шины пита­
ния, сглаживающий и собственная емкость 
кристалла или плоскости) и линии переда­
чи (тракты печатной платы). К сожалению, 
источнику питания требуется определенное 
время для передачи микросхеме необходи­
мой энергии. Например, на передачу тока 
по дорожке длиной 1/16 дюйма для под­
ключения ИС требуется около 600 пс [13]. 
По этой причине особенно важно, чтобы 

тракты распределения питания были как 
можно более короткими и прямыми.

Было бы очень хорошо, если бы общая 
потребность в энергии удовлетворялась 
за счет встроенных в кристалл конденса­
торов и в т. ч. с помощью распределенной 
емкости плоскости питания. Поскольку 
емкости таких конденсаторов, как пра­
вило, не  хватает, чтобы удовлетворить 
всю потребность в энергии, используют­
ся конденсаторы, расположенные рядом 
с нагрузкой. Последовательная индуктив­
ность (в виде собственной индуктивности 
и индуктивности печатного проводника) 
сгла живающих конденсаторов должна 
быть как можно меньше. Чем она больше, 
тем труднее обеспечить требуемую энер­
гию для нагрузки, и шумы одновременного 

переключения приводят к распростране­
нию помех по всей печатной плате.

Если  же у помяну тые конденсаторы 
в  состоянии обеспечить потребности 
в энергии для подавления шумов одновре­
менного переключения, тогда задача выход­
ного конденсатора источника питания 
состоит в том, чтобы «перезарядить» сле­
дующие за ним конденсаторы в промежутке 
между импульсными переходными про­
цессами, связанными с переключениями 
ИС. Для обеспечения максимально корот­
кого времени перезарядки разводка цепей 
питания выполняется в виде линий пере­
дачи с низким импедансом.

Конденсаторы шины питания ИС емко­
стью 4,7–10 мкФ (тип.), как правило, устанав­
ливаются рядом с входным разъемом цепи 
питания, а сглаживающие конденсаторы 
емкостью 1–10 нФ (тип.) — как можно ближе 
к самым шумным импульсным устройствам. 
Чтобы уменьшить последовательную индук­
тивность, все сглаживающие конденсаторы 
устанавливаются как можно ближе к ИС 
и максимально близко к переходным отвер­
стиям. Чтобы в еще большей мере уменьшить 
эту индуктивность, используется несколько 
переходных отверстий для каждого вывода 
конденсатора. Особенности разводки цепей 
питания см. в [14–16].

Проектирование экранов

Для решения двух проблем с экранирован­
ными корпусами требуется, чтобы все элементы 
были хорошо соединены друг с другом, а кабель 
питания или кабель ввода-вывода проходили 
в корпус, не вызывая утечки синфазных токов. 
Для надежного соединения металлических 
частей требуются специальные помехопоглоща­
ющие прокладки или другие методы скрепления. 
На рис. 14 показана диаграмма для определения 
затухания на заданной частоте при заданной 
длине щели [13]. Например, если требуется, чтобы 
эффективность экранирования была не менее 
20 дБ на частоте 1 ГГц, самая большая допустимая 
длина паза составит всего 1,27 см.

Рис. 13.  Типовая модель схемы разводки электропитания

Рис. 14.  Номограмма ослабления ЭМП в зависимости от длины щели и частоты
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Наличие пазов или отверстий в экраниро­
ванных корпусах вызывает проблему, когда 
их самый длинный размер приближается 
к половине длины волны. На рис. 15 пред­
ставлен график зависимости длины волны 
от частоты [11]. Например, при наличии 
15‑см щели полуволновой резонанс возникает 
на частоте 1000 МГц. Как правило, вентиля­
ционные отверстия должны быть круглым, 
а их диаметр — не превышать 0,64 см. Можно 
использовать и прорези, но они не должны 
быть длиннее 1,27 см, чтобы не ухудшилась 
заданная эффективность экранирования.

Подробнее об экранировании см. [11, 17], 
а также [18].

Выводы

Решение рассмотренных в этой статье 
проблем проектирования изделий поможет 
уменьшить риск повышения уровня ЭМП при 
тестировании устройств на соответствие тре­
бованиям. Однако если заняться решением 
проблем ЭМС на самых ранних этапах ОКР, 

можно в итоге сэкономить немало времени 
и средств. 			             
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