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XXI век сопровождается болезненными явлениями —
в сфере духовных ценностей, "гуманизма", эти-

ческих мотиваций, нравственных ориентиров — всё это от -
рицательно сказывается на внутреннем мире подрост ков.
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Музейные экспонаты
как память о войне

Е. СУХОВЕРХОВ (UA3AJT/RK3F), И. АКУДЖБА

Руководитель музей-
ного комплекса Евгений
Васильевич Суховерхов.

Музейный комплекс радиоэлектроники в кол-
ледже связи № 54 им. П. М. Вострухина.

NNUI 4ab2b79174c5e1911e70849ef3f7fcef



И вот эту возникающую потребность
понятия гармонии с миром в значи-
тельной мере могут удовлетворять раз-
личные музеи, если, конечно, они ста-
нут для нашей молодёжи воспитатель-
но-образовательным пространством,
хранящим предметы человеческой
памяти.

Музейный комплекс радиоэлект-
роники в колледже связи № 54
им. П. М. Вострухина содержит три

музея. Посетители комплекса разных
возрастов — от воспитанников детско-
го сада, школьников и студентов до
людей пенсионного возраста.

Кроме экспозиционной работы, ком-
плекс постоянно принимает участие в
различных конкурсах, где, как правило,
занимает призовые места, мероприя-
тиях, связанных со знаменательными
датами, в Российских конференциях
"Музеев связи", в выставках.

Ежегодное участие комплекса в Мос-
ковской городской Олимпиаде "Музеи.
Парки. Усадьбы" подняло имидж музе-
ев колледжа на высокий уровень, осо-
бенно среди учащейся молодёжи.

В текущем сезоне при подготовке
к городскому конкурсу комплексных
музеев в учебных организациях
г. Москвы, а также к празднованию
75-летия Победы мы уделили особое
внимание военному музею комплекса.

Этот музей содержит большое
количество военной техники
связи в двух залах. В одном из них
расположена связная техника
времён войны. В этой части музея
представлены уникальные экспо-
наты, которые можно условно
причислить к техническим вете-
ранам Великой Отечественной
войны, в том числе, экспонаты в
витрине радиомузея Валерия
Громова, содержащие образцы
военной техники связи.

При проведении экскурсий в
год юбилея Великой Победы эта
тема в комплексе являлась прио-
ритетной.

Как результат внимания к
этой теме — рассказ студента
колледжа связи № 54 Матвея
Потапова, записанный в книге
отзывов комплекса.

"После экскурсии я задер-
жался возле военной радио-
станции РБМ. Информация о
ней на табличке была очень
короткой. Мне как будущему
специалисту по связи захоте-
лось узнать более подробно об
устройстве и применении этой
переносной радиостанции.
Познакомившись с альбомами о
переписке музея с ветеранами

Студенты колледжа связи № 54 им. П. М. Вострухина в гостях у ветерана
Великой Отечественной войны Евграфа Александровича Лапко.

Общий вид зала военного музея.
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Стенды военного музея.



войны, с их воспоминаниями, я узнал
много интересного. Оказалось, что
радиостанция РБМ — это переносная,
коротковолновая, телефонно-теле-
графная радиостанция, предназначе-
на для двусторонней радиосвязи, она
обеспечивала надёжную и устойчивую
связь в любых самых сложных усло-
виях боевой обстановки.

Находясь около военной радиостан-
ции РБМ с фотографией ветерана, я не
мог себе представить, что желание изу-
чить этот экспонат даст мне возмож-
ность вплотную прикоснуться к собы-
тиям Великой Отечественной войны и
познакомиться с человеком, который
является ярким представителем про-

фессии "военный связист" (а я в буду-
щем стану специалистом по связи).
Больше всего меня удивили стихи на
фотографии:

"Ну, подружка верная,
эР-Бэ-эМ-ка древняя
Дай в сторонку полволны!
Наши годы длинные,
Мы друзья старинные,
Неразлучны мы с войны".
И ещё слова: "Берегите РБМ-ку, она

фронтовая и рабочая". Под всем этим
подпись: "С уважением к потомкам —
былой восьмиклассник-радиолюби-
тель, а с января 1943 г. защитник
Родины со своим оружием связиста
Евграф Александрович Лапко".

Находясь под впечатлением, я поде-
лился информацией со своими товари-
щами, и нам захотелось познакомиться
с этим человеком, узнать побольше о
ветеране и экспонате, который подарил
музею сам Евграф Александрович.

Мы побывали у ветерана дома, уда-
лось встретиться с Е. А. Лапко — участ-
ником Великой Отечественной войны,
ветераном-связистом, радиолюбите-
лем, а также поздравить его с днём
рождения. Евграф Александрович ока-
зался добродушным человеком и очень
интересным собеседником. Его распо-
лагающая улыбка и добрые голубые
глаза сразу создали приятную обста-
новку.
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Стенд военного музея с аппаратурой связи, полученной по ленд-лизу.
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И ещё меня поразил рассказ во
время экскурсии о применении
радиостанции "Север", которая нахо-
дилась на витрине рядом с радио-
станцией РБМ. Екатерина Усанова —

разведчица, была заброшена с этой
радиостанцией ночью с парашютом в
тыл врага. Об этом она сама расска-
зала, побывав однажды в музее. Её
рассказ о безуспешной погоне за ней
фашистов, пересказанный экскурсо-
водом, заворожил нашу группу посе-
тителей".

Большая часть посетителей с вос-
хищением рассматривает экспонаты,
особенно военную технику связи, и
благодарит за интересную экскур-
сию.

При подготовке к 75-летнему юби-
лею Победы в музее военной техники
связи комплекса проделана большая
работа: изготовлены панорама битвы
под Москвой, витрина с посещением
ветерана на дому, витрина с подборкой
изданий о войне, действующий макет
"прошлое и настоящее", действующий

рупор с сиреной, предупреж-
дающей о налёте врага, плакаты
времён войны, альбомы с пере-
пиской с ветеранами войны.

С каждым годом ветеранов
Великой Отечественной войны
становится всё меньше и мень-
ше, а музейные экспонаты ещё
долгие годы будут хранить
память о войне, о героических и
трагических событиях прошлых
лет, помогая молодому поколе-
нию почувствовать гордость за
свой народ и за свою страну.

Вся проводимая работа в
музее ещё раз убеждает нас в
том, что у молодёжи интерес к
истории не потерян. Очень часто
наши музейные экспонаты дают
возможность подрастающему
поколению вплотную прикос-
нуться к различным событиям в
жизни, познакомиться с инте-
ресными людьми, познать при-
меры служения обществу в про-
шлом и настоящем. Есть надеж-
да, что преемственность поко-
лений — ещё реальное явление.

Наш долг, руководителей му-
зеев и преподавателей, — соз-
давать условия для развития и
формирования нравственной
личности средствами музейной
деятельности.

На представленных фото-
снимках показаны некоторые
фрагменты военного музея и его
экспонаты.

Кроме музея истории воен-
ной связи, комплекс содержит
ещё два музея: "Центральный
музей радиолюбительства

им. Э. Т. Кренкеля" и "Музей бытовой
радиоэлектроники".

Подробную информацию о музеях
комплекса смотрите по cсылке http://rrl-
museum.cqham.ru на нашем сайте.

Телеграфный ключ.

Радиостанции "Север" и РБМ.

Стенд военного музея, посвящённый ветерану Великой Отечественной
войны Евграфу Александровичу Лапко.
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В наше время такая молодая по исто-
рическим меркам "особа", как

искусственный интеллект (ИИ), не
может пожаловаться на отсутствие вни-
мания прессы и огромной армии энту-
зиастов, в которой сегодня можно
встретить кого угодно, от школьников
до политиков. И это неспроста — за
каких-то немногим более полвека в
области ИИ произошло довольно много
значимых событий, которые к третьему
десятилетию XXI века породили бук-
вально взрывную волну, затронувшую
многие сферы бытия. Во многом эта
волна поднялась не только на техноло-
гических достижениях, но и на массо-
вых ожиданиях, что вот, мол, придёт ИИ,
многое облегчит и многое исправит. В
целом же ИИ — довольно широкое
понятие, которое относится как к кар-
манным калькуляторам, так и к беспи-
лотным автомобилям. Подобное разно-
образие часто сбивает с толку. Прежде
всего, ИИ — это не робот, который
представляет собой лишь своеобраз-
ную оболочку, которая лишь иногда
имеет очертания человеческого тела.
Между тем, ИИ — это компьютер внутри
робота, который можно сравнить с моз-
гом внутри тела человека. Правда, пока
это так называемый ограниченный ИИ,
иначе — машинный разум, который по
своей эффективности равен или пре-
восходит человеческий в решении
узких задач.

Благодаря ИИ компьютеры уже
могут видеть, слышать и понимать.
Большинство передовых исследований
в этой области выполняются с помощью
нейронных сетей. Различные их виды
(свёрточные нейронные сети, рекур-
рентные нейронные сети, цепь Мар-
кова, долгая краткосрочная память,
генеративно-состязательная сеть и др.)
используются такими компаниями, как
Google, Microsoft, Facebook, IBM с
целью корректной идентификации
изображений, речи или текста. К при-
меру, Microsoft создала микросхемы
(программируемая пользователем мат-
рица FPGA) с алгоритмами, способны-
ми перевести всю Википедию за счи-
танные секунды.

После формулирования трёх зако-
нов робототехники Айзека Азимова и
появления "Игры в имитацию" Алана
Тьюринга уже к 1955 г. были сформиро-
ваны такие концепции, как нейросети и

некоторые другие, а профессор мате-
матики из Дартмутского колледжа
Джон Маккарти придумал термин ИИ,
объединяющий их все. Маккарти руко-
водил группой, подавшей заявку на
грант для организации конференции по
ИИ в 1956 г., куда были приглашены
многие ведущие исследователи того
времени для обсуждения потенциаль-
ных областей изучения ИИ, включая
обучение и поиск, зрение, логические
рассуждения, язык и разум, игры (в том
числе шахматы) и даже взаимодейст-
вия человека с такими разумными
машинами, как личные роботы. Общим
консенсусом тех обсуждений стало то,
что у ИИ есть огромный потенциал для
того, чтобы принести пользу людям.
Собственно, с тех пор люди и ожидают
от него той самой пользы.

Разумеется, восхождение ИИ не
было простым. Несмотря на то что ещё
в 1957 г. Фрэнк Розенблатт создал
механическую нейросеть в Корнеллс-
кой лаборатории аэронавтики, лишь в
2011 г. электронная нейросеть сумела-
таки "увидеть" кошку. Ведь большую
часть своей истории ИИ существовал
преимущественно в исследованиях,
куда правительственные агентства, в
том числе DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency — управление
перспективных исследовательских про-
ектов Министерства обороны США),
вливали деньги и практически не требо-
вали отчёта по инвестициям. Не секрет,
что в подобной ситуации исследовате-
ли ИИ часто преувеличивали потенциал
своей работы, чтобы продолжать полу-
чать финансирование. Как результат —
весьма пессимистичные прогнозы о
потенциале ИИ и урезание бюджетов.
Порой казалось, что ИИ не оправдал
ожиданий и никогда уже не сможет
достичь уровня человеческих возмож-
ностей. К тому же появление суперком-
пьютеров создало иллюзию, что это и
есть "тот самый ИИ".

Выяснилось, что относительно легко
конструировать компьютеры, которые
обладают превосходными логическими
способностями (например, умение иг-
рать в шахматы), но невероятно сложно
создавать компьютеры, которые могли
бы демонстрировать человеческую фи-
зическую активность и восприятие.
Поэтому в исследованиях ИИ наблюда-
лись периоды так называемого "разо-

чарования", прозванные в среде учёных
"ИИ-зима". Финансирование иссякало,
прогресс замедлялся, поэтому фокус
внимания перемещался на другие об-
ласти информатики. Первая "ИИ-зима"
длилась с 1970-х до середины 1980-х,
вторая — с 1990-х примерно по 2010-е.

В 1997 г. шахматный компьютер
Deep Blue производства IBM победил
Гарри Каспарова. Работа Deep Blue
была похожа на работу ИИ, но компью-
тер не размышлял о стратегиях и не
учился игре, как умели делать более
поздние системы, а просто перебирал
свою память в поисках лучшего вариан-
та. Тем не менее победа Deep Blue вер-
нула ИИ в круг общественного внима-
ния, инвесторы были очарованы, а раз-
работка ИИ получила новый импульс.

К 2011 г. учёные всего мира говори-
ли о нейросетях и создавали их. А про-
граммист Джефф Дин из Google и про-
фессор информатики из Стэнфорда
Эндрю Ын создали большую нейросеть
с огромным вычислительным ресурсом
серверов Google, которой можно будет
скормить огромный набор изображе-
ний. Эта нейросеть выдала три размы-
тых изображения, обозначающих визу-
альные образы, которые она снова и
снова встречала в обучающих данных —
лицо человека, тело человека и кота. А
уже в 2012 г. профессор Торонтского
университета Джоффри Хинтон с двумя
своими студентами создали глубокую
нейросеть для компьютерного зрения
AlexNet, выдающую в два с лишним
раза меньше ошибок по сравнению с
конкурентами. Это событие, возможно,
сильнее остальных повлияло на воз-
рождение интереса к глубоким нейро-
сетям, и заслужило Хинтону прозвище
"крёстный отец глубокого обучения".

В 2013 г. исследователи британского
стартапа DeepMind опубликовали рабо-
ту, где было описано, как нейросеть на-
училась играть и выигрывать в 50 ста-
рых играх от Atari. В марте 2016 г.
AlphaGo обыграла величайшего игрока
в го в мире Ли Седоля со счётом 4:1 в
серии игр. В тот момент показалось,
что на самом деле все люди проиграли
восходящему игроку по имени ИИ, а не
только один конкретный человек. По-
следние достижения в области глубоких
нейросетей настолько сильно измени-
ли область ИИ, что реальная его исто-
рия, возможно, только лишь начинает-
ся, и он повлияет на все аспекты жизни
XXI века.

Следует заметить, что термин ИИ в
наше время считается немного непра-
вильным. Он существует, скорее, как
общее определение для нескольких
видов технологий, наделяющих ком-
пьютеры и механизмы интеллектуаль-
ными возможностями. Дело в том, что
современный ИИ включает в себя мно-
жество разных методов, которые поз-
воляют расширить спектр возмож-
ностей компьютера. Например, машин-
ное обучение, глубокое обучение, Big
Data, нейронные сети, когнитивные вы-
числения и другие. В целом же совре-
менный ИИ — это просто ответ на во-
прос: что случится, если предоставить
машине бесконечную вычислительную
мощность и бесконечные данные?.
Индустрия движется по направлению к

"Обычно враждебные чувства появляются
позже, чем нежные".

(Зигмунд Фрейд)

А. ГОЛЫШКО, канд. техн. наук, г. Москва
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автоматизации, когда компьютеры ана-
лизируют данные и на их основе прини-
мают решения за доли секунды, в то
время как у человека на подобную дея-
тельность могут уходить недели. То, что
мы в данный момент считаем ИИ, уже
есть повсюду.

И вот уже ИИ встраиваются непо-
средственно в процессоры. В конце
минувшего года в рамках конференции
OpenTalks.AI 2020 компания Huawei
представила стратегию перехода в
новую эру искусственного интеллекта.
Одними из драйверов означенного
перехода станут, по мнению Huawei,
программируемые нейропроцессоры
(NPU) Ascend. Как заявлено, это первые
в мире процессоры на базе технологии
ИИ, ориентированные на использова-
ние в широком спектре сценариев. К
настоящему моменту с применением
ИИ-процессоров Huawei было реализо-
вано свыше 500 проектов в более чем
десяти отраслях, включая телекоммуни-
кации, энергетику и транспорт.

Согласно прогнозам компании, к
2025 г. в мире будет насчитываться
свыше 40 млрд умных устройств, а циф-
ровые помощники будут уже у 90 %
пользователей. Подобный прогресс
станет возможным благодаря развитию
ИИ-решений, которые уже сейчас нахо-
дят применение в различных областях,
от производства потребительской элек-
троники до оснащения центров обра-
ботки данных и развёртывания город-
ских систем безопасности. Цель — соз-
дание экосистемы ИИ, которая может
заложить основу для полноценной циф-
ровой трансформации, добавив в неё
интеллекта. Собственно, сегодня мно-
гие (к примеру, Сбербанк) объявили о
разработке решений на базе ИИ и соз-
дания соответствующей экосистемы.
Другое дело, что различные экосисте-
мы вряд ли смогут взаимодействовать
(в мире ИИ царит острая конкуренция),
что, очевидно, разделит рынок по прин-
ципу — а ты из какой экосистемы?

Число стран, которые разработали
национальные стратегии развития ИИ,
уже перевалило за три десятка. Есть
такая стратегия до 2030 г. и в РФ. Она
утверждена Указом Президента № 490
от 10.10.2019. Стратегией определены
задачи развития ИИ в России, к кото-
рым относятся:

— поддержка научных исследований
в целях обеспечения опережающего
развития ИИ;

— разработка и развитие программ-
ного обеспечения, в котором исполь-
зуются технологии ИИ;

— повышение доступности и каче-
ства данных, необходимых для развития
технологий ИИ;

— повышение доступности аппарат-
ного обеспечения, необходимого для
решения задач в области ИИ;

— повышение уровня обеспечения
российского рынка технологий ИИ ква-
лифицированными кадрами и уровня
информированности населения о воз-
можных сферах использования таких
технологий;

— создание комплексной системы
регулирования общественных отноше-
ний, возникающих в связи с развитием
и использованием технологий ИИ.

К развитию ИИ в России привлекают-
ся крупные государственные и частные
компании. Выделяются немалые инве-
стиции. Развитие ИИ стало ведущим
трендом последнего времени. Практи-
ческое использование ИИ сегодня сво-
дится к упрощению решения множества
задач, стоящих перед различными ком-
паниями и организациями. С коммерче-
ской точки зрения, машинное обучение
часто используется для решения проб-
лемы персонализации, вроде более
таргетированной рекламы или улучшен-
ной рекомендательной системы. В мире
уже существует так много данных, что
справиться с таким объёмом информа-
ции можно только с помощью машин,
использующих интеллектуальные алго-
ритмы, помогающие людям принимать
решения.

Однако предстоит ещё долгий путь,
даже для решения ИИ, казалось бы,
самых элементарных проблем. Одна из
интересных разработок — это, к приме-
ру, "распознавание позы". В частности,
Facebook использует нейронные сети,
чтобы научить компьютеры понимать,
как человек двигается на фотографиях и
видео. Необходимо научить компьюте-
ры понимать, сидит ли в данный момент
человек или стоит, машет руками или
идёт, чтобы выйти хотя бы на уровень
интеллекта двухгодовалого ребёнка.
Несмотря на всю свою мощь и потря-
сающие способности, основанные на
логических вычислениях, машины не
настолько умны, что особенно касается
познания и восприятия на человече-
ском уровне. Машины не могут брать на
себя ответственность. По крайней
мере, не в ближайшее время.

Говорят, ускорение темпов развития
ИИ будет ключом к концу "Информа-
ционной" эпохи и началу "Автономной"
эпохи, условную границу между которы-
ми обозначают термином "Технологиче-
ская Сингулярность". Если грубо обоб-
щить, то "Информационная" эпоха нача-
лась с появления печатного станка в
1450 г., который помогал распростра-
нять знания и информацию по всему
миру. Теперь же у нас есть устройства,
которые мы носим в кармане и которые
могут получить доступ к любому виду
данных в течение нескольких секунд или
связаться с кем-либо в мире. Это логи-
ческое завершение "Информационной"
эпохи.

Следующая эпоха будет такой, где
компьютеры и машины выполняют для
людей задачи, основываясь на принци-
пах оптимизации и эффективности, с
использованием огромных объёмов
данных и эмпирических наблюдений.
Назовите любую форму человеческой
деятельности, о которой вы только
можете подумать, и вы увидите способ,
по которому новые алгоритмы смогут её
усовершенствовать. И ещё следует по-
нимать, что каждая отдельная машина
будет ограничена в своих возможнос-
тях. Алгоритм, разработанный, к приме-
ру, для сбора урожая, не сможет раз-
вернуться и выполнить оптимизацию
контент-маркетинга. Ближайшее буду-
щее (по крайней мере, следующие
50 лет) будет наполнено множеством
узкоспециализированных ИИ, выпол-
няющих конкретные задачи. А вот соз-

дание ИИ, который мог бы выполнять
множество разнообразных видов задач
(а это могло бы стать предпосылкой
появления, к примеру, искусственного
чувства), будет осуществлено нескоро.
Ведь это самая сложная часть процес-
са, так как никто на самом деле не знает,
как сделать компьютер "умным". До сих
пор ведутся споры о том, как наделить
машину возможностью отличать кошек
от собак или распознавать букву Б.

На сей счёт существует несколько
стратегий. Например, копирование
мозга человека. В настоящее время
учёные работают над так называемым
обратным проектированием мозга че-
ловека. По оптимистичным прогнозам,
это работа завершится к 2030 г. Как
только проект будет создан, мы сможем
узнать все секреты нашего мозга и чер-
пать из этого новые идеи. Примером
подобной системы является искусст-
венная нейронная сеть.

Другой более экстремальной идеей
является полная имитация функций
мозга человека. В ходе этого экспери-
мента планируется разрезать мозг на
множество тончайших слоёв и проска-
нировать каждый из них. Затем, исполь-
зуя специальную программу, нужно
будет создать 3D-модель, а затем внед-
рить её в суперкомпьютер. После этого
мы получим устройство, которое офи-
циально будет обладать всеми функ-
циями мозга человека, — ему останется
лишь собирать информацию и учиться.
Как долго нам осталось ждать? Дос-
таточно долго, ведь на сегодняшний
день специалистам не удалось скопиро-
вать даже 1 мм слоя мозга, состоящего
из 302 нейронов (наш мозг состоит из
100 000 000 000 нейронов).

Если мы не можем создать точную
копию мозга, мы можем постараться
имитировать его эволюцию. На самом
деле, к примеру, построить самолёт
невозможно, просто скопировав крылья
птицы. Каким же образом можно симу-
лировать эволюционный процесс для
создания общего ИИ? Суть метода
генетического алгоритма заключается в
том, что задачи оптимизации и модели-
рования решаются с использованием
механизмов, аналогичных естественно-
му отбору в живой природе. Несколько
компьютеров будут выполнять различ-
ные задачи, и те из них, что окажутся
наиболее эффективными, будут "скре-
щены" друг с другом. Машины, не спра-
вившиеся с задачей, будут исключены.
Таким образом, спустя множество
повторений данного эксперимента,
алгоритм естественного отбора будет
создавать всё более качественный ком-
пьютер. Трудность здесь заключается в
автоматизации процесса эволюции и
"скрещивания", ведь эволюционный
процесс должен идти сам по себе.
Недостатком описанного метода явля-
ется то, что в природе эволюции тре-
буются миллионы лет, а людям нужны
результаты в течение пары десятиле-
тий.

Когда учёные приходят в отчаяние,
они пытаются создать программу, кото-
рая бы тестировала сама себя. Это
может стать самым многообещающим
методом создания общего ИИ. Идея
заключается в том, чтобы создать такой
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компьютер, чьими главными функциями
будут исследования ИИ и кодирование
изменений. Такой компьютер будет не
только самостоятельно обучаться, но и
изменять свою собственную архитекту-
ру. Учёные планируют научить компью-
тер быть исследователем, главной за-
дачей которого станет развитие собст-
венного интеллекта.

Следует ожидать, что в определён-
ный момент развития ИИ компьютеры
начнут превосходить нас. ИИ, идентич-
ный мозгу человека, будет иметь не-
сколько преимуществ над людьми:

• Скорость. Нейроны человеческого
мозга работают с максимальной часто-
той 200 Гц, в то время как современные
микропроцессоры — с частотой 2 ГГц,
или в 10 миллионов раз быстрее;

• Размеры. Мозг человека ограничен
размерами черепа, и поэтому он не
может стать больше. Компьютер может
иметь любые размеры, предоставляя
больше места для хранения файлов;

• Надёжность и продолжительность
работы. Транзисторы работают с боль-
шей точностью, чем нейроны мозга.
Кроме того, их легко можно починить
или заменить. Мозг человека имеет
свойство утомляться, в то время как
компьютер может работать на полную
мощность круглые сутки.

Также следует ожидать, что ИИ, за-
программированный на постоянное
самосовершенствование, не станет
ограничивать себя какими-либо преде-
лами. Это означает, что, достигнув уров-
ня человеческого интеллекта, машина
не остановится на этом. Разумеется,
когда компьютер станет "умнее" нас,
это будет шоком для всего человече-
ства. Так возникнет Искусственный
Суперинтеллект (ASI — Artificial
Superintelligence), который превзойдёт
интеллект человека практически во всех
областях, включая изобретения, общие
познания и социальные навыки. Не
исключено, что этот ASI в какой-то мо-
мент осуществит перехват управления
человеческой цивилизацией и начнёт
осуществлять его на свой лад (другое
дело, что этот лад должен быть изна-
чально заложен человеческими про-
граммистами).

Ну, а пока этого не случилось, в рам-
ках стратегии своего развития и воору-
жённый всеми современными инфор-
мационными инструментами ИИ уже
сейчас мог бы поспособствовать чело-
вечеству решить целый ряд на первый
взгляд практически неразрешимых
задач определения причин вирусных
эпидемий или, к примеру, фиксации
конфликта интересов, являющихся
предтечей коррупции и всяких других
рисков для функционирования каждого
государства.

Раз уж на развитие ИИ собираются
выделять немалые инвестиции (а с
ними в США применительно к ИИ уже
были известные проблемы), то отчего
бы не потратить их с толком. Почему бы,
к примеру, сообща не развеять различ-
ные конспирологические версии по
поводу заинтересованности и выгоды
ряда индивидуумов от обрушившейся
на цивилизации пандемии. Как могли
возникнуть практически одновременно
такие очаги инфекции в самых разных

уголках планеты? Какие события в
самых разных областях экономики и
политики предшествовали этому? Где
находились и чем занимались те или
иные ключевые персоны, относящие
себя к "мировому правительству"? По-
чему новый вирус действует сразу на
несколько белков, что затрудняет про-
тиводействие? Как получилось, что,
казалось бы, банальная мутация пре-
вратила его в настоящий таран для
иммунной системы человека? Какова
вероятность его искусственного про-
исхождения? Где-таки находился так
называемый "нулевой" пациент? Как
связано наличие большого процента
стареющего населения, отдельных рас
с очагами заболевания? Каковы дина-
мики финансирования бактериологиче-
ских исследований и СМИ в ходе разви-
тия всего процесса? Где находятся сек-
ретные лаборатории, проводящие соот-
ветствующие исследования, и что в этих
местах уже неоднократно случалось?

Собственно, подобных вопросов
может быть ещё много, но даже ограни-
ченный ИИ может установить связь
между, казалось бы, совершенно от-
дельными событиями, чтобы понять, что
это было — удивительное сочетание
событий, похожее на возникновение
жизни на Земле, традиционное раз-
гильдяйство или умысел в лучших
нацистских традициях освобождения
планеты от каких-нибудь "неполноцен-
ных" индивидуумов. Кстати сказать, в
современном информационном мире
присутствуют все три указанные темы, и
людям было бы крайне интересно, из-за
чьей "неполноценности" цивилизация
получила очередной чувствительный
удар в незащищённое место, чтобы
потом вынести приговор, дабы подоб-
ное не повторялось.

С другой стороны, чуть ли не еже-
дневные новости об обнаружении у
скромных тружеников несметных бо-
гатств на банковских счетах, в много-
численной недвижимости и в бумаге с
водяными знаками, будучи вручёнными
ИИ в качестве технического задания,
могут приобрести законченный вид в
части определения всех участников
процесса. Где-то что-то прибавилось,
прошли транзакции, назначения, при-
обретения, инициативы, потери, разо-
рения, переоформления, куплены биле-
ты за кордон и т. д. и т. п. В каждом про-
цессе действуют конкретные персоны и
не менее конкретные интересы (причём
отнюдь не всегда государственные). В
современном цифровом мире невоз-
можно стереть абсолютно все данные о
том или ином событии или связанных
событиях. К примеру, одна только ФНС
вот уже в течение ряда лет регулярно
демонстрирует нам, как это делается в
XXI веке. Другое дело, что может полу-
чить государство в результате подобных
исследований. С одной стороны, деньги
(и немалые), с другой — очевидные
репутационные потери от тех, кому
доверены государственные интересы,
от экономики до безопасности. Разуме-
ется, последнему в наступающую эпоху
очередного взлёта ИИ можно пытаться
противодействовать, но, как свидетель-
ствует цивилизационный опыт, наибо-
лее целесообразно его возглавить.

Потому что "цифра", потому что "циф-
ровая трансформация", да и "верхи"
говорили, что, вроде бы, хотят…

Ну, пока всё это не взял в свои руки
ASI.

По материалам economy.gov.ru,
habr.ru, dtf.ru, lpgenerator.ru,
huawei.ru
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Приведён анализ методов и
средств измерения параметров
СВЧ-цепей, рассмотрены различные
принципы и методы построения век-
торных анализаторов цепей (ВАЦ), а
также сигнальные процессы и соответ-
ствующие устройства, используемые в
ВАЦ (модулирование и детектирова-
ние сигналов, преобразование часто-
ты, формирование квадратурных сиг-
налов измерительной информации и
др.). Рассмотрены вопросы, связан-
ные с частотно-временными преобра-
зованиями в ВАЦ и измерениями во
временной области. Большое внима-
ние уделено моделированию ошибок,
методам и средствам калибровки ВАЦ,
оценке точности измерений ВАЦ.
Описаны волноводные компоненты
ВАЦ миллиметровых волн. Приведены
описания и технические характеристи-
ки некоторых современных типов ВАЦ
и их применение в различных облас-
тях. Представлены теоретические
материалы по рассматриваемым во-
просам.

Приведены справочные данные о
некоторых наиболее часто применяе-
мых в СВЧ-измерениях физических
единицах, таблицы перевода одной
величины в другую, параметры и поте-
ри волноводов миллиметровых длин
волн и др.

Для специалистов в области изме-
рительной техники СВЧ. Книга будет
полезна студентам вузов, обучающим-
ся по радиотехническим, радиофизи-
ческим и инфокоммуникационным
направлениям, аспирантам и препода-
вателям.
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Начало

Послевоенное время ознаменова-
лось бурным развитием радиолокации.
Отечественная наука и радиотехниче-
ская промышленность получила практи-
ческую помощь в лице иностранных
специалистов, работавших в различных
НИИ по контракту в интересах победив-
шей стороны. При непосредственном
участии последних и под руководством
наших инженеров в НИИ-160 кремние-
вые диоды СВЧ-диапазона для радио-
локационных станций изготавливались
в макетных мастерских института, а с
1949 г. — в специально созданном де-
текторном цехе № 37 опытного завода.
Технология производства диодов была
ранее отработана немецкими фирмами
и модернизирована в ЦНИИ-108. За-

ключалась она в нанесении на
проводящую подложку крем-
ниевой плёнки, получаемой
методом вакуумного напыле-
ния в специальной установке,
далее небольшие пластинки
помещались в керамический
корпус и к плёнке прижима-
лась петля из пружинящей
проволоки вольфрама или
специального сплава с выво-
дом на противоположный кон-
такт. Названия приборов тех
лет сейчас для нас выглядят
экзотично и непонятно: КД2-И10,
КД2С10А, КД2С3А, КД6В10А, КД6В3Б и
другие. Такие приборы очень боялись
ударов и любых сотрясений. Военные
требовали улучшить механическую
стойкость. Настойчивость усилилась
после появления в иностранной печати
сообщений о создании СВЧ-диодов,
обычных детекторных диодов и усили-

тельных твердотельных приборов (тран-
зисторов) с вплавным точечным контак-
том. Такой контакт надёжнее в эксплуа-
тации и устойчив к механическим воз-
действиям. Все ведущие научно-иссле-
довательские институты нашей страны,
для которых тематика полупроводников
была близка, приступили к исследова-
ниям по этой теме. В Москве это был
ФИАН им. Лебедева (Вул Б. М.,
Ржанов А. В., Вавилов В. С.), в Ленин-
граде — ЛФТИ (Тучкевич В. М., Нас-
ледов Д. Н.), в Киеве, в Физическом
институте Академии наук УССР рас-
ширил область своих исследований
Лашкарёв В. Е.

Первое печатное сообщение по тео-
рии работы транзисторов в нашей стра-
не, описывающее физические процес-
сы в полупроводнике с помощью фор-

мул, в том числе, входные и выходные
характеристики, было опубликовано в
"Вестнике информаций" № 17 (61) за
1949 г., автор — Красилов Александр
Викторович (фото 1). Эта статья явля-
лась обзором, обобщением информа-
ции иностранных тематических изданий
и ни в коей мере не отражала уровень
наших научных исследований, достиже-

ний и производственного опыта в этой
новой для нашей радиотехники об-
ласти. С 1958 г. журнал стал называться
"Зарубежная радиоэлектроника", с
1996 г. по 2013 г. — "Успехи современ-
ной радиоэлектроники".

Через несколько месяцев появилась
публикация молодого, но уже очень из-
вестного физика, будущего руководите-
ля кафедры полупроводников физфака
МГУ Вавилова Виктора Сергеевича
(Успехи физических наук, том XL,
1950 г., январь) статья называлась "Уси-
ление токов высокой частоты кристал-
лическими германиевыми триодами".
Кандидат физико-математических наук,
до 1949 г. занимавшийся темой пьезо-
эффекта в сегнетоэлектриках, Ржанов
Анатолий Васильевич опубликовал в
1950 г. труд "Кристаллические усилите-
ли и детекторы". Академик, действи-
тельный член Академии наук УССР
Лашкарёв Вадим Евгеньевич также
написал научно-популярный обзор по
теме в январском номере журнала
"Техника-молодёжи" за 1950 г., статья
называлась "Полупроводники". На на-
чало 50-х годов Вадим Евгеньевич руко-
водил большим научным коллективом и
рядом профильных лабораторий, где
системно, уже много лет, занимались
изучением физики полупроводников и
созданием технологии изготовления
приборов для практического примене-

ния в промышленности и в
народном хозяйстве. Видимо,
этот перечень не исчерпываю-
щий, но отражает начало ин-
тенсивных работ по созданию
германиевых диодов и тран-
зисторов в нашей стране.

Лашкарёв В. Е. в Уфе ещё в
военные годы наладил про-
изводство медно-закисных вы-
прямителей для использова-
ния в полевых радиостанциях
(фото 2), в послевоенное
время вплотную занимался

физикой и применением полупроводни-
ков в фоторезисторах и термисторах,
внедряя свои идеи в производство
через НИИ-34 в Ленинграде.

При всей секретности проводимых
работ в лабораториях вышеуказанных
институтов должны были где-то остать-
ся для потомков не только воспомина-
ния заслуженных и уважаемых людей,

ФотоФото 11

ФотоФото 22
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От диодов —

к транзистору
А. ЧЕЧНЕВ, пос. Володарского Московской обл.
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но и какие-то официальные отчёты, до-
кументы, свидетельствующие о начале
хотя бы опытного или промышленного
производства в той или иной организа-
ции, желательно с фотографиями про-
цесса и протоколами Государственной
комиссии. Что-то из них мне найти уда-
лось и позволило в общих чертах вос-
становить историю создания промыш-
ленного производства точечных герма-
ниевых транзисторов в Советском
Союзе.

Только факты

Первое для меня по времени доку-
ментально подтверждённое свидетель-
ство о работах по созданию точечных
транзисторов относится к концу 1949 г.,
когда в Ленинграде в НИИ-34 была
начата разработка технологии серийно-
го производства. До выпуска сколько-
нибудь значимой лабораторной партии

дело, к сожалению, не дошло. Причина
была проста — отсутствие германия с
высоким удельным сопротивлением.
Наша промышленность в то время не
могла обеспечить не только производ-
ственные потребности в этом полупро-
воднике, но и даже запросы лаборато-
рий ведущих институтов оставались без
удовлетворения. Установить фамилии и
имена специалистов, кто начал про-
изводственные работы по созданию
триодов в НИИ-34 мне, к сожалению, на
данный момент не удалось (фото 3). К
слову сказать, только какая-то случай-
ность позволила ознакомиться нам,
сейчас живущим, с ключевой информа-
цией по теме, поскольку на отчёте о соз-

дании новых полупроводниковых при-
боров имеется надпись: "Уничтожить
после ознакомления", далее подпись
какого-то ответственного лица. Немно-
го ниже — "Хранить", и опять подпись,
но другая.

Дальше наша история начинает раз-
виваться очень стремительно и для
большинства читающих эти строки
более чем неожиданно. К комплексному
решению вопроса подключается совет-
ское правительство, и в 1950 г. по ини-
циативе Министерства машинострое-
ния и приборостроения СССР был про-
ведён ряд организационных мероприя-
тий по налаживанию производства и
получению германия с высоким удель-
ным сопротивлением, пригодного для
изготовления высоковольтных диодов и
транзисторов с целью применения их во
вновь разрабатываемых математиче-
ских машинах. Перед разработчиками
вычислительной техники стала острая

необходимость в
сокращении коли-
чества электрон-
ных ламп путём за-
мены их кристал-
лическими диода-
ми и триодами.
Применение гер-
маниевых прибо-
ров должно было обеспечить:

— сокращение потребления энер-
гии;

— большой срок службы;
— уменьшение габаритов машин;
— повышение надёжности работы.
На одном из заводов ММиП СССР

были размещены заказы для СКБ-245,

ГИРЕДМЕТа и Академии наук СССР на
специальное оборудование для получе-
ния в промышленных масштабах тре-
буемого германия. В СКБ-245 ММиП
СССР была организована разработка
данной темы. Далее своим постановле-
нием Совет Министров Союза ССР от
11 мая 1951 г. обязал Министерство
машиностроения и приборостроения
СССР и Академию наук Украинской ССР
разработать технологию изготовления
и выпустить в 1951 г. 1000 шт. герма-
ниевых высоковольтных диодов, спо-
собных заменить вакуумные диоды, а в
1952 г. — опытную партию в количестве
1000 шт. германиевых точечных трио-
дов.

После постановления Правитель-
ства тема решением Министра была из
СКБ-245 передана в НИИ СЧЁТМАШ,
где в третьем отделе была организова-
на специальная лаборатория № 32,
руководителем которой стал Маслен-
ников В. М. (фото 4).

В соответствии с постановлением
Совета Министров Союза ССР с Акаде-
мией Наук Украинской ССР был состав-
лен план совместной работы и тема
выполнялась вместе с Институтом
физики АН УССР. Предположу, что в
середине 1950 г. технологией и обору-
дованием для промышленного произ-
водства германия, пригодного для изго-
товления работоспособных высоко-
вольтных германиевых диодов и трио-
дов, владели всего три организации —
ГИРЕДМЕТ, ИФ АН УССР и лаборатория
№ 32 НИИ СЧЁТМАШ. Именно в эти

организации в первую очередь были
поставлены необходимые установки.
Причём для изготовления приборов с
заданными параметрами иногда весь
германий производства ГИРЕДМЕТ
подвергался многократной, до шести
раз, перекристаллизации на установках
двух других организаций (фото 5),
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(фото 6). Из последнего документа
следует также, что с самого начала, по
итогам каждого этапа проводимой
совместной работы, ФИ АН УССР и НИИ
СЧЁТМАШ регулярно делали устные
доклады, отправляли научные и техни-
ческие отчёты в АН СССР и Физический
институт АН ССР им. Лебедева.

Где и кто

В начале этой разработки в Совет-
ском Союзе не было пригодных к при-
менению высоковольтных полупровод-
никовых диодов с необходимыми
характеристиками и не было герма-
ниевых триодов. Согласно специали-
зированным литературным источни-
кам, были только созданы опытные
экземпляры триодов, которые не
выходили за рамки отечественных
лабораторий и имели много суще-
ственных недостатков, из них основ-
ные: большие внутренние шумы, ог-
раниченный диапазон частот, малая
отдаваемая мощность, низкая механи-
ческая прочность, неповторяемость
характеристик, их нестабильность,
полное отсутствие технологии серий-
ного производства.

В начале разработки сотрудники
лаборатории № 32 и Физического инс-
титута Академии наук Украинской ССР
использовали весь опыт работы в этой
области ЦНИИ-108, который макси-
мально предоставил имеющийся у них
материал, что значительно помогло в
развёртывании работ по теме.

В процессе проведения исследова-
тельской работы академик Лашка-
рёв В. Е. в ИФ АН УССР и специалисты
НИИ СЧЁТМАШ решали следующие во-
просы:

— исследование детекторных и уси-
лительных свойств германиевых прибо-
ров;

— улучшение диодных и триодных
свойств германия путём перекристал-
лизации в графитовых тиглях;

— разработка метода
определения пригодности
слитков германия для
изготовления диодов и
триодов требуемого каче-
ства;

— разработка метода измерения
параметров;

— исследования и разработка техно-
логического процесса изготовления
полупроводниковых приборов, в том
числе, обработка поверхности герма-
ния, выбор материала игл и способа их
заточки, выбор оптимального режима
формовки импульсом;

— разработка конструкции диодов и
триодов;

— разработка временных техниче-
ских условий на германиевые диоды и
триоды для математических машин;

— разработка метода испытания
приборов на влияние температуры, ме-
ханические воздействия, старение и
другие;

— совместно с СКБ-245 начата раз-
работка принципов применения дио-
дов и триодов в математических маши-
нах.

В результате проведённой работы в
1951 г. были изготовлены и всесторонне
испытаны 1000 шт. высоковольтных
диодов и экспериментальные образцы
точечных триодов, что позволило в
1952 г. отработать конструкцию и техно-
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логию производства серийных герма-
ниевых триодов и выпустить опытную
партию в количестве 1000 шт. со сле-
дующими параметрами:

Напряжение смещения
эмиттера при токе
0,1…2 мА, В . . . . . . . . . . . . .0,08…0,7

Напряжение смещения кол-
лектора при токе
2…5,5 мА, В . . . . . . . . . . . . . . . .8…60

Коэффициент усиления . . . . . .30…220
Входное сопротивление,

Ом . . . . . . . . . . . . . . . . . . .200…1000
Выходное сопротивление,

кОм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10…50

Все изготовленные транзисторы
также были подвергнуты испытаниям.

К концу 1952 г. был разработан ряд
схем и изготовлены действующие
макеты на созданных германиевых
приборах. Предварительные испыта-
ния показали большие преимущества
их по отношению к устройствам,
построенным на электронных лампах.
Разработка по созданию германиевых
диодов и триодов в основном прово-
дилась экспериментальным путём, так
как на момент этих работ не была раз-
работана полная теория кристалличе-
ских детекторов и усилителей. Даль-
нейшие исследования свойств герма-
ния, а также длительные испытания
изделий значительно улучшили их
параметры.

Пора представить высоковольтные
диоды, о которых шла речь выше, — это
Д2 и Д3 (фото 7), которых я в предыду-
щих статьях ранее не касался, поскольку
исторически и технологически они име-
ют самое непосредственное отношение
к нашим первым транзисторам. Диод
Д2 — высоковольтный выпуска 1951 г.
прошу не путать с детекторным точеч-
ным Д2 в герметичном корпусе 1954 г.
разработки Пужая А. Н. К тому же диод
Д2, изготовленный в НИИ СЧЁТМАШ,
был заменён в 1952 г. на диод с лучши-
ми параметрами Д3, выдерживающий
обратное напряжение до 200 В и имею-
щий повышенную мощность рассеива-
ния, также созданный для применения в
вычислительных машинах СКБ-245 и
НИИ СЧЁТМАШ (фото 8, фото 9).
Конструкция последнего (фото 10 и
фото 11) позволяла унифицировать
детали корпуса с триодом и применять
их и для производства диода Д3, и
точечного германиевого транзистора,
названного Т-2 (фото 12 и фото 13).
Более того, если триод по каким-либо
параметрам браковался после изготов-
ления, его узел с германиевым кристал-
лом поступал для изготовления диода
Д3.

Уместно здесь будет отметить, что
позже, к середине 50-х годов, стала
понятна бесперспективность развёрты-

вания промышленного производства
высоковольтных диодов типов Д2 и Д3
для математических машин, поскольку
не за горами был полный отказ от при-
менения в математических вычислите-
лях электронных ламп и освоение про-
изводства полностью полупроводнико-
вых машин.
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Та же участь постигла и диод Д4, раз-

работанный в НИИ СЧЁТМАШ в 1955 г.,
являвшийся модификацией Д2 в герме-
тизированном пластмассой корпусе,
который, конечно, полностью удовле-
творял требованиям разработчиков на
тот момент, но стал не перспективен и
не нужен, с такими большими допусти-
мыми напряжениями. Тактовые частоты
постоянно повышались, и в дело пошли
уже отработанные и серийно выпускае-
мые не столь высоковольтные, но весь-
ма надёжные и быстродействующие Д2,
а впоследствии и Д9.

А какая дальнейшая судьба ждала
транзистор Т-2? Если присмотреться
внимательно к размерам и конструк-
ции этих приборов, можно вспомнить,
что в середине 1953 г. был образован
НИИ-35, полностью специализировав-
шийся на создании и освоении про-
изводства полупроводниковых прибо-
ров, то возникает чувство чего-то силь-
но знакомого, но давно позабытого.
Мне не удалось пока найти ни одного
экземпляра триода с маркировкой из
ряда КС-1—КС-8, первой опытной пар-
тии (6000 шт.) транзисторной продук-
ции будущего "Пульсара", упомянутой в
отчёте за 1954 г. В связи со сказанным
смею предположить, что это как раз и
есть наш Т-2. Его в 1954 г. начали выпус-
кать в НИИ-35 серийно, поскольку
последующий освоенный тип, возмож-
но, его модификация, сохранилась у
многих радиолюбителей. Это триоды
типа С-1 и С-2, (фото 14), подозри-
тельно совпадающие по размерам и
виду корпуса с Т-2, за исключением
отсутствия изолированного базового
вывода, соединённого теперь с корпу-
сом триода. Имеющие у себя транзи-
сторы типа С1 или С2 могут сравнить
все размеры указанные для Т-2 на при-
ведённом выше чертеже.

Как всегда, много интересного мате-
риала осталось за рамками этого обзо-
ра, но фотографии оборудования и при-
способлений, на которых в 1951 и
1952 гг. силами ФИ АН УССР и НИИ
СЧЁТМАШ создавались наши первые
серийные точечные транзисторы, счи-
таю нужным привести (фото 15 —
фото 21).

Плоскостные транзисторы были
отработаны и готовы к промышленному
производству в начале 1955 г., но у меня
пока недостаточно материала по теме,
и требуется некоторое время для рас-
сказа похожей и, вместе с тем, совсем
другой истории.
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Схема УМЗЧ, собранного на доступ-
ной элементной базе, приведена на

рис. 1. Выходной каскад собран на
комплементарной паре из мощных
транзисторов VT1, VT2 структуры
Дарлингтон и работает в режиме, близ-
ком к классу "A", позволяя при однопо-
лярном питании 64±5 В получить макси-
мальную выходную мощность до 40 Вт.
Такой усилитель может стать попыткой
найти "золотую середину" между инст-
рументальной "детальностью", "тепло-
той" лампового звука с "напорис-
тостью" мощного транзисторного кас-
када без применения трудоёмкого и
дорогостоящего выходного трансфор-
матора.

Основные
технические характеристики

Чувствительность по входу, В . . . . . .0,8
Мощность номинальная

(максимальная), Вт . . . . . . . .36 (40)
Коэффициент гармоник на

частоте 1 кГц при мощ-
ности 36 Вт, % . . . . . . . . . . . . . . . .0,5

Диапазон рабочих частот по
уровню –2 дБ, Гц . . . . . . . .10…50000

Сопротивление нагрузки
(номинальное), Ом . . . . . . .6…12 (8)

Входной каскад на левом по схеме
триоде лампы VL1 6Н23П усиливает
входной сигнал по напряжению.
Следующий за ним каскад на правом
триоде VL1 собран катодным повтори-
телем. Обладая малыми нелинейными
искажениями, хорошими частотными
свойствами и небольшой зависи-
мостью выходного напряжения от
изменения сопротивления нагрузки,
он способствует устойчивой работе
входного каскада усилителя и обес-
печивает необходимый ток для работы
оконечного (выходного) каскада.
Усиленный по напряжению сигнал
через разделительный конденсатор
С2 и резисторы R6,R7 поступает на
базы транзисторов выходного каска-
да. Его ток покоя (около 0,4 А) задан
плечами делителя напряжения R5, R8

и стабилизируется терморезистором
RK1. С повышением температуры
транзисторов выходного каскада
сопротивление терморезистора
уменьшается, предотвращая рост
тока покоя за счёт уменьшения паде-
ния напряжения между базами тран-
зисторов VT1 и VT2. С понижением
температуры происходит обратный
процесс.

Схема блока питания УМЗЧ приве-
дена на рис. 2. Блок питания имеет два
выходных напряжения. Одно — +190 В,
получено умножением напряжения со
вторичной обмотки II силового транс-
форматора Т1 в четыре раза. Оно
предназначено для питания двойного
лампового триода VL1. Второе, равное
64 В, — для питания выходного каска-
да.

Транзисторы выходного каскада
устанавливают на два теплоотвода.
Площадь каждого теплоотвода —
около 1000 см2. На каждом теплоотво-
де устанавливают по два транзистора
одного типа проводимости с нанесён-
ной термопастой КПТ-8 на внутренней
поверхности. При такой компоновке не
требуется крепления транзисторов

через изолирующие теплопроводящие
подложки.

Детали самого усилителя рекомен-
дуем разместить сбоку теплоотводов
на монтажных лепестках и на лепестках
ламповой панели, а блок питания со-
брать отдельно. Терморезистор RK1 —
малогабаритный, например, типа
МF5A-3 номинальным сопротивлением
5,1 кОм (при 25 оС), размещён внутри
небольшой керамической трубки (мож-
но от неисправного паяльника) с при-
менением термопасты КПТ-8. Трубку
крепят в отверстии одного из тепло-
отводов, а выводы терморезистора
припаивают к монтажным лепесткам,
закреплённым на теплоотводе. Все
резисторы — типа МЛТ или импорт-
ные, но вдвое большей мощности.
Резисторы R2—R4 применены с допус-
ком 10 % от номинала, а R5—R8 — 5 %.
Конденсатор С1 — полиэтилентереф-
талатный фольговый, например К73-9;
С2 — полиэтилентерефталатный
металлоплёночный К73-11 или подоб-
ный. Отечественные транзисторы VT1,
VT2 — КТ927Г и КТ925Г, можно заме-
нить импортными аналогами.

В блоке питания для двухканально-
го УМЗЧ может быть применён сило-
вой трансформатор мощностью не
менее 140…150 Вт, например серии
ТПП, с допустимым током вторичной
обмотки II не менее 2,5 А при на-
пряжении на обмотке ~50 В и накаль-
ной обмотки III около 1 А при напря-
жении ~6,3 В. Если накальной обмот-

ки нет, то её можно намотать само-
стоятельно или применить в качестве
накального дополнительный готовый
маломощный сетевой трансформа-
тор.

Наиболее удачным, по мнению
авторов, является раздельное питание
каждого канала УМЗЧ (каждый от свое-
го блока питания). В этом случае в
блоке питания каждого из каналов
потребляемый ток будет вдвое мень-
ше. Для моноблочного варианта по-
дойдут, например, трансформаторы
ТПП-269 и подобные им, но лучше
трансформаторы, имеющие обмотки с
напряжениями ~6,3 В для накала ламп.
Оксидные конденсаторы С1—С6 — им-
портные малогабаритные. Дроссель
L1 — Д141 заменим Д156, Др-48-204.

Гибридный УМЗЧ
"Унисон"

А. АХМАТОВ, Д. САННИКОВ, г. Ульяновск

Авторы продолжают знакомить наших читателей со сво-
ими разработками ламповых УМЗЧ, отличающихся прос-
тотой и оригинальностью схемных решений. В этой статье
они предлагают несложный вариант усилителя, собранно-
го на электронной лампе, с применением мощного выход-
ного каскада на транзисторах. Отсюда и название усилите-
ля — "Унисон", как слитное "звучание в хоре" лампового и
транзисторного каскадов.

Рис. 1
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Его можно рассчитать и изготовить
самостоятельно по известной методи-
ке. Мотать следует проводом диамет-

ром не менее 0,5 мм, при этом актив-
ное сопротивление дросселя должно
быть не более 1 Ом. В качестве спра-

вочного материала приводим па-
раметры дросселя Др-48-204: магни-
топровод Ш20×20, сборка с зазором

0,16 мм; использована обмотка I, со-
держащая 300 витков провода ПЭЛ-1
диаметром 0,64 мм.

Первое включение УМЗЧ необходи-
мо проводить при пониженном напря-
жении питания во избежание выхода
из строя мощных транзисторов при
возможных ошибках монтажа. В точке
соединения эмиттеров транзисторов
необходимо выставить напряжение,
равное половине напряжения питания,
с помощью подбора одного из рези-
сторов R5 или R8. Все напряжения в
схеме измерены под нагрузкой при
отсутствии входного сигнала. Ток,
потребляемый выходным каскадом,
при номинальной мощности УМЗЧ
составляет около 1 А.

Для усилителя могут подойти те же
звуковые колонки, что и для транзис-
торных усилителей, однако для макси-
мально близкого к "ламповому" звуча-
нию следует использовать высокочув-
ствительные динамические головки с
мягкими подвесами и бумажными
диффузорами. Идеальным же вариан-
том является акустическая колонка
открытого типа.

Рис. 2

При неисправной микросхеме ППЗУ
КР556РТ17 проигрыватель грам-

пластинок "Феникс ЭП 009С" становит-
ся полностью неработоспособным.
Дело в том, что это ППЗУ содержит
программу для микроЭВМ КР1820BE1А
[1], управляющей всеми узлами про-
игрывателя и контролирующей их ра-
боту. Найти для замены отказавшей
уже запрограммированную должным
образом микросхему ППЗУ или коды
для её самостоятельного программи-
рования сегодня практически невоз-
можно.

Чтобы выйти из сложившейся ситуа-
ции, я установил в проигрыватель вмес-
то имевшейся в нём микроЭВМ более
современный восьмиразрядной микро-
контроллер PIC16F873A-I/SP, изобра-
жённый на рис. 1. Он не требует внеш-
ней памяти, а программу для него,
выполняющую все функции прежней, я
разработал в среде HI-TECH PICC v9.80
самостоятельно.

Для ремонта предлагаемым мето-
дом необходимо выпаять из блока А11
проигрывателя "Феникс ЭП 009С" три
микросхемы (рис. 2) — К561ИР6А,
КР556РТ17 и КР1820ВЕ1А, соответст-
венно DD2, DD4 и DD8 согласно схеме
[2]. Поскольку печатные проводники
расположены на обеих сторонах плат
управления проигрывателем, выпаи-
вать микросхемы лучше феном.

Освободившиеся от микросхемы
DD8 контактные площадки нужно со-
единить с контактами панели для мик-
росхемы в корпусе DIP28 тонкими одно-
жильными изолированными проводами

длиной два-три сантиметра (рис. 3).
Порядок соединения должен соответ-
ствовать таблице. Не указанные в ней
контактные площадки остаются сво-
бодными. Поскольку внешняя память
больше не требуется, свободными
остаются и посадочные места под мик-
росхемы К561ИР6А и КР556РТ17.

Больше никаких вмешательств в
проигрыватель не требуется. Оста-
ётся загрузить из файла FENIKS.X.
production.hex коды новой программы в
микроконтроллер PIC16F873A-I/SP. Я
использовал для этого программатор

PICkit-2. Запрограммированный микро-
контроллер нужно вставить в панель.
Если при её монтаже не были допущены
ошибки, всё заработает.

Рабочие режимы обновлённого про-
игрывателя:

— пуск;
— стоп;
— переключение скоростей 33/45;
— автоматическое бесконечное по-

вторение проигрывания пластинок раз-
меров 30 см и 17 см;

"Вторая жизнь" проигрывателя "Феникс ЭП 009С"
(замена КР1820ВЕ1А на PIC16F873A-I/SP)

А. ГЕТТЕ, г. Рязань

Рис. 2

Рис. 1

Рис. 3
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— перемещение тонарма с помо-
щью клавиш управления в обоих на-
правлениях;

— автоматическое срабатывание
микролифта при ручном перемещении
тонарма;

— автоматическая блокировка
перемещения тонарма в положении
"игла на пластинке";

— подъём/опускание тонарма;
— автоматическое определение

размера пластинок 30 см и 17 см;
— автоматическая установка тонар-

ма на начальные звуковые дорожки
пластинок;

— автоматическая блокировка пуска
диска без пластинки во избежание
повреждения иглы;

— аварийный автостоп: если тонарм
опущен на пластинку, но диск не враща-
ется или не достигнута положенная
скорость (индикатор "Кварц" не светит-
ся), то через 5 с проигрыватель перехо-
дит в состояние "СТОП". При периоде
мигания индикатора "Кварц" менее 5 с
проигрыватель продолжает работу, не
переходя в состояние "СТОП";

— регулировка тонарма: микролифт
опущен, мигает индикатор "СТАРТ/
СТОП".

ЛИТЕРАТУРА

1. КР1820ВЕ1, КР1820ВЕ1А, ЭКР1820ВЕ1. —
URL: https://eandc.ru/pdf/mikroskhema/
kr1820ve1.pdf (30.03.2020).

2. Принципиальная электрическая схема
электропроигрывателя "Феникс ЭП 009С". —
URL: https://www.tehnari.ru/attachments/
f269/434985d1552207957-oaieen-009n-
noaia1.jpg (30.03.2020).

От редакции. По адресу http://
ftp.radio.ru/pub/2020/05/feniks.zip име-
ется программа микроконтроллера.

РОССИЯ

САНКТ-ПЕТЕРБУРГ. Радиостанция
"Звезда" выиграла конкурс на эфирную
частоту 94,1 МГц для вещания в Санкт-
Петербурге. Совсем скоро жители
северной столицы смогут слушать по-
знавательные и аналитические про-
граммы, самые актуальные новости и
лучшую музыку от "Звезды".

Радиостанция вещает на территории
России, Таджикистана и Луганской На-
родной Республики. За время своего
существования станция неоднократно
получала награды (источник — URL:
https://tvzvezda.ru/news/vstrane_i_
m i r e / c o n t e n t / 2 0 2 0 2 2 8 1 3 4 7 -
CoZMu.html (07.04.20)).

В г. Санкт-Петербурге в преддверии
женского дня 8 Марта состоялся торже-
ственный запуск радиостанции "Хит
FM". Это одна из пяти радиостанций
холдинга "Русская Медиагруппа". В хол-
динг входят также "Русское Радио",
"Monte Carlo", DFM, "Радио Maximum". И
только "Хит FM" не был представлен в
Северной столице.

Право на вещание на частоте
92,4 МГц учредитель радиостанции ЗАО
"Корпорация "Радио-Арт" получила по
итогам конкурса Роскомнадзора ещё в
2018 г.

"Хит FM" охватывает сегодня около
тысячи городов. В основном станция
ориентируется на взрослую, семейную
аудиторию. 24 часа в сутки в эфире зву-
чат актуальные новости, а также зару-
бежные и русскоязычные хиты (источ-
ник — URL: https://riafan.ru/1256413-
svoe-veshanie-na-chastote-92-4-
n a c h a l o - r a d i o - k h i t - f m - f a n - t v
(07.04.20)).

АДЫГЕЯ. ГТРК "Адыгея" в летнем
сезоне будет транслировать программы
иновещания на коротких волнах по сле-
дующему расписанию:

с 18.00 до 19.00 — на адыгейском,
арабском и турецком языках по пятни-
цам;

с 18.00 до 19.00 — на адыгейском
языке по понедельникам;

с 19.00 до 20.00 — на адыгейском
языке по воскресеньям.

Все вещание будет вестись на часто-
те 6000 кГц, мощность передатчика —
100 кВт, азимут — 188 градусов.

АЛТАЙСКИЙ КРАЙ. 1 марта филиал
РТРС "Алтайский КРТПЦ" начал транс-
ляцию радиостанции "Радио Книга" в
г. Барнауле на частоте 87,9 МГц. Пере-
дающее оборудование было размеще-
но на телемачте Алтайского радиотеле-
центра РТРС в сентябре 2018 г. Антенна
для передатчика мощностью 1 кВт за-
креплена на высоте 144 м (источник —
URL: https://altai.rtrs.ru/tv/analog/
rtrs-nachal-translyatsiyu-radio-kniga-
v-barnaule/ (07.04.20)).

АРХАНГЕЛЬСКАЯ ОБЛ. 12 марта
радиостанция "Русский Хит" начала

свое вещание в г. Архангельске и
Северодвинске на частоте 89,6 МГц
(источник — URL: https://vk.com/
superhitrus?w=wall-2357771_91011
(07.04.20)).

ВОЛГОГРАДСКАЯ ОБЛ. 12 марта
филиал РТРС "Волгоградский ОРТПЦ"
запустил эфирную трансляцию радио-
станции "Маяк" в г. Камышине на часто-
те 92 МГц. Вещание ведётся ежедневно
с 06.00 до 01.00 по московскому време-
ни. В Волгоградской области радио-
станция "Маяк" ранее была доступна
только 1,5 миллионам жителей г. Волго-
града и его окрестностей (источник —
URL: https://volgograd.rtrs.ru/tv/
analog/rtrs-nachal-fm-translyatsiyu-
radio-mayak-v-kamyshine/ (07.04.20)).

ВОРОНЕЖСКАЯ ОБЛ. 11 марта на-
чалось вещание радиостанции "Наше
Радио" в пяти новых городах Воронеж-
ской области. Музыку теперь могут слу-
шать жители Борисоглебска (частота
вещания — 100,4 МГц), Калача (частота
вещания — 104,3 МГц), Новохопёрска
(частота вещания — 91,1 МГц), Остро-
гожска (частота вещания — 103,3 МГц)
и Павловска (частота вещания —
104 МГц) (источник — URL: https://
multimediaholding.ru/zhiteli-pyati-
gorodov-voronezhskoj-oblasti-prisoe-
dinilis-k-nashemu-radio/ (07.04.20)).

КОМИ РЕСПУБЛИКА. 1 марта фили-
ал РТРС "РТПЦ Республики Коми" начал
трансляцию радиостанции "Вести FM" в
г. Сыктывкаре на частоте 88,3 МГц,
мощность передатчика — 1 кВт. Парал-
лельно филиал запустил передатчик
"Радио Шансон" на частоте 90,4 МГц
мощностью 450 Вт (источник — URL:
https://komi.rtrs.ru/tv/analog/rtrs-
zapustil-fm-translyatsiyu-radio-vesti-
fm-i-radio-shanson-v-syktyvkare/
(07.04.20)).

НОВГОРОДСКАЯ ОБЛ. 1 марта
филиал РТРС "Новгородский ОРТПЦ"
запустил трансляцию радиостанции
"Радио России" в селе Залучье.
Частота вещания — 101,4 МГЦ, мощ-
ность передатчика — 1 кВт, высота
подвеса антенны — 220 м. Вещание
"Радио России" на частоте 71,93 МГц в
этом селе прекращено (источник —
URL: https://novgorod.rtrs.ru/tv/
analog/rtrs-nachal-fm-translyatsiyu-
r a d i o - r o s s i i - v - s e l e - z a l u c h e /
(07.04.20)).

НОВОСИБИРСКАЯ ОБЛ. 1 марта
филиал РТРС "Сибирский РЦ" начал
трансляцию программ "Радио 54" на
частоте 107,6 МГц в районном центре
Довольное. Мощность передатчика —
0,1 кВт, высота подвеса антенны —
148 м.

"Радио 54" — единственная радио-
станция Новосибирской области с
собственным круглосуточным вещани-
ем в Новосибирске и в 11 крупных насе-
лённых пунктах региона (источник —
URL: https://novosibirsk.rtrs.ru/prof/
rtrs-region/newspaper/rtrs-nachal-
translyatsiyu-radio-54-v-dovolen-
skom-rayone/ (07.04.20)).

НОВОСТИ ВЕЩАНИЯ
Раздел ведёт В. ГУЛЯЕВ, г. Астрахань

Примечание. Время всюду — UTC.
Время MSK = UTC + 3 ч.
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6 марта с 8 ч утра по московскому
времени радиостанция "Серебряный
Дождь" начала вещание в г. Новоси-
бирске на частоте 96,6 МГц (источник —
URL: https://www.silver.ru/events/
SerebryanyyDozhdnachnetveshchanie
vNovosibirske/ (7.04.20)).

ПЕРМСКИЙ КРАЙ. С 14 марта
радиостанция "Соль FM" работает в
городах Лысьва и Чусовой на частоте
100,9 МГц (источник — URL: https://
v k . c o m / w a l l - 1 2 4 5 1 8 4 2 9 _ 9 9 4 0 8
(07.04.20)).

СВЕРДЛОВСКАЯ ОБЛ. 16 марта
филиал РТРС "Свердловский ОРТПЦ"
начал трансляцию радиостанции "Вол-
на FM" в городах Ирбите, Красно-
уфимске и Североуральске. Вещание
ведётся ежедневно и круглосуточно в
г. Ирбите — на частоте 105,2 МГц, в
Красноуфимске — на частоте
106,1 МГц, в Североуральске — на
частоте 89,7 МГц (источник — URL:
https://ekburg.rtrs.ru/tv/analog/rtrs-
nachal-translyatsiyu-radio-volna-fm-
v-irbite-krasnoufimske-i-sever-
ouralske/ (07.04.20)).

ТАТАРСТАН. С 20 марта радиостан-
ция "Радио Monte Carlo" на частоте
89,5 МГц в эфире г. Набережные Челны
(источник — URL: https://vk.com/
t a t a r s t a n _ r a d i o t v ? w = w a l l -
14553046_39426 (07.04.20)).

ТОМСКАЯ ОБЛ. 7 марта филиал
РТРС "Томский ОРТПЦ" начал трансля-
цию радиостанции "Радио России" с
вставками региональных программ
ГТРК "Томск" в селе Вертикос Карга-
сокского района. Частота вещания —
101,5 МГц, мощность передатчика —
0,1 кВт. Этот передатчик стал пилотным
объектом модернизации сетей эфирно-
го радиовещания ВГТРК в регионе за
пределами областного центра. В этом
году филиалу предстоит запустить ещё
41 передатчик "Радио России" в
Томской области (источник — URL:
https://tomsk.rtrs.ru/tv/analog/rtrs-
nachal-fm-translyatsiyu-radio-rossii-
v-vertikose/ (07.04.20)).

17 марта филиал РТРС "Томский
ОРТПЦ" начал трансляцию радиостан-
ции "Радио Книга" в г. Томске, частота
вещания — 98 МГц, мощность передат-
чика — 1 кВт (источник — URL:
https://tomsk.rtrs.ru/tv/analog/rtrs-
nachal-fm-translyatsiyu-radio-kniga-
v-tomske/ (07.04.20)).

ТУЛЬСКАЯ ОБЛ. 7 марта филиал
РТРС "Тульский ОРТПЦ" начал трансля-
цию радиостанции "Радио Книга" в
г. Туле. Частота вещания — 89,2 МГц,
мощность передатчика — 1 кВт (источ-
ник — URL: https://tula.rtrs.ru/tv/
analog/rtrs-nachal-fm-translyatsiyu-
radio-kniga-v-tule/ (07.04.20)).

ХАНТЫ-МАНСИЙСКИЙ АО. 12 мар-
та радиостанция "Русский Хит" начала
работу на частоте 89,5 МГц в г. Сургуте
(источник — URL: http://krutoymedia.
ru/news/7214.htm (07.04.20)).

ЧЕЛЯБИНСКАЯ ОБЛ. В г. Троицке в
марте начало вещание "Радио России"
на частоте 107,9 МГц, мощность пере-
датчика — 100 Вт (источник — URL:
https://vk.com/chelradiotv?w=wall-
18520524_33246 (07.04.20)).

ЧУВАШИЯ. "Радио Книга" 17 марта
запустила вещание в городах Чебок-

сары и Новочебоксарске на частоте
106,2 МГц. Также передачи радио-
станции можно принимать в окрест-
ных населённых пунктах. Лицензия на
вещание в Чебоксарах была получена
в 2016 г. (источник — URL: http://
fmradio.ru/v-cheboksarax-zarabota-
lo-radio-kniga-takzhe-peredachi-
radiostancii-mozhno-lovit-v-okrest-
nyx-naselennyx-punktax/ (07.04.20)).

ЯРОСЛАВСКАЯ ОБЛ. Православная
радиостанция "Радио Вера" 16 марта
начала вещание в г. Ярославле на
частоте 98,3 МГц (источник — URL:
https://vk.com/wal l-51326921_
21005 (07.04.20)).

ЗАРУБЕЖНОЕ ВЕЩАНИЕ

А В С Т Р И Я / П Р И Д Н Е С Т Р О В Ь Е .
"ТрансМировое радио" для трансляции
религиозных программ в летнем сезоне
на русском, украинском и белорусском
языках запланировало единственную
частоту 999 кГц (передатчик в При-
днестровье мощностью 500 кВт) в
период с 17.30 до 19.00. Время веща-
ния в течение сезона может быть скор-
ректировано.

АВСТРИЯ/РОССИЯ. Радиостанция
HCJB ("Voice of The Andes"/"Голос Анд")
в летнем сезоне транслирует рели-
гиозные программы на частоте
13800 кГц по субботам в направлении
России. С 15.30 до 16.00 — на русском
языке, с 16.00 до 16.30 — на чеченском
языке. Используется передатчик мощ-
ностью 100 кВт в Moosbrunn (Австрия).
Программы записываются в студии
"Откровение" г. Воронежа (источник —
информация главного редактора сту-
дии).

АЛЯСКА/США. Находящаяся здесь
радиостанция KNLS ("The New Life
Station") в летнем сезоне запланирова-
ла религиозные передачи на русском
языке по следующему расписанию:

в 09.00 — на частоте 9695 кГц;
в 11.00 — на частоте 9580 кГц;
в 15.00 — на частоте 9730 кГц.
Все программы продолжитель-

ностью один час (источник — URL:
https://www.knls.net/home/расписан
ие/ (07.04.20)).

КОРЕЯ. С 29 марта часовая переда-
ча на русском языке радиостанции
"KBS World Radio" выходит в эфир еже-
дневно c 12.00 до 13.00 на частоте
1170 кГц. Повторы — с 13.00 до 14.00 —
на частоте 9645 кГц и с 18.00 до 19.00 —
на частоте 9820 кГц.

С домашней страницы "Всемирного
радио KBS" в Интернете на канале
Win.K11 часовую программу можно
слушать с 18.00 до 19.00 и с 09.00 до
10.00. Приём часовой программы
соответствующего дня доступен с
сайта в Интернете в круглосуточном
режиме на канале Win.K24. Адрес
сайта на русском языке <http://
w o r l d . k b s . c o. k r / s e r v i c e / i n d e x .
htm?lang=r> (источник — URL: http://
world.kbs.co.kr/service/program_
notice_view.htm?lang=r&procode=
one&bbs=one_notice&no=34755
(07.04.20)).

МАДАГАСКАР. Радиостанция "Ma-
dagascar World Voice" (MWV, принадле-
жит к организации "World Christian

Broadcasting") в летнем сезоне запла-
нировала трансляции программ рели-
гиозного содержания на русском языке
с использованием передатчика мощ-
ностью 100 кВт по следующему распи-
санию:

с 18.00 до 19.00 — на частоте
9880 кГц;

с 19.00 до 20.00 — на частоте
9845 кГц

(источник — URL: https://www.knls.
net/home/расписание/ (07.04.20)).

РУМЫНИЯ. Начиная с 29 марта,
"ИнтерРадио Румыния" планирует
транслировать свои передачи на рус-
ском языке по следующему расписа-
нию:

с 04.30 до 04.56 — на частотах 6190,
7305DRM кГц;

с 13.00 до 13.56 — на частотах 9890,
11940 кГц;

с 15.00 до 15.26 — на частотах 7360,
9580DRM кГц

(источник — URL: https://www.rri.
ro/ru_ru/Частоты_Русской_службы-
264 (07.04.20)).

В летнем сезоне двадцатипяти-
минутные передачи "ИнтерРадио Ру-
мыния" на украинском языке выходят в
эфир три раза в день: в 15.00 17.00 и
19.00 на частоте 5910 кГц, направление
вещания — Украина (источник — URL:
https://www.rri.ro/uk_uk/Частотний_
розклад_передач_українською_
мовою_ВСРР-263 (07.04.20)).

ТАЙВАНЬ. Передачи "Междуна-
родного радио Тайваня" на русском
языке в эфире на следующих частотах:

9490 кГц — с 11.00 до 12.00, регион
вещания — Сибирь и Дальний Восток;

5900 кГц — с 17.00 до 17.30, регион
вещания — Европа и Центральная
Россия

(источник — URL: https://ru.rti.org.
tw/radio/programMessageView/id/
56841 (07.04.20)).

Хорошего приёма и 73!

Разработка программ для микро-
контроллеров STM32, ATmega и дру-
гих на заказ.

Сбор данных, передача на сер-
вер, управление, свет, звук, CAN и
LIN, генерация сигналов, измерения
и т. д.

E-mail: micro51@mail.ru
т. +7-912-619-5167

* * *

БЕСПРОВОДНАЯ ПЕРЕДАЧА
ЗВУКА!

ПЕРЕДАТЧИКИ, ПРИЁМНИКИ,
PLL-СИНТЕЗАТОРЫ

www.new-technik.ru

* * *

SDR приёмники и аксессуары:
www.radiospy.ru

МОДУЛЬНАЯ РЕКЛАМА
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В хозяйстве радиолюбителей накап-
ливаются различные ферромагнит-

ные, чаще всего ферритовые магнито-
проводы (рис. 1). Информация, даже
минимально необходимая, об их свой-
ствах (материал магнитопровода, маг-
нитная проницаемость и т. д.) нередко
отсутствует, а со временем или забыва-
ется, или теряется. Кроме того, после
разборки морально устаревшей или
вышедшей из строя аппаратуры, напри-
мер, импульсных источников питания,
остаются моточные изделия — им-
пульсные трансформаторы, дроссели,
катушки индуктивности, чаще всего

немаркированные, которые затем
можно использовать в других конструк-
циях. Чтобы как-то оценить возможно-
сти магнитопровода, необходимо знать
хотя бы начальную магнитную прони-
цаемость материала, из которого он
изготовлен. Она потребуется, напри-
мер, при расчёте импульсного транс-
форматора или дросселя.

Конечно, непосредственно измерить
магнитную проницаемость, как это вы-

несено в заголовок, невозможно. По
крайней мере, автору подобные изме-
рения неизвестны. Однако это не озна-
чает, что магнитную проницаемость
материала магнитопровода нельзя
определить. Можно. Но для этого необ-
ходимо либо непосредственно изме-
рить какой-то параметр, зависящий от
магнитной проницаемости, либо прове-
сти косвенные измерения, а затем
вычислить его. И такой параметр есть.
Это — индуктивность. Далее речь в
статье пойдёт о вычислении магнитной
проницаемости по результатам измере-
ния индуктивности.

Предполагается, что её есть чем из-
мерить. А что делать, если под рукой нет
прибора для измерения индуктивности?
В таком случае потребуются генератор
низкой (звуковой) частоты и осцилло-
граф. Последовательно с намотанной
пробной обмоткой подключают рези-
стор сопротивлением, превышающем
активное (омическое) сопротивление
обмотки в 10...100 раз. Такое сопротив-
ление необходимо, чтобы можно было

пренебречь активной составляющей
падения напряжения на пробной обмот-
ке и считать, что напряжение на ней
зависит только от реактивной (индук-
тивной) составляющей. На цепь из
последовательно соединённых пробной
обмотки и резистора подают напряже-
ние от генератора. Частоту генератора
выбирают такой, чтобы можно было
осциллографом измерить амплитуду
напряжения на пробной обмотке — чем
больше, тем лучше. В большинстве слу-
чаев частоту можно установить около
10 кГц. Напряжение сигнала генератора
устанавливают, измеряя амплитуду
напряжения на резисторе UR и вычис-
ляют ток обмотки:

где R — сопротивление резистора.
Кроме того, контролируют напряжение
на обмотке. Если заметны отклонения
формы от синусоидальной, скорее все-
го, магнитопровод вошёл в насыщение.
На практике достаточно тока в несколь-
ко миллиампер. Измеряют амплитуд-
ные напряжения на резисторе и про-
бной обмотке и активное (омическое)
сопротивление обмотки. Индуктивность
вычисляют по формуле

где UПО и UR — амплитудное напряжение
на пробной обмотке и резисторе; r и R —
сопротивление пробной обмотки и
резистора, f — частота. Если активное
сопротивление пробной обмотки r
много меньше сопротивления резисто-
ра R, индуктивность вычисляют по упро-
щённой формуле

Следует учитывать, что, строго гово-
ря, магнитная проницаемость — пара-
метр нелинейный, зависящий от многих
параметров, в том числе от частоты
переменного тока и напряжённости
магнитного поля, создаваемой этим
током. Для измерения индуктивности на
магнитопровод необходимо намотать
пробную обмотку, по которой пропус-
кают переменный ток. Чтобы измерения
были корректными, частота этого тока
не должна превышать допустимой (для
наиболее распространённых ферри-
тов — от десятков килогерц до единиц
мегагерц), а самое главное — чтобы
магнитопровод не входил в насыщение.
Этого достигают малым числом витков
пробной обмотки и малым током.

Кроме того, следует помнить, что
многие ферриты с большой начальной
магнитной проницаемостью (несколько
тысяч) как правило, — низкочастотные,
предназначены для работы на частоте
нескольких десятков килогерц. Начиная
с частоты около ста килогерц, их маг-
нитная проницаемость уменьшается.
Принцип работы многих измерителей
индуктивности основан на частотном
методе. Катушка, индуктивность кото-
рой измеряют, и конденсатор, установ-

Как "измерить"
магнитную проницаемость

И. ПОДУШКИН, г. Москва

В статье предложена методика определения магнитной
проницаемости ферромагнитных материалов, из которых
изготовлены ферритовые кольцевые П- и Ш-образные
магнитопроводы.

Рис. 1



ленный в измерителе, образуют парал-
лельный контур, на собственной часто-
те которого начинает работать генера-
тор измерительного прибора. Посколь-
ку число витков пробной обмотки, неве-
лико, а ёмкость конденсатора в измери-
теле не превышает единиц нанофарад,
частота, на которой работает генера-
тор, может быть от сотен килогерц до
единиц мегагерц. Низкочастотные фер-
риты на этой частоте заметно "теряют"
магнитную проницаемость. Это следует
учитывать при измерениях индуктивно-
сти. Желательно контролировать и
частоту работы внутреннего генератора
измерителя индуктивности.

Кольцевые магнитопроводы

Наиболее просто вычислить магнит-
ную проницаемость кольцевых магни-
топроводов (рис. 2, рис. 3). Магнито-
провод изолируют, напри-
мер, липкой лентой или
полоской тонкой полиэтиле-
новой плёнки, затем нама-
тывают пробную обмотку,
содержащую, скажем, де-
сять витков. Изолировать
липкой лентой можно не
весь магнитопровод, а толь-
ко ту часть, на которой будет
расположена обмотка. Об-
мотку необходимо наматы-
вать так, чтобы витки плот-
но, насколько это возможно,
прилегали к поверхности
магнитопровода. Затем сле-
дует измерить индуктив-
ность получившейся катуш-
ки и геометрические разме-
ры магнитопровода: наруж-
ный и внутренний диаметры,
а также высоту кольца.
Поскольку магнитопровод
замкнут, а катушка содержит
небольшое число витков и
плотно прилегает к поверх-
ности магнитопровода, мож-
но предположить, что поток
рассеяния весьма мал и им вполне
можно пренебречь. Следовательно,
можно считать, что весь магнитный
поток сосредоточен в магнитопроводе.
Исходя из этих предположений, магнит-
ную проницаемость µ рассчитывают по
формулам

где L — индуктивность, �ср — средняя
длина линии магнитного поля в магни-
топроводе; w — число витков пробной

обмотки; µ0 = 4·π· 10–7 Гн/м — магнитная
постоянная (магнитная проницаемость
вакуума); S — площадь поперечного
сечения магнитопровода; D — наруж-
ный диаметр кольцевого магнитопрово-
да; d — внутренний диаметр кольцевого
магнитопровода; h — высота магнито-
провода.

Для проверки формулы (1) была оп-
ределена магнитная проницаемость
трёх кольцевых магнитопроводов. Ре-
зультаты измерений и вычислений
показаны в табл. 1.

Во всех случаях пробная обмотка
содержала по десять витков (для про-
стоты расчётов) провода ПЭЛ 0,14. Из
табл. 1 видно, что совпадение рассчи-
танной и ближайшей выбранной стан-
дартной магнитной проницаемости хо-
рошее, погрешность — в пределах семи
процентов. Нередко на кольцевых маг-
нитопроводах уже намотана обмотка, а

может быть, даже и не одна. А число
витков или неизвестно, или было где-то
зафиксировано, но записи потерялись.
В этом случае сначала рассчитывают
магнитную проницаемость по приве-
дённой выше методике, а затем изме-
ряют индуктивность каждой из намотан-
ных обмоток и вычисляют число витков
по формуле, полученной из (1):

На кольцевом магнитопроводе
К10×6×4,5 была ранее намотана одна
обмотка. Её измеренная индуктив-
ность — 1056 мкГн. Расчётное число

витков по формуле (2) — 40. На магни-
топроводе типоразмера К10×6×5 были
намотаны две обмотки: измеренная
индуктивность одной — 1848 мкГн, дру-
гой — 1818 мкГн. Соответственно рас-
считанно по формуле (2) число витков
первой обмотки — 59, второй — 58.

На страницах журнала "Радио", в
другой радиолюбительской литературе,
в Интернете были опубликованы мето-
дики и программы для расчёта индук-
тивности дросселей на кольцевых маг-
нитопроводах, например [1—4]. В прин-
ципе, можно воспользоваться ими. Для
этого точно так же необходимо на маг-
нитопровод намотать пробную обмотку
и измерить индуктивность получивше-
гося дросселя. Затем в любой програм-
ме для вычисления индуктивности
задают различные значения магнитной
проницаемости, добиваясь совпадения
измеренной и рассчитанной индуктив-

ностей. Обычно требуются
три-четыре итерации.

П-образные
магнитопроводы

без зазора и с зазором

Аналогично, как и в кольце-
вых магнитопроводах, можно
определить магнитную про-
ницаемость и в П-образных
магнитопроводах без зазора
(рис. 4, рис. 5). Чаще всего
у таких изделий ширина (d) и
толщина (с) одинаковы по

всей длине магнитопровода. В этом
случае так же наматывают пробную
обмотку, причём место намотки не име-
ет значения, измеряют индуктивность
получившегося из двух П-образных оди-
наковых магнитопроводов дросселя и
по формуле (1), в которую подставляют

рассчитывают магнитную проницае-
мость. По формуле (2) можно рассчи-
тать число витков уже намотанной на
магнитопровод обмотки, предваритель-
но измерив её индуктивность.
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Таблица 1

Рис. 2

Рис. 3

(1)
(2)



Аналогично поступают в случае П-об-
разного магнитопровода при наличии
зазоров. Точно так же в любом месте
наматывают пробную обмотку, изме-
ряют её индуктивность. Магнитную про-
ницаемость рассчитывают по формуле

которая отличается от выражения (1)
наличием в знаменателе вычитаемого,
зависящего от зазора δ.

Так же, как и в случае кольцевого
магнитопровода, при наличии обмотки
можно вычислить число витков, изме-
рив её индуктивность, по формуле

отличающейся от (2) наличием
в числителе слагаемого, зави-
сящего от зазора δ.

Для проверки приведённых
формул были рассчитаны маг-
нитные проницаемости двух
видов П-образных магнито-
проводов. Результаты измере-
ний и вычислений приведены в
табл. 2.

Ш-образные
магнитопроводы

без зазора и с зазором

Наиболее часто в импуль-
сных источниках питания
встречаются трансформато-
ры и дроссели на Ш-образных
магнитопроводах (рис. 6,
рис. 7), следовательно, веро-
ятность появления необ-
ходимости определить их маг-
нитную проницаемость выше. Поэтому
рассмотрим вопросы вычисления маг-
нитной проницаемости подобных маг-
нитопроводов подробнее. Эти магнито-
проводы могут быть без немагнитного

(воздушного) зазора,
могут иметь зазор толь-
ко в среднем (централь-
ном) керне или во всех
трёх кернах.

Если в магнитопрово-
де отсутствуют зазоры и
на нём не намотана
обмотка, для определе-
ния магнитной прони-
цаемости на централь-
ный керн наматывают
пробную обмотку и из-
меряют её индуктив-
ность. Подобные магни-
топроводы состоят из
двух, чаще всего, одина-

ковых частей, априори предполагается,
что магнитная проницаемость всех
частей одинакова, а площадь сечения
среднего керна вдвое больше площади
сечения боковых. Из этих предположе-

ний магнитную проницаемость рассчи-
тывают по формуле

где c и d — ширина и толщина бокового
керна магнитопровода.

Нередко возникает необходимость в
определении магнитной проницаемос-
ти Ш-образного магнитопровода в слу-
чае, когда обмотка уже намотана, воз-
можно, даже не одна, и эта обмотка (или
обмотки) занимает всё (или почти всё)
окно магнитопровода. В подобных слу-
чаях наматывать пробную обмотку во-
круг центрального керна поверх имею-
щейся обмотки не имеет никакого
смысла, поскольку магнитный поток от
пробной обмотки станет проходить в
основном через боковые керны и замы-
каться через области окна, занятые
обмоткой. Корректно рассчитать маг-
нитную проницаемость в этом случае
весьма проблематично, а погрешность
её вычисления может оказаться очень
большой. Другими словами, достовер-
ность расчёта будет весьма низкой. Что
же делать?

В такой ситуации обычно обмотка
занимает не всё окно, остаётся неболь-
шой зазор между поверхностью обмот-
ки и боковым керном. В удобном месте
на боковой керн наматывают пробную
обмотку и измеряют её индуктивность.
Магнитную проницаемость рассчиты-
вают по формулам

Для определения числа витков обмо-
ток, намотанных на центральном керне,
измеряют их индуктивность, а затем
вычисляют число витков по формуле

подставляя сюда рассчитанное значе-
ние магнитной проницаемости.

Однако чаще всего Ш-образные маг-
нитопроводы собирают с зазором, и
чаще всего зазор находится на цент-

ральном керне. Этот зазор,
как правило, скрыт обмот-
кой. Можно положиться на
волю случая, а можно разо-
брать магнитопровод и удо-
стовериться в наличии или
отсутствии зазора.

Если зазор есть в цент-
ральном керне, а обмотки на
магнитопроводе отсутству-
ют, наматывают пробную
обмотку на любой части
центрального керна и из-
меряют её индуктивность.
Если зазор удалось изме-
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Таблица 2

Рис. 4

Рис. 5

Рис. 6

Рис. 7



рить, например щупом, магнитную про-
ницаемость рассчитывают по формуле

Здесь, кроме магнитной проницае-
мости, появилась ещё одна неизвестная
величина — немагнитный зазор. Если же
зазор измерить нечем, можно пойти по
другому пути. Неизвестные параметры
должны удовлетворять неравенствам

Задают значение магнитной прони-
цаемости из числа стандартных, удов-
летворяющее неравенству (3), и вычис-
ляют зазор

который также должен удовлетворять
неравенству (4). Обычно бывает доста-
точно двух-трёх расчётов, чтобы сде-
лать вывод о том, какие значения маг-
нитной проницаемости и немагнитного
зазора подходят.

Если на Ш-образном магнитопрово-
де намотана обмотка, и магнитопровод
не планируется разбирать, поскольку
необходимо определить параметры
этого дросселя или трансформатора,
визуально проверяют, есть ли зазоры в
боковых кернах. Если такие зазоры
отсутствуют, предполагают, что зазор
есть в центральном керне. На боковой
керн в любом месте, где есть неболь-
шой промежуток между поверхностью
существующей обмотки и боковым кер-
ном, наматывают пробную обмотку и
измеряют её индуктивность. Магнитная
проницаемость в этом случае должна
удовлетворять неравенствам

Сначала вычисляют границы нера-
венства, затем внутри этих границ

выбирают стандартное значение маг-
нитной проницаемости и, подставляя в
уравнение, рассчитывают зазор

Как показывает практика, обычно
требуются два-три вычисления. Из
полученных результатов выбирают при-
емлемое значение зазора и соответст-
вующей ему магнитной проницаемости.

По приведённым выше формулам
были рассчитаны параметры двух
трансформаторов. Результаты расчётов
сведены в табл. 3.

Вычисления показывают, что выби-
рать магнитную проницаемость стоит
ближе к верхней границе неравенства.

Из табл. 3 видно, что при малых значе-
ниях магнитной проницаемости зазор
слишком мал, чтобы его физически
можно было реализовать. Поэтому, ско-
рее всего, в первом трансформаторе
магнитная проницаемость материала
магнитопровода — 2500, зазор в цент-
ральном керне — 0,06 мм, во втором —
соответственно 2000 и 0,05 мм.

Конечно, возможно, что в этих транс-
форматорах зазор отсутствует. В таком
случае во втором трансформаторе маг-
нитная проницаемость материала маг-
нитопровода — 1500, а зазор, равный
0,004 мм, можно отнести к погрешности
измерения и вычисления.

Далее, если необходимо определить
число витков обмотки или обмоток
трансформатора, параметры магнито-
провода которого (магнитная прони-

цаемость и зазор) уже рассчитаны вы-
шеприведённым способом, измеряют
индуктивность обмотки или обмоток и
вычисляют число витков:

В первом трансформаторе, оказав-
шемся дросселем, была намотана од-
на обмотка, её измеренная индуктив-
ность — 3,32 мГн. Рассчитанное по (5)
число витков — 67. Во втором транс-
форматоре оказалось две обмотки.
Индуктивность одной — 106,2 мкГн,
второй — 4,26 мГн. Число витков — 17 и
52 соответственно.

Следует помнить, что вышеприве-
дённые формулы дают приближённый

результат. Кроме того, при изготовле-
нии магнитных материалов их прони-
цаемость может иметь заметные откло-
нения от номинала.
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(3)

В осциллографах С1-101, как извест-
но, отсутствует принудительный

перевод генератора развёртки в жду-
щий режим. Вместо механического пе-
реключателя, размещаемого на перед-
ней панели, как, например, в ещё
популярном осциллографе С1-94, при-
менён электронный узел. Он автомати-
чески переключает автоколебательный

режим работы генератора в ждущий и
обратно в зависимости от наличия син-
хросигнала в блоке развёртки. Напри-
мер, на экране ЭЛТ при отсутствии
входного сигнала или измерении по-
стоянного напряжения будет видна пря-
мая линия, поскольку электронный узел
перевёл генератор развёртки в автоко-
лебательный режим. Несомненно, это

создаёт определённое удобство для
пользователей, но одновременно ли-
шает возможности получения непо-
движного и стабильного изображения
на экране ЭЛТ сигналов низких частот,
начиная с некоторого порогового зна-
чения частоты и ниже. Согласно Тех-
ническому описанию и инструкции по
эксплуатации 1987 г. [2] осциллографа
С-101, доступным для скачивания в
Интернете, нижняя частота исследуе-
мых входных сигналов, синхронизирую-
щих развёртку, ограничена значением
20 Гц (реально 10…15 Гц). Ниже этого
значения их автоматическая синхрони-
зация невозможна. Подобный недоста-
ток присутствует и в некоторых других
моделях осциллографов, имеющих
электронный узел переключения режи-
мов синхронизации. Можно ли его
устранить? Обратимся к схеме осцил-
лографа С1-101. Аналогично предыду-
щей статье [1], позиционные обозначе-
ния блоков и электронных компонентов
будут даны в соответствии с [2].

Доработка
осцилографа С1-101

С. ГЛИБИН, г. Москва

Автор в статье [1] уже делился с читателями опытом
ремонта малогабаритного осциллографа С1-101. На этот
раз речь пойдёт о доработке его генератора развёртки.
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Фрагмент оригинальной схемы узла
переключения автоколебательного и
ждущего режимов в блоке А3 ("Гене-
ратор развёртки и преобразователь.
Схема электрическая принципиальная
И23 263 035 Э3 лист 1" [2]) показан на
рис. 1. Упомянутый узел собран на ло-
гических элементах D2.2—D2.4 (2И-НЕ)
микросхемы D2 133ЛА3 и транзисторах
V1, V2 (поз. А5-1), входящих в состав
микросхемы A5 (198НТ3). Элементы
D2.2, D2.3, C10, R23 образуют одновиб-
ратор. При поступлении каждого спада
синхроимпульса на вход (вывод 1 D2.2)
одновибратор формирует на выходе
(вывод 3) импульс длительностью,
заданной цепью R23C10. Импульс по-
ступает на амплитудный детектор,
выполненный на транзисторе V1, кон-
денсатор C12 заряжается и открывает-
ся транзистор V2, устанавливая на
входе элемента D2.4 (вывод 4) уровень
лог. 0. Генератор развёртки переключа-
ется и удерживается в ждущем режиме.
При отсутствии синхроимпульсов или
длительности их периода повторения
более 50…100 мс конденсатор C12
успевает разрядиться через резистор
R27 и эмиттерный переход транзистора
V2. Последний после разрядки конден-
сатора закрывается, и генератор раз-
вёртки переходит в автоколебательный
режим. Очевидно, что при таком алго-
ритме работы электронного переклю-
чателя добиться неподвижного изобра-
жения на экране ЭЛТ в автоколебатель-
ном режиме невозможно. Выход прос-
той — автономно подать на вход эле-
мента D2.4 уровень лог. 0.

Схема доработки узла формирова-
ния с принудительным переключением
режимов приведена на рис. 2. Уста-
новлен всего один дополнительный
элемент — переключатель SA1, выде-
ленный на рис. 2 красным цветом.
Запуск развёртки при замкнутых кон-
тактах SA1 начнётся только с появлени-
ем синхроимпульса, но уже без огра-
ничения его периода повторения по
длительности (или частоты). При ра-
зомкнутых контактах развёртка работа-
ет в прежнем штатном режиме.

Если необходимости в получении
неподвижного изображения сигналов с

частотой менее 1 Гц нет,
например, в практике поль-
зователя достаточно на-
блюдения сигналов макси-
мум до секундной длитель-
ности (электронные часы),
дополнительный переклю-
чатель можно не устанавли-
вать. В этом случае следует
только увеличить сопротив-
ление резистора R27 в де-
сять раз (до 560…620 кОм)
и вместо транзистора V2

установить другой с коэффициентом
передачи тока h21э не менее 1000.
Подойдут, например, транзисторы
2SC3576, 2SC4204 и 2SD2144S.

Конструктивно дополнительный пе-
реключатель удобно разместить на пра-
вой боковой панели прибора, на кото-
рую выведены гнёзда внешней синхро-
низации, калибратора амплитуды и
длительности, а также контрольный
выход ГПН. На фото рис. 3 показан
монтаж переключателя. Применён ма-
логабаритный движковый переключа-
тель ПД9-1. В пластмассовом держате-
ле гнёзд под него сделан вырез и уда-
лён средний крепёжный винт с гайкой
М3, мешающий установке. Также для
движка переключателя надфилем сде-
лан по месту небольшой вырез в ниж-
ней полукрышке корпуса.

В осциллографе, выпущенном в
1982 г., был обнаружен дефект, зало-
женный, по мнению автора статьи, ещё

на этапе разработки принципиальной
схемы упомянутого выше блока А3
(генератор развёртки). Как видно из
общей схемы И22 44 091 Э3 [2], верх-
ний по схеме вывод (вывод 1) пере-
менного резистора R5 сдвига луча по
горизонтали соединён с контактной
площадкой 15 в блоке А3. На схеме
этого блока в [2] контакт 15 соединён с
резистором R45, нижний вывод кото-
рого соединён с линией питания

+6,3 В. А вот на плате генератора раз-
вёртки выпуска 1982 г. печатный про-
водник от контакта 15 идёт в точку
соединения конденсатора С2 с рези-
стором R5. Этот конденсатор дополни-
тельно подавляет ВЧ-наводки.
Казалось бы, всё нормально. Однако
при наблюдении на экране импульсных
сигналов с частотой повторения менее
500 Гц было замечено увеличение их
скважности. Сжатие импульса и растя-
жение паузы особенно наглядно про-

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 2

Рис. 1



являлись на сигналах фор-
мы меандр.

Причина крылась в сле-
дующем. Входной сигнал
для синхронизации раз-
вёртки поступает в блок А3
из УВО через конденсатор
С1 на базу транзистора V2
(поз. А1-1) микросхемы А1
(198НТ1Б). С уменьшением
частоты входного сигнала
из-за малой ёмкости кон-
денсатора С2 транзистор
начинает работать не как
эмиттерный повторитель, а
как включённый по схеме с
ОЭ, и на его коллекторной
нагрузке — резисторе R5 —
выделяется инвертирован-
ное входное напряжение.
Через вывод 1 переменно-
го резистора R5 сдвига
луча по горизонтали, под-
ключённого к коллекто-
ру V2, далее через сред-
ний вывод 2 и резис-
тор R50 часть этого напря-
жения поступает на базу и
повторяется на эмиттере
транзистора поз. А4-3 ми-
кросхемы А4 (198НТ3)
и базе транзистора V5
(2Т602Б) блока. Происходит паразитная
модуляция входным сигналом пилооб-
разного напряжения на вертикально
отклоняющих пластинах ЭЛТ. На рис. 4
показана его искажённая форма. При
действии импульса сигнала крутизна
наклона "пилы" уменьшена, а при пау-
зе — увеличена. Это и приводит к ука-
занному выше визуальному дефекту в
отображении входного сигнала. Ко-

нечно, с ростом частоты входного сиг-
нала указанный дефект становится не-
заметным благодаря влиянию интегри-
рующей цепи, составленной из указан-
ных выше резисторов и конденсатора
С18, подключённого к базе транзисто-
ра поз. А4-3 микросхемы А4 (198НТ3).

Как уже отмечено, на схеме и плате
блока А3 1987 г. в [2] эта ошибка ис-
правлена. Но если ваш осциллограф

обладает таким дефек-
том, его легко устранить.
Необходимо отпаять вы-
вод 1 переменного рези-
стора от контакта 15 в
блоке А3 и соединить его
пайкой через дополни-
тельный резистор сопро-
тивлением 7,5…10 кОм с
правым по схеме выво-
дом резистора R5 1 кОм.
На фото рис. 5 показано,
как это сделать. До-
полнительный резистор
устанавливают над рези-
стором R5, который на
фото расположен слева
от конденсатора С1 жёл-
того цвета. Ёмкость этого
конденсатора увеличена
до 1,5 мкФ, что расшири-
ло полосу пропускания
усилителя синхрониза-
ции в области низких
частот.

В заключение следует
отметить, что в блоке А3
выпуска 1982 г. тран-
зистора V10 КТ326Б не
было, а был использован
транзистор поз. А5 мик-
росхемы А5 (198НТ3) и

резистор R47 номиналом 270 кОм.
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Рис. 5

Практически любой искусственный
источник света в наши дни — све-

тодиодный. А для питания любого све-
тодиодного прибора требуется источ-
ник его питания (LED-драйвер) или,
другими словами, — стабилизатор
постоянного тока, т. е. источник пита-
ния со стабилизацией тока. Сущест-

вует огромное число различных вари-
антов реализации LED-драйверов,
отличающихся друг от друга по слож-
ности, мощности, принципу работы
(повышающие, понижающие, обратно-
ходовые и т. д.), функционалу (с регу-
лировкой и без неё, управляемые и
неуправляемые). Наряду с преобразо-

вателями переменного напряжения
(обычно сетевого) в постоянное
(AC/DC LED-драйверы), часто бывают
востребованы и низковольтные пре-
образователи постоянного напряже-
ния в постоянное (DC/DC LED-драйве-
ры). Вариант конструкции подобного
преобразователя и описывается в этой
статье.

Схема устройства приведена на
рис. 1. По принципу действия — это
классический импульсный понижаю-
щий преобразователь постоянного
напряжения в постоянное. Собран он
на основе популярной, надёжной и
проверенной временем микросхеме
LM3409 (LM3409, -Q1, LM3409HV,
-Q1 P-FET Buck Controller for High-
Power LED Drivers. — URL: http://
www.ti.com/lit/ds/symlink/lm3409.
pdf (27.02.20)). Одно из немаловажных
достоинств этой микросхемы — её тех-
ническая документация, содержащая,
помимо описания работы и подробного
расчёта элементов обвязки, большое
число уже готовых схемных вариантов с
рассчитанными номиналами на разные
выходные токи и напряжения. Схема
описываемого LED-драйвера также,
практически без изменений, взята из
этого документа.

Низковольтный источник
питания на LM3409

для светодиодной лампы

В. ЛАЗАРЕВ, г. Вязьма Смоленской обл.

Автор предлагает вариант источника питания на специа-
лизированной микросхеме для низковольтной светодиодной
лампы.



Основные
технические параметры

Входное постоянное напря-
жение, В . . . . . . . . . . . . . . . . . .12…26

Ток нагрузки, А . . . . . . . . . . . . . .0,2…3,5
Нестабильность выходного

тока при изменении вход-
ного напряжения в преде-
лах 12…26 В во всём ин-
тервале регулировки, % . . . . . . . .3,5

В качестве нагрузки использова-
лось несколько параллельных цепей
из трёх последовательно включённых
светодиодов белого свечения.

Источник питания собран на пе-
чатной плате из фольгированного с
двух сторон стеклотекстолита разме-
рами 80×16 мм. Чертёж печатной
платы показан на рис. 2, а располо-
жение элементов — на рис. 3. В
устройстве применены элементы в

исполнении для поверхностного мон-
тажа (за исключением подстроечного
резистора R2), которые расположены
на одной (условно — верхней) сторо-
не. Керамические конденсаторы С2,
С3 — типоразмера 0603, С4 — типо-
размера 0805, С1, С5 — 1206.
Конденсаторы С1, С3, С5 должны быть
рассчитаны на номинальное напря-
жение 50 В, С2 и С4 — на 16 В.
Транзистор STD30PF03LT4 (VT1)
можно заменить на аналогичный по
параметрам в корпусе D-PAK. Ди-
од Шоттки SK54 заменим на
MBRS540T3G или аналогичный в кор-
пусе SMC/DO-214AB, рассчитанный
на прямой ток 5 А и обратное напря-
жение не менее 35…40 В. Подстро-
ечный резистор — 3266W-1-254LF или
аналогичный, его сопротивление
может быть в пределах 220—330 кОм.

Одним из основных ограничиваю-
щих параметров при разработке
этого LED-драйвера были его габари-
ты, а точнее, высота — не более
10 мм (с учётом толщины печатной
платы). Поскольку самый высокий
элемент конструкции — дроссель, то
он и определял высоту всего устрой-
ства. Расчётное значение индуктив-
ности получилось 18…20 мкГн, а ток,
при котором дроссель не входит в
насыщение, — не менее 4,5 А. Из
стандартных промышленных дроссе-
лей, удовлетворяющих этим парамет-
рам, ничего подобрать не удалось.
Поэтому самым удачным решением
оказалось включить параллельно две
стандартные катушки индуктивности
B82477G4473M (47 мкГн, 2,5 А, габа-
риты — 12,8×12,8×8 мм). Если же под-
ключить параллельно три такие катуш-
ки, то максимальный ток нагрузки уве-
личится до 4,5 А. Если же требуется
ещё меньшая высота конструкции, то
можно применить катушки SCDS125T-
470M-N (1,8 А, габариты — 12,5×
×12,5×6 мм), включив их так же, две

параллельно. Однако при этом макси-
мальный ток, который удастся полу-
чить в этом случае, уменьшится до
2,5 А.

Фотография варианта собранного
устройства показана на рис. 4. Пра-
вильно собранное устройство в нала-
живании не нуждается и начинает
работать сразу, необходимо лишь
подстроечным резистором установить
требуемый ток нагрузки.Р
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Поскольку у меня уже имелся гото-
вый модуль FX2LP (на основе мик-

росхемы CY7C68013A), оставалось в
дополнение к нему разработать печат-
ную плату, объединяющую тактовый
генератор, 12-разрядный АЦП, аналого-
вый усилитель и генератор DDS с вы-
ходным драйвером. Её упрощённая
структурная схема представлена на
рис. 1. Всё остальное было реализова-
но программно.

Основные
технические характеристики

Хранение практически не-
ограниченного числа от-
счётов входного сигнала;

Допустимые интервалы
мгновенных значений
входного сигнала, В . . . . . . . . . .±0,1,

±1 и ±5
Максимальная частота вход-

ного сигнала, МГц . . . . . . . . . . . . .2,5
Возможные значения час-

тоты дискретизации,
МГц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1, 3,

5,33, 16

Открытый и закрытый вход;
DDS-генератор сигналов на

основе готового модуля с
микросхемой AD9833;

Диапазон генерируемых
частот . . . . . . . . . . . . . . .5 Гц...2 МГц

Форма генерируемого сиг-
нала . . . . . . . . . . . . .синусоидальная,

треугольная,
прямоугольная

Амплитуду генерируемого
сигнала устанавливают
вручную с помощью пере-
менного резистора;

USB-интерфейс с компьюте-
ром реализован с помо-
щью модуля FX2LP;

Питание от разъёма USB
(+5 В, 200 мА).

В демонстрационных целях в среде
LabVIEW разработана программа для
компьютера, имеющая четыре режима
работы:

— анализатор спектра с возмож-
ностью сохранения текущего анализи-
руемого сигнала в файл;

— осциллограф;

— измеритель амплитудно-частот-
ных характеристик (АЧХ);

— режим калибровки, предназна-
ченный для приведения масштаба ото-
бражения исследуемого сигнала в соот-
ветствие со значениями физической
величины, которую он отображает.

Связь с компьютером организована
с помощью покупной платы FX2LP —
высокоскоростного периферийного
контроллера USB на микросхеме
CY7C68013A (рис. 2), способного рабо-
тать в режиме high speed согласно спе-
цификации USB 2.0 со скоростью до
480 Мбит/с. Фактическая скорость
непрерывной передачи данных —
35 Мбит/с. Встроенное в эту микросхе-
му процессорное ядро, совместимое с
8051, имеет оперативную память (ОЗУ)
объёмом 16 Кбайт. Есть 8/16-раз-
рядный буфер ввода-вывода (FIFO) с
линями квитирования. В модуле име-
ются выведенные на разъёмы свобод-
ные цифровые линии ввода/вывода и
дополнительная микросхема энергоне-
зависимой памяти (EEPROM) объёмом
64 Кбайт. Упрощённая блок-схема мик-
росхемы CY7C68013A изображена на
рис. 3. На ней не показан предназна-
ченный для питания логических узлов и
внешних устройств стабилизатор на-
пряжения 3,3 В с низким допустимым
падением напряжения вход-выход.

Для доступа ко всем линиям данных,
управления и синхронизации имеются
специальные разъёмы, что позволяет
напрямую взаимодействовать с АЦП и
ЦАП, жёсткими дисками и другими
высокоскоростными устройствами.

Принципиальная схема объедини-
тельной платы изображена на рис. 4.
Её узел питания реализован с помощью
преобразователя однополярного вход-
ного напряжения постоянного тока в
двухполярное выходное NMK0505SC
(U1). Он обеспечивает хорошую развяз-
ку между входными и выходными цепя-
ми. Общие провода этих цепей должны
соединяться на печатной плате только в
одном месте как можно дальше от сла-
босигнальных аналоговых цепей.

По умолчанию тактовая частота мик-
росхемы CY7C68013A в модуле FX2LP
равна 48 МГц, но программно реализо-
вано включение внешнего тактового
входа IFCLK, на который подан сигнал
уменьшенной до 16 МГц частоты от так-
тового генератора, построенного на

С и с т е м а с б о р а д а н н ы хС и с т е м а с б о р а д а н н ы х
н а б а з е м о д у л е йн а б а з е м о д у л е й F X 2 L PF X 2 L P

ии D D S -D D S - г е н е р а т о р аг е н е р а т о р а

Т. АНГЕЛОВ, г. Людвигсбург, Германия

Цель этой разработки состояла в том, чтобы построить
максимально простое и недорогое устройство, позволяющее
оцифровывать сигналы с частотами от постоянного тока до
2,5 МГц и накапливать миллионы их отсчётов. Оно дополнено
генератором сигналов синусоидальной, треугольной и пря-
моугольной формы частотой от 5 Гц до примерно 2 МГц с про-
граммно регулируемой постоянной составляющей.

Рис. 2Рис. 1
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логических элементах DD1.1 и
DD1.2. Его частота стабилизиро-
вана кварцевым резонатором
ZQ1.

Микросхема DA6 ADS805E —
12-разрядный АЦП, параллель-
ный выход которого соединён с
линиями портов PB и PD микро-
схемы CY7C68013A. При со-
единённых выводах 18 (SEL) и
19 (VREF) допустимый размах
входного сигнала АЦП равен
2 В. Вывод 14 (CLK) АЦП (вход
импульсов, запускающих пре-
образование) соединён с выхо-
дом CTL0 платы FX2LP. Одну из
четырёх возможных значений
частоты их следования (частоту
квантования) выбирают изме-
нением двух параметров: логи-
ческого уровня на входе PA0
(для этого он соединён с RDY0)
и тактовой частоты микросхе-
мы CY7C68013A (48 МГц или
16 МГц).

Для установки модуля
FX2LP на объединительной
плате предусмотрены два
разъёма — XS3 и XS4, На-
пряжение 5 В для питания
объединительной платы пода-
ют на разъём XP1 двумя про-
водами с двухконтактным
гнездовым разъёмом. Сво-
бодные концы этих проводов
припаяны к выводам конден-
сатора C16 па плате модуля
FX2LP. При этом нужно поза-
ботиться о правильной поляр-
ности подаваемого напряже-
ния.

Все блокировочные кон-
денсаторы должны быть рас-
положены на печатной плате
как можно ближе к соответ-
ствующим выводам микро-
схем, чтобы обеспечить как
можно меньшую паразитную
индуктивность и повысить по-
мехоустойчивость.Рис. 3

Рис. 4
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Аналоговый вход прибора может
быть открытым или закрытым в зависи-
мости от состояния реле K1. Входной
сигнал проходит через входной частот-
но-компенсированный делитель на-
пряжения (аттенюатор) с коэффициен-
том деления 5:1 или 1:1, переключае-
мым с помощью реле K2. Ёмкости
конденсаторов C6, C7 и C10 подобра-
ны такими, при которых искажения
аттенюатором прямоугольного вход-
ного сигнала минимальны. После ат-
тенюатора сигнал поступает на уси-
литель на ОУ DA2 с большим входным
сопротивлением и переключаемым с
помощью реле K3 коэффициентом уси-
ления (10 или 1). Тип реле K1—K3 —
G5V-1-DC5.

Далее сигнал проходит через быст-
родействующий усилитель на ОУ DA4,
который инвертирует сигнал, а также
добавляет к нему сформированное ОУ
DA3.2 постоянное смещение, необхо-
димое для правильной работы АЦП.
Этот усилитель нечувствителен к поме-

хам по цепям питания, а также к пульса-
циям питающего напряжения.

Канал DDS базируется на готовом
покупном модуле (рис. 5). На его плате
необходимо заменить угловую пятикон-
тактную штыревую колодку на прямую.
На объединительной плате она будет

вставлена в разъём XS2. Разъёмы SMA
следует удалить, а на место того из них,
что обозначен "VOUT", установить трёх-
контактную угловую штыревую колодку,
которая состыкуется с разъёмом XS1.

Цифровым переменным резистором
DA1 AD5160 управляют по интерфейсу
SPI, для организации которого исполь-
зованы следующие линии модуля
FX2LP: CS — PA4, CLK — PA6, MOSI —
PA7. По командам микроконтроллера
модуля FX2LP цифровой переменный
резистор устанавливает необходимое
постоянное смещение выходного сиг-
нала канала DDS. Напряжение смеще-
ния, пройдя через буферный усилитель
на ОУ DA3.1, суммируется в ОУ DA5 с
переменным выходным напряжения
модуля DDS, амплитуду которого регу-
лируют подстроечным резистором R19.
Выходное сопротивление канала DDS
50 Ом обеспечивает резистор R36.

Чертёж печатных проводников объ-
единительной платы показан на рис. 6,
а её монтажная схема — на рис. 7.

Рис. 5
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u Загрузка программы в модуль
FX2LP. Если никаких изменений в про-
грамму микроконтроллера этого
модуля вносить не предполагается, то
готовые скомпилированные файлы
CYStream.hex (для загрузки в ОЗУ) и
CYStream.iic (для загрузки в EEPROM)
можно взять в интернет-приложении к
этой статье. Там же имеется утилита
"USB Control Center", окно которой
показано на рис. 8, и необходимые
драйверы. Если же требуется внести в
программу изменения, необходимо
сначала установить на компьютере про-
граммные средства [1—3] и прочитать
документ [4]. Более подробные сведе-
ния можно найти в [5].

Перед началом загрузки в компьюте-
ре должен быть установлен поставляе-
мый фирмой Cypress драйвер для связи
с модулем FX2LP по USB. Возможны два
варианта загрузки. Первый — из файла
*.hex в оперативную память (информа-
ция в ней сохраняется временно, пока
не будет отключено питание модуля).
Второй — загрузка из файла *.iic в энер-

гонезависимую память (EEPROM). Во
время разработки программы рекомен-
дуется всегда сначала использовать
первый вариант и переходить ко второ-
му, лишь убедившись в полном отсут-
ствии ошибок.

После загрузки прошивки может воз-
никнуть необходимость повторно уста-
новить драйвер в компьютере, чтобы
иметь возможность видеть устройство
FX2LP в "Диспетчере устройств"
Windows.

Может случиться так, что в результа-
те программной ошибки или сбоя при
загрузке связь по USB между модулем
FX2LP и компьютером будет нарушена,
не восстанавливаясь при их повторном
соединении и даже перезагрузке драй-
вера. Чтобы восстановить её, требуется
аппаратное вмешательство в этот мо-
дуль. Поможет, например, замена уста-
новленной в нём микросхемы EEPROM
на "чистую". Но устранить проблему
можно и без такой замены.

Идея состоит в том, чтобы запретить
модулю FX2LP читать свою EEPROM при
включении питания. Я безуспешно пы-
тался соединять для этого выводы SDA
или SCL микросхемы EEPROM с общим
проводом или плюсом источника пита-
ния. Помогло лишь полное отключение
вывода 5 (SDA) от печатного проводни-
ка. Оно приводит к тому, что компьютер
воспринимает модуль FX2LP как не-
сконфигурированное устройство. Пред-
лагаемая процедура разблокировки
выглядит следующим образом:

— отключите от модуля FX2LP USB-ка-
бель;

— отсоедините от печатного провод-
ника платы вывод 5 (SDA) микросхемы
EEPROM, например, разогрев его
паяльником и приподняв над платой;

— соедините модуль FX2LP с ком-
пьютером USB-кабелем. Модуль дол-
жен зарегистрироваться в системе как
несконфигурированный.

— припаяйте вывод 5 на место. В
"Диспетчере устройств" это не должно
вызвать никаких изменений.

В качестве основы для разработки
программы микроконтроллера модуляРис. 6
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FX2LP был использован поставляемый
фирмой Cypress стандартный пример
"Streamer". К сожалению, с помощью
демонстрационной версии Kiel IDE его

не удалось скомпилировать полностью,
поскольку максимальный объём созда-
ваемого ею кода ограничен — всего
4 Кбайт. Поэтому большое разнообра-

зие вариантов передачи данных из при-
мера удалено, оставлена лишь группо-
вая пересылка (bulk transfer).

К проекту добавлен файл GPIF из
примера "GPFI", позволяющий легко
создавать и изменять дескрипторы
осциллограмм, необходимые для нала-
живания GPIF. Он содержит редактор
блок-схем, редактор сигналов, функцию
прямого экспорта результата в файл на
языке C, который затем можно включить
в проект Keil IDE.

По умолчанию после инициализации
встроенного микроконтроллера модуля
FX2LK выполнение его программы начи-
нается с высокой внутренней тактовой
частотой (48 МГц). По команде можно
переключиться на внешнюю низкую так-
товую частоту (16 МГц). Дело в том, что
при высокой тактовой частоте некото-
рые компьютеры по получении по USB
более 262144 отсчётов сигнала начи-
нают принимать дальнейшие отсчёты с
паузами, нарушающими его фактиче-
скую временную диаграмму сигнала. Я
подозреваю, что программные буферы
не успевают очищаться достаточно
быстро и происходит "зависание". Эту
проблему предстоит исследовать и
устранить позже. При меньшем объёме
выборки никаких сбоев нет.

С внешней тактовой частотой 16 МГц
и низкоскоростным АЦП эффективная
частота дискретизации равна 1 МГц,
число отсчётов сигнала практически
неограничено, никаких искажений сиг-
нала не наблюдается. В таблице приве-
дён перечень получаемых по шине USB
и обрабатываемых рассматриваемой
программой команд и их параметров.

Программируемый интерфейс об-
щего назначения (General Program-
mable Interface, GPIF) модуля FX2LP
представляет собой независимый аппа-
ратный блок, который формирует сиг-
налы данных и управляющие сигналы,
необходимые для внешнего интерфей-
са. GPIF может перемещать данные с
помощью выполняемых процессором
операций чтения и записи в регистры

GPIF. Дополнительная информация
имеется в [6]. На рис. 9 можно увидеть
эпюры сигналов чтения FIFO, форми-
руемых GPIF в рассматриваемом про-

Рис. 8

Рис. 7
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екте, а на рис. 10 приведены примеры
настройки точек принятия решений.

Среда µVision (Keil IDE), главное
окно которой показано на рис. 11, объ-
единяет всё описанное выше в один
проект. Использована её демонстра-
ционная версия, входящая в пакет про-
граммного обеспечения, поставляемый
фирмой Cypress. Как уже было сказано,
из-за её ограничений многие интерес-
ные функции реализовать не удалось.
Например, программное управление
амплитудой сигнала генератора DDS.

В результате трансляции созданного
проекта среда генерирует файлы *.hex
и *.iic, готовые к записи в память моду-

ля FS2LP. Более подробная информа-
ция о порядке загрузки этих файлов
была приведена выше.

Демонстрационная программа
в среде LabVIEW. Чтобы организо-
вать связь между LabView и модулем
CY7C68013A, необходимо подгото-
вить драйвер NI-VISA, следуя име-
ющимся в [7] инструкциям. Готовый
драйвер NI-VISA для 64-разрядной
версии Windows 10 имеется в прило-
жении к статье. Он был проверен
также на Windows 7 и Windows 8.1,
где работал
без каких-ли-
бо замечаний.
Фрагмент ок-
на "Диспетче-
ра устройств"
после уста-
новки драйве-
ра выглядит,
как показано
на рис. 12.

Предлагаемый драйвер не имеет
цифровой подписи, о чём Windows 10
сообщает при его установке. Чтобы
получить возможность выполнить ус-

тановку, следует в соответствии с ука-
заниями в [8] отключить проверку под-
писи. В Windows 7 такой проблемы нет.

Если после установки драйвера
NI-VISA возникнет необходимость пере-
программировать модуль FX2LP, этот
драйвер нужно будет временно заме-
нить стандартным, поставляемым фир-
мой Cypress. Закончив загрузку про-
граммы, драйвер NI-VISA нужно вернуть
обратно.

В программе для LabVIEW использо-
ваны фрагменты программы, описан-
ной в статье [9]. Реализованная про-
грамма имеет четыре основных режима
работы.

Анализатор спектра. В верхней
части его окна (рис. 13) расположены
два общие для всех режимов поля вво-
да:

"VISA Resource" — выбор активной
платы FX2LP (при уже установленном
драйвере NI-VISA);

"Calibration Coefficients File" — путь к
файлу, содержащему калибровочные
коэффициенты.

Ниже расположен раздел "Data ac-
quisition", содержащий поле "N of sam-
ples", в котором задают максимальное
число накапливаемых отсчётов сигна-
ла. В этом же разделе имеются два
движка:

"Sampling Frequency" — выбор одно-
го из четырёх возможных значений час-
тоты квантования сигнала (1 МГц,
3 МГц, 5,33 МГц и 16 МГц);

"Input Range" — выбор интервала
значений входного сигнала (±0,1 В,
±1 В и ±5 В).

Переключателем "AC/DC" выбирают
закрытый (AC) или открытый (DC) вход
прибора.

С левой стороны окна находится
индикатор "Signal Length", показываю-
щий длительность зарегистрирован-
ного сигнала в миллисекундах. Ниже
него два графических поля, верхнее из
которых отображает полученный сиг-
нал, а нижнее — его спектр.

Чтобы запустить анализ, необходи-
мо нажать на экранную кнопку "START",
если селектор "Save in file" активен, то
принимаемые отсчёты сигнала будут
автоматически записываться в файл,
путь к которому указан в поле "File
Path". Ранее сохранённые файлы сигна-
лов можно просмотреть, нажав на
экранную кнопку "Read File".

Справа от графических полей распо-
ложены индикаторы, показывающие

Рис. 9

Рис. 10

Рис. 12
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Рис. 11

Рис. 13
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размах (peak to peak), среднее и сред-
неквадратичное значения текущего
полученного или считанного из файла
сигнала.

Осциллограф. В этом режиме окно
прибора имеет вид, показанный на
рис. 14. Поля ввода "VISA Resource" и
"Calibration Coefficients File", а также
раздел "Data acquisition" идентичны
тем, что были описаны выше. В центре
верхней части окна расположены орга-
ны управления запуском развёртки:

"Trigger Edge (Raising/Falling)" —
выбор запуска по нарастающему или
спадающему перепаду сигнала;

"High Speed Trigger" — запуск про-
смотра сигнала с высокой скоростью
(отображается большее число его
периодов).

"Level, V" — установка уровня запуска;
"X Position, %" — перемещение сиг-

нала влево или вправо по экрану.
Правее находятся индикаторы, пока-

зывающие текущие значения размаха
сигнала, его среднего и среднеквадра-
тичного значений. Далее справа распо-
ложен раздел "Generator Setting", где
задают форму, частоту и постоянное
смещение сигнала DDS.

Измеритель амплитудно-частот-
ных характеристик (АЧХ). В его окне,
показанном на рис. 15, многие компо-
ненты подобны тем, что были описаны
выше. Новые — раздел "Sweep settings"

и поле ввода "Generator Amplitude [V]".
В разделе "Sweep settings" имеются

следующие поля ввода:
— "Start", начальная частота раз-

вёртки;
— "End", конечная частота развёрт-

ки;
— "Number of points", число иссле-

дуемых частот.
В поле "Step [Hz]" отображается

частотный шаг развёртки, рассчитан-
ный, исходя из этих параметров. Пе-
реключателем "Square—Tri.—Sine" вы-
бирают форму сигнала генератора.

В поле "Generator Amplitude [V]", вво-
дят значение амплитуды сигнала гене-
ратора, которое используется лишь для
расчёта коэффициента передачи ис-
следуемого четырёхполюсника в деци-
белах. На выходе генератора амплиту-
да сигнала остаётся неизменной и не
соответствующей введённому значе-
нию.

Нажатие на экранную кнопку "Пуск"
запускает развёртку, в результате чего
измеряется напряжение на выходе
исследуемого четырёхполюсника при
указанном в поле “Number of points"
числе значений частоты генератора. По
завершении цикла обзора из накоплен-
ного пакета удаляется постоянная
составляющая и выполняется расчёт
среднеквадратичных значений напря-
жения на каждой частоте.

Затем в графических полях отобра-
жаются зависимости напряжения гене-
ратора от времени и выходного напря-
жения (коэффициента передачи)
исследуемого четырёхполюсника от
частоты.

Калибровка. В этом режиме
(рис. 16) поля ввода "VISA Resource" и
"Calibration Coefficients File", а также
раздел "Data acquisition" идентичны
тем, что были описаны выше.

Раздел "Read values" содержит сле-
дующие компоненты:

— поле "Umax [V]", в котором указы-
вают поданное на вход постоянное на-
пряжение, близкое к максимальному
для установленного интервала входных
напряжений;

— поле "Umin [V]", в котором указы-
вают поданное на вход постоянное
напряжение, близкое к минимальному
для установленного интервала входных
напряжений;

— экранная кнопка "Read ADC "0",
при нажатии на которую выполняется
чтение данных и вычисляется усред-
нённое значение кода АЦП при нулевом
напряжении на входе;

— экранная кнопка "Read ADC "Max",
при нажатии на которую выполняется
чтение данных и вычисляется усред-
нённое значение кода АЦП при напря-
жении на входе, указанном в поле
"Umax [V]";

Рис. 14
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— экранная кнопка "Read АDС "Min",
при нажатии на которую выполняется
чтение данных и вычисляется усред-
нённое значение кода АЦП при напря-
жении на входе, указанном в поле "Umin
[V]".

Необходимо быть внимательным и
следить, чтобы значения кодов АЦП не
выходили из интервала 0—4095.

По заданным значениям и считан-
ным кодам АЦП программа вычисляет
калибровочный коэффициент и смеще-
ние. Нажатие на экранную кнопку "Save
Calibration" перезаписывает файл ка-
либровки. Для каждого интервала вход-
ного напряжения этот файл содержит
значение кода АЦП, соответствующее
нулю на входе, и коэффициент коррек-
ции наклона характеристики преобра-
зования.

Инструкция по калибровке:
— выберите подлежащий калибров-

ке интервал входного напряжения;
— соедините вход прибора с общим

проводом и два-три раза нажмите на
экранную кнопку "Read ADC "0" — име-
ющийся в приборе ФНЧ требует време-
ни для установления стабильного уров-
ня сигнала;

— подайте на вход постоянное на-
пряжение, близкое к максимальному

для выбранного интервала, и два-три
раза нажмите на экранную кнопку "Read
ADC "Max";

— подайте на вход постоянное на-
пряжение, близкое к минимальному для
выбранного интервала, и два-три раза
нажмите на экранную кнопку "Read ADC
"Min";

— нажмите на экранную кнопку
"Save Calibration".

Чтобы проверить правильность ка-
либровки, нажимайте на экранную
кнопку "Read" и сравнивайте получен-
ные значения напряжения с подавае-
мыми на вход.

Следует иметь в виду, что в созда-
ваемом прибором калибровочном
файле разделителем целой и дробной
частей десятичного числа служит точка.
В компьютере, на котором запускается
программа, в качестве такого раздели-
теля может быть установлена запятая.
В таком случае программа не только не
выдаёт никаких сообщений об ошибках,
но и не выводит на экран графики.

Есть два способа это исправить.
Первый — изменить установленный в
Windows десятичный разделитель. Вто-
рой — вручную откорректировать файл
калибровки в текстовом редакторе.

LabVIEW предоставляет инструмен-

ты для запуска автономных приложе-
ний, разработанных в LabVIEW, на ком-
пьютерах, где эта система отсутствует.
Для этого потребуется установить в
компьютере драйвер NI-VISA, а также
программы [10] и [11].
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Рис. 16

От редакции. По адресу http://ftp.
radio.ru/pub/2020/05/acquis.zip имеется
упомянутое в статье программное обес-
печение для модуля FX2LP и компьютера, а
также файлы формата GERBER для изготов-
ления печатной платы.

У ниверсальная кухонная машина
(кухонный комбайн) "Алтай-Элект-

рон", выпускавшаяся барнаульским
заводом "Ротор", предназначена для
механизации различных операций в
процессе приготовления пищи. С помо-
щью насадок и приспособлений, входя-
щих в комплект комбайна, его можно
использовать как миксер, кофемолку,
соковыжималку, машину для замеши-
вания теста и т. д. Комбайн оснащён
универсальным коллекторным электро-
двигателем мощностью 460 Вт и имеет
два рабочих вала — быстроходный и
тихоходный. Первый используется для
работы с миксером, кофемолкой и
соковыжималкой, а второй, приводи-

мый во вращение через понижающую
ремённую передачу, — для выполнения
остальных операций. Комбайн оснащён
электронным блоком управления, поз-
воляющим регулировать частоту вра-
щения рабочих валов машины в широ-
ких пределах, а также защищающим
электродвигатель от перегрева и пере-
грузки.

Этот комбайн 1993 г. выпуска ис-
правно проработал в течение 15 лет, но
потом внезапно вышел из строя.
Причиной неисправности послужил
отказ электронного блока управления,
но так как работоспособность комбайна
нужно было срочно восстановить, блок
управления был удалён, а электродви-

Блок управления

для комбайна "Алтай-Электрон"

А. МЕЛЬНИКОВ, г. Барнаул
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гатель подключён к сети 230 В через
штатный помехоподавляющий фильтр и
диод КД202К. Такая полумера, конечно,
снизила мощность электродвигателя,
но, тем не менее, позволила выполнять
все операции на быстроходном валу
машины с постоянной и нерегулируе-
мой частотой вращения. В таком виде
комбайн проработал более 10 лет, но
после очередной разборки с целью
мытья корпуса появилось желание вос-
становить узел электронного регулиро-
вания частоты вращения. Проблема
была в том, что плата штатного блока
управления была давно разобрана на
детали. Поэтому блок управления при-
шлось разрабатывать с нуля , исполь-
зуя имевшиеся в наличии детали, а то,
что из этого получилось, предлагается
вниманию читателей.

Штатный блок управления комбайна
обеспечивал регулирование и стабили-
зацию частоты вращения электродви-
гателя, а также его защиту от перегруз-
ки и перегрева. Так как в процессе экс-
плуатации машины без блока управле-
ния (с диодом) было выяснено, что
большой нужды в стабилизации часто-
ты вращения двигателя нет, от
неё было решено отказаться.
Но появилась необходимость
ввести в новый блок управления
функцию блокировки машины
при подключении её к сети с
нажатой кнопкой включения.
Дело в том, что такое включение
машины может привести к
непредсказуемым послед-
ствиям, поэтому в руководстве
по эксплуатации комбайна ука-
зано требование всякий раз
перед включением машины в
сеть проверять, не нажата ли
кнопка. Штатная блокировка
машины не позволяет включить её,
если на пластмассовой ёмкости, в кото-
рой производятся операции на тихо-
ходном валу, не установлена крышка, но
от несанкционированного включения
машины эта блокировка не защищает. К
тому же крышка пластмассовой ёмко-
сти зачастую мешает при работе с
соковыжималкой, поэтому от штатной
блокировки решено было отказаться, а
защиту от несанкционированного
включения поручить новому блоку
управления, который, к тому же, должен
обеспечивать регулировку частоты вра-
щения электродвигателя и обеспечи-
вать его защиту от перегрузки и пере-
грева.

В регуляторе был использован спо-
соб регулирования и стабилизации
постоянного напряжения, питающего
электродвигатель, сущность которого
хорошо изложена в статье [1]. При этом
пороговый элемент регулятора удаётся
построить всего на одном логическом
КМОП-элементе микросхемы с переда-
точной характеристикой триггера
Шмитта, а остальные её элементы
можно использовать для построения
других узлов.

Хотя от полноценной стабилизации
частоты вращения электродвигателя
было решено отказаться, но всё же
хотелось иметь возможность несколько
повысить напряжение, подаваемое на
двигатель, в моменты максимального

увеличения его нагрузки. Реализовать
такое регулирование при минимальном
числе используемых элементов можно,
используя идею, изложенную в [2], но
это требует применения двух транс-
форматоров, а при налаживании нужно
подбирать число витков обмотки одно-
го из них. Но изменять питающее
напряжение электродвигателя в зави-
симости от потребляемого им тока
можно и без применения трансформа-
торов, используя тот факт, что падение
напряжения на омическом сопротивле-
нии обмотки возбуждения электродви-
гателя с ростом потребляемого тока
увеличивается.

Суть такого способа регулирования
схематически поясняет рис. 1. Если
верхний по схеме вывод переменного
резистора R1 подключить не к выходу
диодного моста VD1, а после обмотки
возбуждения двигателя, то при уве-
личении нагрузки на его вал и, следова-
тельно, увеличении потребляемого
двигателем тока падение напряжения
на обмотке возбуждения увеличивает-
ся, а на якоре относительно минусовой
линии питания — уменьшается.

Предположим, что движок переменного
резистора R1 установлен в положение,
при котором транзистор VT1 закрыва-
ется по достижении в сети напряжения
150 В, а сопротивление обмотки воз-
буждения двигателя — 10 Ом. Также
предположим, что на холостом ходу
двигатель потребляет ток 0,1 А, а при
возрастании нагрузки ток увеличивает-
ся до 1 А. Тогда в режиме холостого
хода падение напряжения на обмотке
возбуждения будет равно 1 В, а транзи-
стор VT1 будет закрываться при уве-
личении напряжения сети до 151 В, что
незначительно отличается от установ-
ленного значения 150 В. Но при уве-
личении нагрузки двигателя падение
напряжения на обмотке возбуждения
составит уже 10 В, поэтому на двига-
тель при том же положении движка
переменного резистора будет пода-
ваться напряжение 160 В, что позволит
немного скомпенсировать уменьшение
его частоты вращения. Для увеличения
падения напряжения обе половины
обмотки возбуждения двигателя следу-
ет соединить согласно последователь-
но, как показано на рис. 1 цветными
линиями.

Описанный выше способ регулиро-
вания был проверен экспериментально.
Для проведения эксперимента был ис-
пользован электродвигатель комбайна,
сопротивление каждой из обмоток воз-
буждения равно 3,5 Ом, а сопротивле-

ние обмотки якоря — 8,4 Ом. Электро-
двигатель был неподвижно закреплён
на столе, а для того, чтобы его вал
можно было безопасно затормозить
рукой, двигатель был подключён по
схеме, показанной на рис. 1, к вторич-
ной обмотке понижающего трансфор-
матора с напряжением 20 В. Суть экс-
перимента заключалась в следующем.
Сначала верхний по схеме вывод пере-
менного резистора R1 был подключён
непосредственно к выходу диодного
моста VD1, движком переменного ре-
зистора установлена средняя частота
вращения электродвигателя и прибли-
зительно определено усилие, с кото-
рым необходимо сжать руку для полной
остановки двигателя. Затем, не изме-
няя положения движка переменного
резистора, его верхний по схеме вывод
подключался к точке соединения якоря
и обмотки возбуждения, после чего
также определялось усилие, необходи-
мое для торможения двигателя, кото-
рое в этом случае существенно возрас-
тало. Конечно, определение тормозя-
щего момента, прикладываемого к валу
двигателя, носило чисто субъективный

характер, так как какие-либо
приборы для измерения мо-
мента у автора отсутствовали,
но факт его увеличения был
налицо. При подключении па-
раллельно двигателю осцилло-
графа точка среза синусоиды в
процессе увеличения тормозя-
щего момента перемещалась к
её вершине, а при затормажи-
вании двигателя срез совсем
пропадал, т. е. на двигатель
поступало полное напряжение
питания. Следует также отме-
тить, что при питании двигате-
ля напряжением, существенно

превышающим использованное в про-
цессе эксперимента, эффект регулиро-
вания будет заметен лишь при значе-
нии тока двигателя, близком к макси-
мальному, но в любом случае наличие
такой регулировки лучше, чем работа
двигателя без неё.

Схема блока управления приведена
на рис. 2. Сетевое напряжение через
помехоподавляющий фильтр С1L1L2С2
поступает на диодный мост VD1—VD4,
выпрямляется и используется для пита-
ния электродвигателя. С выхода диод-
ного моста напряжение поступает
также на параметрический стабилиза-
тор напряжения, образованный резис-
тором R1 и стабилитроном VD6. Кон-
денсатор С3 сглаживает пульсации
выпрямленного напряжения, а конден-
сатор С4 является блокировочным в
цепи питания микросхемы DD1. Свето-
диод HL1 служит для индикации нали-
чия питающего напряжения, а диод VD5
защищает светодиод от обратного на-
пряжения, поступающего с конденсато-
ра С3 в моменты перехода сетевого
напряжения через ноль.

Если контакты выключателя SA1
разомкнуты, после подключения блока
к сети через резистор R4 и диод VD10
начинает заряжаться конденсатор С6.
На время зарядки этого конденсатора
(приблизительно 0,5 с) на выходе эле-
мента DD1.3 появляется высокий логи-
ческий уровень, поэтому светодиод HL2

Рис. 1
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кратковременно вспыхивает, а на вход
элемента DD1.4 через диод VD12 посту-
пает импульс высокого логического
уровня. Если при подключении блока к
сети контакты выключателя SA1 нахо-
дятся в замкнутом состоянии, анод
диода VD10 оказывается соединённым
с минусовой линией питания, поэтому
конденсатор С6 не заряжается и на
выходе элемента DD1.3 постоянно при-
сутствует высокий логический уровень,
а светодиод HL2 светит. Так обеспечи-
вается защита от несанкционированно-
го включения комбайна при подключе-
нии его к сети с замкнутыми контактами
выключателя SA1, а также защита при
пропадании напряжения в сети, если
его длительность превышает время
разрядки конденсатора С6 через рези-
стор R7 (около 5 с). Для возврата уст-
ройства в исходное состояние необхо-
димо разомкнуть контакты выключате-
ля SA1, при этом конденсатор С6 заря-
дится, а светодиод HL2 погаснет.

С помощью элемента DD1.4 осу-
ществляется управление полевым
транзистором VT1, в цепь стока которо-
го включён электродвигатель. Когда
контакты выключателя SA1 разомкнуты,
на входы элемента DD1.4 через диод
VD9 поступает напряжение высокого
логического уровня, поэтому на его
выходе присутствует низкий логиче-
ский уровень и транзистор VT1 закрыт.
При замыкании контактов выключателя
SA1 напряжение высокого уровня,
поступающее через диод VD9, исчезает,
и на входы этого элемента поступает
напряжение с делителя R5R2R3. Напря-
жение на этот делитель поступает с
нижнего по схеме вывода обмотки воз-
буждения L4 (точка "б"). Требуемую
частоту вращения двигателя устанавли-
вают переменным резистором R2. При
перемещении его движка вниз по схеме

частота вращения увеличивается, а
вверх — уменьшается.

Цепь, состоящая из резистора R12 и
диода VD13, служит для поддержания
конденсатора С6 в заряженном состоя-
нии при работе двигателя. Дело в том,
что после замыкания контактов
выключателя SA1 конденсатор С6 пере-
стаёт заряжаться через резистор R4 и
диод VD10, и длительность работы
устройства в этом состоянии будет
определяться временем разрядки кон-
денсатора С6 через резистор R7. Чтобы
во время работы электродвигателя
поддерживать конденсатор С6 в заря-
женном состоянии, на него через цепь
R12VD13 поступают импульсы с выхода
элемента DD1.4, длительность которых
зависит от выбранной частоты враще-
ния электродвигателя. Чем ниже часто-
та вращения, тем меньше длительность
импульсов на выходе инвертора, и
наоборот.

Процесс регулирования происходит
следующим образом: когда мгновенное
значение напряжения сети ниже поро-
га, установленного переменным рези-
стором R2, на входах элемента DD1.4
присутствует низкий логический уро-
вень, а на выходе —высокий, поэтому
полевой транзистор VT1 открыт и
напряжение поступает на двигатель. С
ростом мгновенного значения напря-
жения сети напряжение на входе инвер-
тора также увеличивается и, когда оно
достигнет порогового, инвертор пере-
ключится и полевой транзистор
закроется, а при снижении мгновенного
значения напряжения снова откроется,
и так далее. Таким образом, устройство
поддерживает практически посто-
янным напряжение, поступающее на
электродвигатель, вне зависимости от
колебаний напряжения в питающей
сети.

Следует отметить, что условием
запуска регулятора после замыкания
контактов выключателя SA1 является
появление на входах элемента DD1.4
низкого логического уровня, т. е. регу-
лятор работает только при питании его
пульсирующим напряжением. Если
питать регулятор напряжением, пульса-
ции которого сглажены (например, на
выходе диодного моста VD1—VD4 уста-
новлен сглаживающий конденсатор),
условие запуска выполняться не будет,
поэтому полевой транзистор VT1 оста-
нется постоянно закрытым.

Узел защиты электродвигателя от
перегрева выполнен на элементах
DD1.1 и DD1.2. Датчиком температуры
двигателя служит терморезистор RK1 с
отрицательным ТКС, который совмест-
но с резистором R6 образует делитель
напряжения, поступающего на входы
элемента DD1.1. При увеличении тем-
пературы сопротивление терморезис-
тора уменьшается, а напряжение на
входе инвертора DD1.1 растёт, и когда
оно превысит порог переключения эле-
мента, на его выходе появится низкий
логический уровень, поэтому конденса-
тор С6 разрядится через диод VD11 и
резистор R10. При этом включится све-
тодиод HL2 Перегрузка , а высокий
логический уровень с выхода элемента
DD1.3 через диод VD12 поступит на
входы элемента DD1.4 и электродвига-
тель будет обесточен.

Для того, чтобы электродвигатель
успел остыть перед повторным запус-
ком, в узел защиты от перегрева введе-
на положительная обратная связь через
элемент DD1.2 и резистор R9, сопро-
тивление которого определяет величи-
ну петли гистерезиса переключения
узла защиты. При указанных на схеме
номиналах элементов электродвига-
тель отключается при температуре

Рис. 2
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62 оС, а повторное включение возмож-
но только при снижении температуры
до 41 оС. В случае срабатывания узла
защиты от перегрева комбайн следует
отключить выключателем SA1. Когда
электродвигатель остынет, светодиод
HL2 погаснет, и комбайном снова
можно будет пользоваться.

Защита от механической перегрузки
двигателя осуществляется с помощью
датчика тока — резистора R14, парал-
лельно которому через токоограничи-
вающий резистор R16 подключён излу-
чающий диод оптопары U1. Если ток,
потребляемый электродвигателем,
превысит установленное значение,
откроется фототранзистор оптопары
U1 и соединит точку "а" с минусовой
линией питания, в результате чего на
конденсатор С6 с выхода инвертора
DD1.4 перестанут поступать импульсы,
подпитывающие его во время работы
электродвигателя, и приблизительно
через пять секунд (время разрядки кон-
денсатора С6 через резистор R7) на
выходе элемента DD1.3 появится высо-
кий логический уровень, электродвига-
тель остановится и включится свето-
диод HL2. Чтобы вновь запустить элек-
тродвигатель, необходимо разомкнуть
и снова замкнуть контакты выключателя
SA1.

Соединение коллектора фототран-
зистора оптопары U1 именно с точкой
"а", а не с плюсовым выводом конден-
сатора С6, обусловлено необходи-
мостью наличия задержки срабатыва-
ния защиты на время пуска электродви-
гателя, когда пусковой ток в 5…7 раз
превышает номинальный. Если пуск по
каким-либо причинам затя-
нется, электродвигатель так-
же будет автоматически от-
ключён. Величину тока, при
котором срабатывает защита,
устанавливают подборкой
резистора R15.

Следует отметить, что
такое построение узла конт-
роля потребляемого двигате-
лем тока нельзя считать опти-
мальным и экономичным, так
как при рабочем токе электро-
двигателя, равном 2 А, на
резисторе R14 рассеивается
мощность 4 Вт. Причина при-
менения именно такой схемы
проста, — при конструирова-
нии устройства у автора из
низкоомных резисторов был
в наличии только проволоч-
ный эмалированный рези-
стор ПЭВ-7,5 сопротивлени-
ем 1 Ом, с применением ко-
торого и было решено по-
строить узел защиты. Значи-
тельно меньшие потери мощ-
ности можно получить, ис-
пользуя схему датчика тока,
приведённую на рис. 3. Со-
противление резистора R18 и
его мощность рассеяния
зависят от типа транзистора
VT2 и тока Iср, при котором
должна срабатывать защита:
R18 = Uбэ/Iср, Uбэ — напряже-
ние открывания транзистора
VT2. Для германиевого тран-
зистора это напряжение

0,3…0,4 В, для кремниевого —
0,6…0,7 В. Мощность, рассеиваемая
резистором R18, определяется из вы-
ражения P = Uбэ·Iср, но следует учесть,
что резистор без повреждения должен
быть способен кратковременно рассеи-
вать мощность, превышающую расчёт-
ную в 5…7 раз, что необходимо для ис-
ключения выхода из строя резистора
под воздействием пускового тока элек-
тродвигателя.

Коротко о назначении остальных
элементов устройства. Стабилитрон
VD7 ограничивает напряжение на вхо-
дах элемента DD1.4 до безопасного
значения, а также защищает его в слу-
чае обрыва проводов, идущих к пере-
менному резистору R2. Стабилитрон
VD14 защищает затвор полевого тран-
зистора VT1 от выбросов напряжения, а
диод VD15 защищает транзистор от
противоЭДС, возникающей в обмотках

электродвигателя при закрывании
транзистора. Конденсаторы С8—С10 —
штатные помехоподавляющие конден-
саторы, включённые между соответст-
вующими точками и корпусом электро-
двигателя.

Большинство деталей устройства
можно смонтировать на печатной плате
из одностороннего фольгированного
стеклотекстолита толщиной 1,5…2 мм,
чертёж которой приведён на рис. 4. В
данном варианте платы отсутствуют
посадочные места для оптопары U1 и
резисторов R14—R16, но имеется точка
"а", поэтому совместно с этой платой
можно использовать любой из описан-
ных узлов контроля тока, потребляемо-
го электродвигателем, или исключить
этот узел вовсе. Для предотвращения
электрического пробоя по поверхности
платы между печатными проводниками
с большой разностью потенциалов сле-
дует выполнить прорези шириной 2 мм.

Диоды VD11 и VD12 монтируют над
микросхемой DD1, а резистор R12 и
диод VD13 устанавливают перпендику-
лярно плате, при этом вывод анода
диода и верхний по схеме вывод рези-
стора спаивают между собой над кор-
пусом микросхемы — это и будет точка
"а". Стабилитроны VD6, VD7, VD14, а
также резисторы R1 и R5 следует мон-
тировать после установки всех осталь-
ных деталей. Вывод стока транзистора
VT1 перед монтажом на плату удаляют,
а проводник, идущий к электродвигате-
лю, подключают непосредственно к
теплоотводящему фланцу транзистора.
Транзистор с применением теплопро-
водящей пасты следует установить на
теплоотвод площадью 10 см2 или, при
использовании более мощного элек-
тродвигателя, применить теплоотвод
большей площади. Если в устройстве
планируется применить узел защиты от
превышения тока, схема которого при-

ведена на рис. 3, вывод ис-
тока транзистора VT1 в
плату не впаивают, а соеди-
няют его отрезком изолиро-
ванного провода с левым по
схеме выводом резистора
R18, а правый по схеме
вывод этого резистора так-
же отдельным проводом со-
единяют с минусовой ли-
нией источника питания.

В авторском варианте
печатная плата устройства
(её топология отличается
от приведённой на рис. 4)
закреплена с помощью
винтов и стоек высотой
5 мм к пластине из поли-
стирола (рис. 5), на кото-
рой также смонтирован
сетевой фильтр (использо-
ваны детали штатного сете-
вого фильтра комбайна),
держатель плавкой вставки
FU1 и теплоотвод транзис-
тора VT1. Пластина закреп-
лена на шасси комбайна в
том месте, где раньше рас-
полагался штатный блок
управления (рис. 6). Кон-
денсаторы С8—С10 уста-
новлены непосредственно
на электродвигателе, а диод
VD15 — на колодке для под-
ключения проводов к двига-
телю. Над этой колодкой,
рядом со щёткодержате-
лем, с помощью кронштей-
на закреплён резистор R14Рис. 4

Рис. 3



(на рис. 6 он отсутствует). Этот резис-
тор закреплён таким образом, что он
обдувается потоком воздуха, создавае-
мого вентилятором электродвигателя.

Так как штатный терморезистор,
встроенный в обмотку двигателя, имеет
довольно низкое сопротивление —
62 Ом (при температуре 25 оС), исполь-
зовать его совместно с новым блоком
управления не удалось. Выводы штат-
ного терморезистора были изолирова-
ны, а к статору двигателя с помощью
хомута прижат терморезистор от муль-

тиварки, заключённый в прозрачную
термостойкую трубку, а в месте контак-
та трубки и статора нанесён слой тепло-
проводящей пасты. Для повышения
безопасности при эксплуатации ком-
байна его штатный сетевой шнур был
заменён другим, имеющим двойную
изоляцию. Внешний вид комбайна в
сборе приведён на рис. 7.

В устройстве можно использовать
резисторы любого типа, при этом мощ-
ность резисторов R1, R5 для предотвра-
щения электрического пробоя по их по-
верхности должна быть не менее 1 Вт.
Резистор R14 — проволочный ПЭВ-7,5,
его можно заменить четырьмя резисто-
рами МЛТ-2 сопротивлением по 4,7 Ом,
соединёнными параллельно. Можно
также использовать самодельный рези-
стор, изготовленный из отрезка высо-
коомной спирали от электроплитки. При

использовании узла контроля тока, вы-
полненного по схеме, приведённой на
рис. 3, резистор R18 также можно изго-
товить из отрезка высокоомного прово-
да или использовать проволочные рези-
сторы С5-16Т, которые имеют сопротив-
ление от 0,1 Ом и более. Терморезистор
RK1 — любой с отрицательным ТКС,
имеющий при температуре 25 оС сопро-
тивление 50…100 кОм, переменный
резистор — СП3-4А или другой с линей-
ной характеристикой и сопротивлением
6,8…10 кОм.

Оксидные конденсаторы — К50-35
или импортные (на месте С6 автор
использовал танталовый выводной кон-
денсатор ТЕСАР). Остальные конденса-
торы — плёночные К73-17 или другие
аналогичные, при этом номинальное
напряжение конденсаторов С1, С2,
С8—С10 должно быть не менее 630 В. В
сетевом фильтре на месте С1, С2 также
можно применить импортные конденса-
торы, рассчитанные для работы на
переменном токе с номинальным на-
пряжением не менее 275 В.

Диоды VD1—VD4 и VD15 должны
иметь допустимое обратное напряже-
ние не менее 400 В (чем больше — тем
лучше) и рассчитаны на ток, потребляе-
мый электродвигателем. Хотя диоды
10А10 и имеют большой запас по току,
но при токе около 3 А они сильно нагре-
ваются (автор заметил это при налажи-

вании, когда вместо электродвигателя
были подключены лампы накаливания),
поэтому выводы этих диодов по воз-
можности лучше не укорачивать — они
будут служить дополнительным тепло-
отводом. Вместо 10А10 можно исполь-
зовать диоды 10А6 или даже трёхам-
перные 1N5408. Применение таких дио-
дов вполне допустимо, так как длитель-
ность работы электродвигателя ком-
байна исчисляется минутами и лишь
иногда (при использовании соковыжи-
малки) может превышать десять минут.
Однако если блок управления планиру-
ется эксплуатировать в составе устрой-
ства с длительным непрерывным режи-
мом работы, то на месте указанных
выше диодов лучше применить диоды с
металлическим корпусом (например,
КД202М или КД202Р), установив их на
соответствующий теплоотвод. Понятно,
что такие диоды на плату установить не
удастся, и их придётся монтировать
отдельно.

Остальные диоды — любые мало-
мощные выпрямительные или импуль-
сные, например из серии КД521 или
КД522. Стабилитроны — также любые
маломощные, при этом напряжение
стабилизации стабилитрона VD6 может
лежать в пределах 10…12 В, а напряже-
ние стабилизации VD7 — немного мень-
ше, чем у VD6. Стабилитрон VD14 дол-
жен иметь напряжение стабилизации
немного большее, чем у VD6. Светодио-
ды — любые подходящие сверхъяркие
зелёного (HL1) и красного (HL2) свече-
ния.

Микросхема CD4093BE заменима
отечественной К561ТЛ1, а транзистор
IRF840 — транзистором IRF740 или оте-
чественным КП707 с любым буквенным
индексом. В качестве VT2 (см. рис. 3)
можно использовать практически лю-
бые маломощные транзисторы структу-
ры n-p-n, например, кремниевые КТ315,
КТ3102 или германиевые МП35, МП37,
МП38 с любым буквенным индексом.
Транзисторную оптопару АОТ101 мож-
но использовать с любым буквенным
индексом (в устройстве используется
лишь одна половина этой оптопары)
или заменить её любой подходящей
отечественной или импортной однока-
нальной оптопарой. Дроссели L1, L2 —
ДПМ2,4-20 или другие, рассчитанные на
ток не менее 2,5 А. Выключатель SA1 —
любой конструкции, изоляция которого
рассчитана для работы при сетевом на-
пряжении (автор использовал имеющу-
юся в комбайне кнопку П2К с фиксацией).

Перед первым подключением смон-
тированного устройства к сети, а также
в процессе налаживания вместо плав-
кой вставки FU1 следует включить
лампу накаливания (или несколько
параллельно соединённых ламп) мощ-
ностью 300 Вт — это предохранит эле-
менты устройства от повреждения при
ошибках в монтаже. Налаживание уст-
ройства лучше производить в несколько
этапов. На первом этапе налаживают
узел защиты от перегрева (электродви-
гатель к устройству при этом не подклю-
чают). Для этого вместо резистора R6
подключают переменный резистор со-
противлением 100 кОм, а терморезис-
тор RK1 вместе с образцовым термо-
метром помещают в ёмкость с водой,

Рис. 6
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Рис. 5



температура которой соответствует
температуре срабатывания защиты.
Установив движок переменного резис-
тора в положение минимального сопро-
тивления, подключают устройство к се-
ти (контакты выключателя SA1 должны
быть разомкнуты) и, увеличивая сопро-
тивление переменного резистора, до-
биваются включения светодиода HL2.
Затем в процессе остывания воды на-
блюдают момент, когда светодиод HL2
погаснет, и отмечают показания образ-
цового термометра. Разница между
начальными и конечными показаниями
термометра — это гистерезис узла за-
щиты от перегрева, величину которого
задаёт резистор R9 (при увеличении со-
противления этого резистора гистере-
зис уменьшается, а при уменьшении —
увеличивается). Если величина гистере-
зиса устраивает, измеряют сопротивле-
ние введённой части переменного ре-
зистора и впаивают вместо него резис-
тор возможно близкого сопротивления.
В том случае, если гистерезис необхо-
димо изменить, то после замены резис-

тора R9 другим процесс налаживания
следует повторить сначала.

На втором этапе налаживания к уст-
ройству подключают электродвигатель
(узел защиты от перегрузки при этом
должен быть отключён от точки "а") и,
замкнув контакты выключателя SA1, пе-
ремещением движка переменного ре-
зистора R2 определяют интервал регу-
лировки частоты вращения электродви-
гателя. Если в верхнем по схеме поло-
жении движка переменного резистора
частота вращения электродвигателя
будет больше требуемой минимальной,
то устанавливают резистор R3, сопро-
тивление которого подбирают экспери-
ментально. Измерить частоту вращения
электродвигателя у автора не было воз-
можности, но напряжение на нём при
указанных на схеме номиналах элемен-
тов изменялось от 30 до 210 В.

На последнем этапе налаживают
узел защиты от перегрузки. Для этого
вместо электродвигателя удобно вре-
менно включить лампу накаливания, а
между датчиком тока (резистором R14)
и минусовой линией питания подклю-
чить эквивалент нагрузки, в качестве ко-
торого можно использовать лампы на-

каливания (или ТЭН) с потребляемым
током, немного превышающим макси-
мальный ток электродвигателя. Вместо
резистора R15 временно включают
переменный резистор сопротивлением
4,7 кОм (лучше проволочный), устанав-
ливают движок этого резистора в поло-
жение максимального сопротивления и
замыкают контакты выключателя SA1.
Затем уменьшают сопротивление пере-
менного резистора, добиваясь погаса-
ния лампы накаливания, включённой
вместо электродвигателя, после чего
измеряют сопротивление введённой
части переменного резистора и впаи-
вают вместо него постоянный резистор
максимально близкого сопротивления.
Следует отметить, что перемещать дви-
жок переменного резистора необходи-
мо постепенно, выдерживая между
перемещениями паузы длительностью
не менее 5 с, так как устройство реаги-
рует на открывание фототранзистора
оптопары U1 с задержкой, обусловлен-
ной разрядкой конденсатора С6 через
резистор R7.

Если в устройстве применён узел за-
щиты по схеме, изображённой на рис. 3,
его удобнее налаживать, подключив
эквивалент нагрузки к выходу диодного
моста и левому по схеме выводу рези-
стора R18 (этот вывод временно отклю-
чают от истока транзистора VT1, соеди-
нив при этом исток с минусом источни-
ка питания). Налаживание сводится к
подбору такого сопротивления рези-
стора R18, при котором лампа накали-
вания, включённая вместо электродви-
гателя, гаснет спустя 5 с после замыка-
ния контактов выключателя SA1.

Если в комбайне решено сохранить
штатную блокировку, не позволяющую
запустить электродвигатель, пока
крышка рабочей ёмкости не будет уста-
новлена на своё место, контакты герко-
на, замыкающиеся при установке крыш-
ки, можно подключить последовательно
с выключателем SA1, как и было сдела-
но в исходной схеме комбайна. Но при
таком подключении нарушится пра-
вильная работа защиты от несанкцио-
нированного включения, так как при
включении в сеть с замкнутыми контак-
тами выключателя SA1 и открытой
крышкой рабочей ёмкости после закры-

вания этой крышки электродвигатель
самопроизвольно запустится. Поэтому
нормально разомкнутые контакты гер-
кона лучше включить последовательно с
резистором R6. В этом случае логика
работы блокировки останется прежней,
но при включении комбайна в сеть с
замкнутыми контактами выключателя
SA1 после закрывания крышки машина
не запустится.

Описанное устройство можно ис-
пользовать и с электродвигателем го-
раздо большей мощности, для чего сле-
дует применить диоды VD1—VD4, рас-
считанные на соответствующий ток, а на
месте VT1 применить транзистор боль-
шей мощности или установить два тран-
зистора, соединённых параллельно. В
качестве нагрузки к устройству также
можно подключить электронагреватель,
превратив устройство в термостат с ре-
гулируемой мощностью нагрева. Для
этого элементы R7, R12, C6, VD10, VD13
из схемы следует удалить, вместо рези-
стора R6 установить переменный рези-
стор, а диод VD11 заменить перемыч-
кой. Элементы узла защиты по току из
схемы также следует удалить, а нижний
по схеме вывод резистора R5 соединить
с плюсовым выходом диодного моста.

Работать такой термостабилизатор
будет следующим образом. Когда тем-
пература воздуха или другой нагревае-
мой среды меньше установленной пе-
ременным резистором, включённым
вместо резистора R6, нагреватель ра-
ботает. При превышении температуры
нагреватель отключается, о чём сигнали-
зирует светодиод HL2. Величину гисте-
резиса переключения термостабилиза-
тора устанавливают подборкой резис-
тора R9, а, заменив его переменным ре-
зистором, величину гистерезиса можно
регулировать в широких пределах. Если
для поставленной задачи величина гис-
терезиса окажется слишком большой
даже при отсутствии резистора R9, то её
можно снизить, воспользовавшись ре-
комендациями, приведёнными в статье
[3].

При налаживании и эксплуатации
данного устройства следует помнить,
что все его элементы гальванически
связаны с сетью, и строго соблюдать
правила техники безопасности. Во вре-
мя экспериментов с электродвигателем
последний должен быть жёстко закреп-
лён на рабочем столе, так как в момент
пуска незакреплённый электродвига-
тель может сорваться с места и причи-
нить травмы.
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в формате bmp размещён по адресу
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на нашем сервере.
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Серия светодиодных модулей F6040
[1] имеет большую номенклатуру,

в которой модули отличаются номи-
нальной мощностью и небольшими
конструктивными особенностями. Эта
серия, как и многие другие аналогич-
ные, представляет собой светодиодную
матрицу, питаемую от сети 230 В через
встроенный в него несложный источник
питания — драйвер. Все элементы раз-
мещены на дюралюминиевой печатной
плате-теплоотводе. Светодиоды залиты

мягким полупрозрачным компаундом c
люминофором, остальные детали —
непрозрачным (рис. 1). Модуль с
номинальной мощностью 20 Вт потреб-
ляет от сети ток 87 мА, что соответству-
ет указанной мощности.

После удаления компаунда с части
элементов драйвера (рис. 2) можно
рассмотреть, какие элементы входят в
него и как они соединены. Драйвер
этого модуля собран на двух микросхе-
мах DF6811BC в корпусе SO-8 (анало-
ги — микросхемы MX2082S, SM2082C),
которые представляют собой линейные
стабилизаторы тока. Значение тока
устанавливают подборкой внешнего
резистора. Микросхемы включены па-
раллельно и питают всего одну свето-
диодную матрицу, содержащую 64 све-
тодиодных кристалла. В состав драйве-
ра, кроме двух микросхем и двух токо-
задающих резисторов, входит выпря-
мительный диодный мост MB10S. Такая
скромная комплектация является при-
чиной не очень высоких потребитель-
ских качеств этого модуля, но об этом
будет сказано далее.

Схема драйвера, как впрочем, и дру-
гих аналогичных, показана на рис. 3.
На светодиодную матрицу EL1—EL64
поступает пульсирующее напряжение
с выхода диодного моста VD1. Ток ог-
раничения задают резисторы R1 и R2.
Через каждую микросхему протекает
ток 40…45 мА. При перегреве микро-
схемы (более 110 оС) ток через свето-
диоды автоматически уменьшается.
Напряжение, при котором светодиод-
ная матрица светит с максимальной

яркостью (в этом модуле), — около
200 В. При напряжении сети меньше
этого значения светодиоды светят
слабее или совсем погашены. Когда
мгновенное напряжение сети превы-
сит номинальное напряжение свето-
диодной матрицы, через неё начнёт
протекать ток, максимальное значение
которого и ограничат микросхемы.

В результате световой поток имеет
сильные пульсации с частотой 100 Гц.
Уровень пульсаций, измеренный с

помощью самодельного прибора [2], —
66 %. Хотя это и приблизительные из-
мерения, но такой уровень пульсаций,
пожалуй, основной недостаток модуля.
Это неудивительно, поскольку в тече-
ние более половины каждого полупе-
риода сетевого напряжения ток через
светодиодную матрицу практически не
протекает. Поэтому использовать такой
модуль для освещения рабочего места
или жилых помещений хоть и соблазни-
тельно, но нежелательно.

Для устранения этого недостатка
можно предложить несколько техниче-
ских решений. Самое простое на пер-
вый взгляд решение — подключить
после выпрямительного моста сглажи-
вающий конденсатор (или несколько
соединённых параллельно) ёмкостью
несколько десятков микрофарад (выде-
лен на рис. 3 цветом), чтобы микросхе-
мы постоянно работали в режиме ста-
билизации тока. Это исключит или
существенно уменьшит пульсации све-

Уменьшение пульсаций яркости
светодиодного модуля F6040
и регулятор яркости для него

Автор статьи предлагает рецепты снижения пульсаций яркости сетевых светодиодных
модулей, а также варианты регуляторов мощности для них.

И. НЕЧАЕВ, г. Москва

Рис. 2Рис. 1

Рис. 3



тового потока. Такие конденсаторы
можно извлечь из некоторых вышедших
из строя КЛЛ и светодиодных ламп,
конечно при условии, что эти конденса-
торы исправны. В исходном варианте
драйвера нет конденсаторов, поэтому
нет и токоограничивающего резистора
в цепи 230 В, а значит потребуется его
(R3) установка в разрыв одного из сете-
вых проводов.

Однако после установки конденсато-
ра действующее напряжение, как на
светодиодной матрице, так и на микро-
схемах заметно возрастёт. Одновре-
менно увеличится и средний ток через
них. В результате яркость свечения уве-
личится, но появится и негативный
результат — заметно возрастёт рассеи-
ваемая всем модулем мощность, а зна-
чит и температура. Этот модуль без
сглаживающего конденсатора потреб-
ляет ток 87 мА, а с конденсатором ём-
костью 10 мкФ — 110 мА, т. е. потреб-
ляемая от сети мощность увеличилась с
20 до 25 Вт. Несмотря на то, что ток че-
рез светодиодную матрицу ограничен
микросхемами драйвера, средний по-
требляемый ток увеличился. Это обу-
словлено тем, что установка сглажи-
вающего конденсатора устраняет боль-
шие провалы напряжения на свето-
диодной матрице, и ток через неё стал
не импульсный, а протекает постоянно.

Установку сглаживающего конденса-
тора на выходе выпрямителя
следует рекомендовать для
случая, когда модуль серии
F6040 имеет мощность не бо-
лее 20 Вт, т. е. в драйвере при-
менена одна или две микро-
схемы, поскольку в этом слу-
чае у конструкции есть запас
по рассеиваемой мощности.

Указанная доработка по-
требует вмешательства в кон-
струкцию модуля, по крайней

мере, потребуется удалить компаунд у
диодного моста и припаять к его выходу
упомянутый конденсатор (или конден-
саторы), конечно с учётом полярности,
и где-то его разместить. Перед этим,
конечно, этот конденсатор надо надёж-
но изолировать.

Если нет желания или возможности
вмешиваться в конструкцию модуля,
можно сделать внешний выпрямитель
со сглаживающим конденсатором, а для
повышения экономичности дополнить
его балластным конденсатором. Кроме
того, если переключать балластный
конденсатор, светильник с модулем
F6040 можно переводить в режим ноч-
ника с малой яркость свечения. Схема
такого варианта доработки показана на
рис. 4. Выключателем SA1 включают
светильник. При замкнутых контактах
выключателя SA2 яркость светильника
максимальная, при разомкнутых —
включается режим ночника. Резисторы
R1 и R3 — токоограничивающие, резис-
тор R2 обеспечивает разрядку конден-
саторов С1 и С2 после выключения све-
тильника.

Подборкой конденсатора С1 можно
установить максимальную яркость мо-
дуля, а подборкой конденсатора С2 —
яркость свечения в режиме "Ночник".
Уровень пульсаций яркости зависит от
ёмкости конденсатора С3. Чем больше
его ёмкость, тем меньше пульсации. Все

дополнительные элементы можно уста-
новить в отдельном пластмассовом кор-
пусе или в пластмассовой подставке
светильника. Выключатели должны быть
рассчитаны для работы в сети 230 В.
Если режим ночника не требуется, эле-
менты C2, SA2 и R3 не устанавливают.
Конденсатор С2 заменяют проволочной
перемычкой.

Обеспечить уменьшение пульсаций и
возможность плавной регулировки
яркости свечения модуля может регуля-
тор напряжения, описание которого
приведено в [3]. Такой регулятор можно
использовать не только совместно с
КЛЛ, но и со светодиодными модулями
серии F6040 (и аналогичными). Прин-
цип работы регулятора основан на том,
что ключевой элемент — полевой тран-
зистор закрывается в момент, когда
сетевое напряжение достигает опреде-
лённого значения. В результате напря-
жение на нагрузке не превысит этого
значения.

Схема одного из вариантов регу-
лятора яркости свечения модуля F6040
показана на рис. 5. Работает он так.
Пульсирующее напряжение с выхода
выпрямителя на диодах VD1—VD4 пос-
тупает на ограничитель напряжения
R2VD5, с которого оно подаётся на за-
твор полевого транзистора VT1, выпол-
няющего функцию ключа. С движка пе-
ременного резистора R4 пульсирующее

напряжение поступает на вход
микросхемы DA1 (параллель-
ный стабилизатор напряже-
ния), которая работает как
компаратор с пороговым на-
пряжением 2,5 В. Когда пуль-
сирующее напряжение превы-
сит 10 В, напряжение на за-
творе транзистора VT1 будет
ограничено этим значением.
При этом микросхема DA1 за-
крыта, поэтому транзистор бу-
дет открыт и становится воз-

можной зарядка конденсатора С1. Она
продолжается до тех пор, пока пульси-
рующее напряжение не достигнет тако-
го значения, при котором напряжение
на входе микросхемы DA1 превысит
2,5 В. В этот момент ток через микро-
схему резко увеличивается, напряже-
ние на затворе полевого транзистора
уменьшится примерно до 2 В, он закро-
ется и зарядка конденсатора С1 прекра-
тится. Так будет происходить в течение
каждого полупериода сетевого напря-
жения.

Движком резистора R4 можно уста-
новить напряжение, до которого будет
заряжаться конденсатор С1. Резистор
R1 ограничивает бросок тока при заряд-
ке конденсатора, а диод VD6 не допус-
кает его разрядку через элементы регу-
лятора. Подборкой резистора R3 уста-
навливают минимальное напряжение на
конденсаторе С1, а подборкой резисто-
ра R5 — максимальное напряжение на
этом конденсаторе, а значит, и на свето-
диодном модуле F6040. От ёмкости кон-
денсатора С1 зависят пульсации его
яркости.

Однако у этого регулятора есть, по
крайней мере, один недостаток — чувст-
вительность к помехам в сети. Он обу-
словлен тем, что переключение микро-
схемы происходит без гистерезиса.
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Схема усовершенствованного регу-
лятора показана на рис. 6. Он работает
аналогично предыдущему, за исключе-
нием того, что в качестве порогового
элемента использована газоразрядная
лампа HL1, которая, как известно,
имеет различные напряжения зажига-
ния и погасания. Такое решение упро-
щает схему регулятора, а также обес-
печивает гистерезис переключения и
световую индикацию.

Работу этого регулятора поясняет
рис. 7, где формы напряжения и тока
показаны условно. Красной линией по-
казано пульсирующее напряжение на
выходе диодного моста VD1—VD4, амп-
литуда которого немного превышает
300 В. Напряжение на сглаживающем
конденсаторе UС1 показано синей лини-
ей, а на затворе транзистора (Uзат) — зе-
лёной. В начале каждого полупериода
на затвор транзистора VT2 поступает от-
крывающее напряжение и если конден-
сатор С1 разряжен, начнётся его за-
рядка (ток зарядки показан чёрной ли-
нией). Так продолжается до тех пор, по-
ка напряжение на неоновой лампе HL1
не достигнет напряжения зажигания Uз.
После этого через неё начинает проте-
кать ток, в результате чего транзистор

VT1 откроется и напряжение на затворе
транзистора VT2 станет близко к нулю,
он закроется и зарядка конденсатора С1
прекратится. В этот момент питание
светодиодного модуля осуществляется
только от этого конденсатора, поэтому
напряжение на нём плавно уменьшается.

Когда напряжение на выходе диодно-
го моста VD1—VD4 уменьшится до Uг —
напряжения гашения неоновой лампы,
ток через неё прекращается, транзис-
тор VT1 закрывается, в результате чего
транзистор VT2 открывается. Но за-
рядки конденсатора С1 не будет до тех
пор, пока сетевое напряжение не пре-
высит напряжения на конденсаторе С1.
При достижении напряжения сети Uз

неоновая лампа зажигается и весь про-
цесс повторяется. Напряжение на кон-
денсаторе С1, а значит, на светодиод-
ном модуле, можно изменять перемен-
ным резистором R4. Подборкой резис-
тора R3 устанавливают минимальное, а
подборкой резистора R5 — максималь-
ное напряжение на конденсаторе С1.
Следует учесть, что эти регулировки
взаимосвязаны.

Поскольку при регулировке время го-
рения неоновой лампы изменяется, бу-
дет меняться и яркость её свечения. Чем

больше яркость светодиодного модуля,
тем меньше яркость свечения лампы
HL1, вплоть до её полного погасания,
тогда на светодиодный модуль будет
поступать максимальное напряжение.

На рис. 8 показаны снятые экспери-
ментально зависимости напряжения на
светодиодном модуле F6040 (Uмод), све-
тодиодной матрице (Uмат) с паспортной
мощностью 20 Вт и пульсаций её ярко-
сти (∆B) от общего тока, потребляемого
модулем, и ёмкости сглаживающего
конденсатора в регуляторе. Из зависи-
мостей видно, что при малой разнице
между Uмод и Uмат пульсации яркости
больше. Это обусловлено тем, что в
таком случае микросхемные ограничи-
тели тока в драйвере работают плохо
из-за малого напряжения на них. При
небольшой яркости (малом токе) уро-
вень пульсаций мал из-за того, что сгла-
живающий конденсатор не успевает
разрядиться, а при большой — за счёт
того, что начинают эффективно рабо-
тать микросхемные ограничители тока в
драйвере модуля. В случае среднего
потребляемого тока пульсации яркости
максимальны и зависят от ёмкости
сглаживающего конденсатора. Поэтому
для уменьшения пульсаций ёмкостьР
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сглаживающего конденсатора надо
увеличить. Но следует учесть, что при
увеличении его ёмкости возрастает
амплитуда тока зарядки и сокращается
её время, а также повышается нагрев
полевого (полевых) транзисторов. Из
рис. 8 видно, что с увеличением ёмкос-
ти сглаживающего конденсатора пуль-
сации существенно уменьшаются. Для
примера следует отметить, что изме-
ренный уровень пульсаций лампы нака-
ливания мощностью 60 Вт — около 4 %.

Регулятор, схема которого показана
на рис. 6, собран в корпусе зарядного
устройства сотового телефона (рис. 9).
Резистор R1 припаян к одному из шты-
рей штатной вилки XP1 ЗУ, а конденса-
тор С1 (или два-три соединённых па-
раллельно) и резистор R7 смонтирова-
ны на гнездах XS1 и XS2 (ГИ4), которые
вместе с резистором R4 установлены
на корпусе ЗУ. Остальные элементы
установлены на печатной плате из
фольгированного с одной стороны
стеклотекстолита толщиной 1 мм, её
чертёж показан на рис. 10. Применены
постоянные резисторы МЛТ, С2-23 или
импортные, переменный резистор —
СП4-1, СПО, СП3-4аМ или импортный
малогабаритный, конденсатор — им-
портный. Стабилитрон — любой мало-
мощный с напряжением стабилизации

8…12 В, если применить
несимметричный стабилит-
рон, его катод должен быть
соединён с затвором тран-
зистора VT2. Транзистор
КТ3102Г можно заменить лю-
бым из серии КТ3102. За-
мена транзистора IRF840 —
мощный переключательный
полевой транзистор с допу-
стимым напряжением сток—
исток не менее 400 В, сопро-
тивлением открытого канала
не более 1 Ом и допустимым
током стока несколько ам-
пер. Подойдёт, например,
транзистор IRFBC40. Нео-
новая лампа — малогабарит-
ная индикаторная лампа от
чайника. После проверки и
налаживания её желательно
защитить от повреждения
прозрачным пластмассовым
колпаком соответствующих
размеров. Впрочем, лампу
можно разместить и внутри
корпуса, но тогда она не
будет служить индикатором.
Внешний вид на монтаж
регулятора в корпусе заряд-
ного устройства показан на
рис. 11.

Налаживание сводится к установке
интервала регулировки подборкой по-
стоянных резисторов. Как было отмече-
но выше, резистором R3 устанавливают
нижний предел интервала, а резисто-
ром R5 — верхний. Номиналы этих
резисторов могут существенно отли-
чаться от указанных на схеме, посколь-
ку они сильно зависят от типа и экзем-
пляра применённой неоновой лампы.

В регуляторе можно применить и
элементы для поверхностного монтажа.
Вариант схемы для этого случая пока-
зан на рис. 12. Принцип работы регу-
лятора остался прежним, просто для
повышения надёжности взамен одного
резистора применены два соединённых
последовательно. В качестве корпуса
регулятора (рис. 13) был использован
попавший на глаза пластмассовый кор-
пус с выступом от четырёхконтактного
гнезда для подключения проводного
телефона. Размеры корпуса без высту-
па — 15×50×70 мм. Его выбор и опреде-
лил размеры печатной платы. По-
скольку высота корпуса без выступаю-
щей части невелика, пришлось вместо
одного сглаживающего конденсатора
большого размера применить несколь-
ко соединённых параллельно конденса-
торов с меньшей ёмкостью и размера-
ми. Были использованы конденсаторы
от неисправных КЛЛ. В выступе удачно
разместились переменный резистор и
неоновая лампа.

Печатная плата изготовлена из
фольгированного с одной стороны
стеклотекстолита толщиной 1,5…2 мм,
её чертёж показан на рис. 14. Здесь
взамен стабилитрона применён
защитный диод VD2 с номинальным
напряжением 6 В, поскольку он был в
наличии. Но можно применить любой
маломощный стабилитрон с напряже-

Рис. 11

Рис. 12

Рис. 13



нием стабилизации 6…10 В. Ре-
зисторы R1 и R2 — выводные МЛТ
или импортные, их можно размес-
тить в сетевой вилке, переменный —
СП3-4аМ, СП4-1, СПО, остальные —
постоянные для поверхностного
монтажа типоразмера 1206. Можно
применить диодный мост MB4F—
MB10F, MB4S—MB10S, транзистор
КТ3130Б9 можно заменить любым
транзистором серии КТ3130, тран-
зистором BC847 или аналогичным.
Замена транзистора STD14NM50N —
мощный переключательный поле-
вой транзистор в корпусе DPAK с
допустимым напряжением сток—
исток не менее 400 В, сопротивле-
нием открытого канала не более
1 Ом и допустимым током стока
несколько ампер.

Налаживание сводится к уста-
новке нижнего предела интервала
регулировки выходного напряжения
подборкой резисторов R5 и R6, при
этом их сопротивления не должны
отличаться более чем на 20 %. Ре-
зистором R8 устанавливают верх-
ний предел интервала. После про-
верки и налаживания все печатные
проводники и детали на плате сле-
дует покрыть водостойким лаком,
имеющим хорошие электроизоля-
ционные свойства.

Внешний вид смонтированной
платы показан на рис. 15. Её при-
клеивают к корпусу, конечно, элемен-
тами внутрь, поэтому она выполняет
ещё и функцию крышки. При ис-
пользовании другого корпуса кон-
струкция будет, конечно же, другой.

Следует отметить, что неоновая
лампа ТН-0,25 оказалась не очень ста-
бильной и к тому же чувствительной к
наводкам на неё. Например, приближе-
ние пальца к её стеклянному баллону
приводило к заметному изменению
яркости свечения светодиодного моду-
ля. Поэтому лучше применить малога-
баритную неоновую индикаторную лам-
пу, о которой сказано ранее. В этих
регуляторах в случае выхода из строя
неоновой лампы (например, произой-
дёт её разгерметизация) на светодиод-
ный модуль будет поступать постоянное
напряжение около 300 В.

Применение регуляторов яркости,
описание которых приведено выше,
существенно уменьшает пульсации яр-
кости, которые зависят от мощности
модуля и ёмкости сглаживающего кон-
денсатора. Одновременно можно повы-
сить КПД светильника на основе свето-
диодного модуля, поскольку на микро-
схемах ограничителя тока в модуле
можно установить минимально допус-
тимое номинальное напряжение (ниж-
нюю границу). В результате нагрев
модуля уменьшится. Для нормальной
работы ограничителей тока в драйвере
модуля на них должно быть напряжение
не менее 5 В. Поэтому для того, чтобы
пульсации светового потока были неве-
лики, напряжение на сглаживающем
конденсаторе должно быть

UC(В) ≥ UМ + UП + 5,
где UМ — номинальное напряжение на
светодиодной матрице; UП — амплитуда
пульсаций напряжения на сглаживаю-
щем конденсаторе.

Такие регуляторы можно использо-
вать совместно с другими несколькими
параллельно подключёнными свето-
диодными модулями суммарной мощ-
ностью не более 60 Вт, в том числе,
например серии F4054 (аналог — 4054
FSTM, предназначенные для освещения
рассады), со светодиодными лампами,
у который драйвер выполнен на микро-
схемах — ограничителях тока или с
любой маломощной активной нагруз-
кой, например лампой накаливания или
сетевым паяльником мощностью не

более 50…60 Вт. Ниж-
ний предел регулируе-
мой мощности на ней
зависит от тока утечки
закрытого полевого
транзистора.

Указанная макси-
мальная мощность ог-
раничена параметрами
применённых диодов,
транзистора и конструк-
цией регулятора. Для
увеличения мощности
потребуется применить
более сильноточные
диоды, а транзистор
надо установить на теп-
лоотвод.

Кроме того, следует
отметить, если выход-
ное напряжение регу-
лятора будет меньше
амплитуды сетевого на-
пряжения, максимум
тока не будет совпадать
с максимумом напря-
жения, поэтому "вер-
хушка" синусиоды сете-
вого напряжения не
будет "срезана" и её
форма должна улуч-
шиться.

В статье не обсуж-
дался вопрос об охлаж-
дении светодиодных
модулей, поскольку они
очень чувствительности
к перегреву, это — тема
отдельной статьи.
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Основой металлоискателя стал при-
бор White's Surfmaster, схему кото-

рого можно найти в [1]. Основное
отличие — узел обнаружения объекта.
В предлагаемой конструкции он
построен на компараторе, что позво-
лило упростить прибор.

Основные
технические характеристики

Напряжение питания, В . . . . . . . . .0…15
Ток потребления (зависит

от конструкции катуш-
ки), мА . . . . . . . . . . . . . . . . . .80…150

Частота повторения импуль-
сов, Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . .550…650

Дальность обнаружения с
катушкой диаметром
20 см (по воздуху), см:

монеты 10 руб. . . . . . . . . . . . . . .20
монеты 5 руб. . . . . . . . . . . . . . . .25

Схема прибора изображена на
рис. 1. Основные требования к поиско-
вой катушке L1 — жёсткий каркас,
отсутствие металлических крепёжных
элементов. В связи с тем, что амплиту-
да импульса на ней может достигать
300 В, а условия её работы экстремаль-
ны, изоляция провода, которым она
намотана, и проводов длиной около
метра, соединяющих катушку с платой,
должна быть надёжной. Сечение этих
проводов должно быть не менее 1 мм2.
Хорошо подходит провод МГТФ. Гото-
вую катушку необходимо покрыть эпок-
сидной смолой. Она не должна иметь
электростатического экрана.

Для разных задач поиска подходят
разные по размерам катушки. В автор-
ском варианте катушка L1 (рис. 2)
намотана на каркасе от рамочной ан-
тенны музыкального центра. Она
содержит 22 витка двухжильного теле-
фонного кроссового кабеля ПКСВ
2×0,5. Простая замена катушек невоз-
можна: потребуется подборка резисто-
ра R5 и регулировка подстроечных
резисторов.

Задающий генератор прибора со-
бран на интегральном таймере DA1
(NE555P) и вырабатывает импульсы,
следующие с частотой около 600 Гц,
которые с выхода таймера поступают
на затвор полевого транзистора VT1

И м п у л ь с н ы йИ м п у л ь с н ы й

металлоискательметаллоискатель

А. МЕЛЬНИКОВ, г. Москва

Предлагаемый металоискатель предназначен для
поиска предметов из цветных и чёрных металлов. Прибор
обладает повышенной чувствительностью к цветным
металлам, относительно прост конструктивно. Он собран
из доступных деталей и обладает хорошей повторяе-
мостью. При использовании поисковых катушек разного
размера с его помощью можно разыскивать разные пред-
меты. С катушкой большого диаметра увеличивается
доступная для поиска глубина залегания предмета, но
уменьшается чувствительность к мелким предметам. По
мере уменьшения диаметра катушки чувствительность к
мелким предметам растёт, но залегать они должны на
небольшой глубине. К недостаткам можно отнести повы-
шенный ток, потребляемый от батареи питания, невозмож-
ность определения рода металла и глубины залегания.

Рис. 1



(IRF9640). Через поисковую катушку L1
текут зондирующие импульсы тока. Ре-
зистор R5 подавляет паразитные коле-
бания.

Форма снимаемого с катушки сигна-
ла зависит от наличия или отсутствия
вблизи неё металлических предметов.
Диоды VD2 и VD3 ограничивают этот
сигнал, после чего его усиливает ОУ
DA6 (NE5534) и инверти-
рует ОУ DA7.1 (TL082CP).
Далее сигнал поступает
на соединённые па-
раллельно для уменьше-
ния проходного сопро-
тивления ключи микро-
схемы DD2 (CD4066BE).
Стробирующие импуль-
сы, открывающие ключи
формирует узел на
транзисторе VT2 и эле-
ментах микросхемы DD1
(MC14093B).

Эти импульсы необхо-
димы для выделения
участка зондирующего
импульса, наиболее под-
верженного изменению
вследствие воздействия

на него металлического объекта. От его
длительности также зависит чувстви-
тельность к мелким объектам. Им-
пульсы на выходе (выводе 1) ОУ DA7.1
(жёлтые кривые) и стробирующие
импульсы на выходе (выводе 3) логиче-
ского элемента DD1.2 (белые кривые)
показаны на рис. 3 и рис. 4. На пер-
вом из них — в отсутствие металличе-
ского предмета вблизи катушки, а на
втором — в его присутствии.

Стробированный сигнал поступает
на пиковый детектор из диода VD4. кон-
денсатора C24 и резистора R17, а
далее на неинвертирующий вход ОУ
DA7.2, служащего компаратором на-
пряжения. На инвертирующий вход
этого ОУ подано напряжение с движка
переменного резистора R20, задающее
порог срабатывания компаратора и,
следовательно, чувствительность при-
бора. При срабатывании компаратора
открывается транзистор VT3, который
подаёт напряжение на излучатель звука
HA1 со встроенным генератором. По-
даётся звуковой сигнал обнаружения
предмета.

В узле питания прибора применён
преобразователь положительного на-
пряжения в равное ему отрицательное
DA3 (ICL7660CPA). Оно необходимо для

питания ОУ, формирователя стробим-
пульсов и электронного ключа. На-
пряжение 12 В батареи питания GB1,
меняющееся по мере её разрядки,
предварительно стабилизировано на
уровне +8 В интегральным стабилиза-
тором DA2. Интегральные стабилизато-
ры DA4 и DA5 стабилизируют напряже-
ние соответственно в цепях +5 В и –5 В.

Для оперативного контроля напряжения
батареи в приборе можно установить не
показанный на схеме миниатюрный
цифровой вольтметр, подобный изоб-
ражённому на рис. 5. Его легко при-
обрести в Интернет-магазине.

Чертёж печатной платы металлоис-
кателя и схема расположения на ней
деталей показан на рис. 6. Её монтаж и
налаживание прибора желательно объ-
единить.

Сначала установите на плату все пас-
сивные элементы (резисторы, конден-
саторы и дроссели) кроме переменного
резистора R20, а также диоды. Затем —
преобразователь полярности DA3 и
интегральные стабилизаторы DA2, DA4,
DA5, после чего подайте напряжение
12 В. Проверьте наличие напряжений
+8 В, +5 В и –5 В на контактах питания
микросхем. После этого установите
таймер DA1. С помощью осциллографа
убедитесь, что на его выводе 3 имеются
импульсы амплитудой 12 В и частотой
около 630 Гц.

Установив транзистор VT1, под-
ключите катушку L1, а параллельно ей —
вход осциллографа. Подайте питание.
Амплитуда импульса отрицательной по-
лярности должна достигать 200…300 В.
Подбирая сопротивление резистора R5,

добейтесь минимума "звона" на верши-
не импульса. Использование в процес-
се подборки проволочных резисторов, в
том числе подстроечных, нежелатель-
но, поскольку они обладают заметной
индуктивностью. Мощность резистора
должна быть не менее 2 Вт.

При отключённом питании установи-
те ОУ DA6 и DA7. Контролируя осцилло-
графом сигнал на выводе 1 DA7, под-

строечным резистором R10 установите
постоянную составляющую напряжения
в этой точке около +1,4 В. Далее смон-
тируйте транзисторы VT2, VT3 и микро-
схему DD1. Длительность стробирую-

щих импульсов на её выводе 3 должна
быть 10…14 мкс. При необходимости
установите её подборкой резистора
R13.

Установите микросхему DD2, под-
ключите переменный резистор R20 и
звукоизлучатель HA1. Движок перемен-
ного резистора должен быть в среднем
положении. Регулировкой подстроечно-
го резистора R8 добейтесь выключения
звукового сигнала. Если поднести к
катушке L1 металлический предмет,
сигнал должен включиться.

При наличии двухканального осцил-
лографа налаживание упростится. Вход
первого канала подключите к выводу 1
микросхемы DA7, а второго — к вы-
воду 3 микросхемы DD1. Наблюдая, как
изменяется импульс сигнала при при-
ближении к катушке L1 металлического
предмета, подстроечным резистором
R8 установите строб в зону наибольше-
го изменения. Далее движок перемен-
ного резистора R20 установите в сред-
нее положение, а затем его регулиров-
кой добейтесь прекращения звука в
отсутствие металлического предмета.
При появлении его в зоне катушки дол-
жен раздаться звуковой сигнал.

В процессе налаживания посто-
ронние металлические предметы

Рис. 2
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должны быть возможно дальше от
катушки.

Предварительное налаживание
можно проводить, питая прибор от
лабораторного источника напряжения
12 В, а окончательное с использовани-
ем того источника (гальванической или
аккумуляторной батареи), который
будет использоваться при реальном
поиске.

Готовя металлоискатель к работе,
поднимите поисковую катушку на метр
от земли и включите прибор. После
установки движка переменного рези-
стора R20 в наиболее близкое к
включению звука положение можно
начинать поиск. В его процессе воз-
можна дополнительная регулировка
порога срабатывания, обеспечиваю-
щая наилучшие результаты.

Много полезной информации об
устройстве металлоискателей можно
найти в [2].
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1. Принципиальная схема металлоискате-
ля White's Surfmaster. — URL: https://vrtp.ru/
screenshots/3041_surf_pi_schematic.jpg
(05.04.2020).

2. Overton G., Moreland C. Inside the
Metal Detector. — Corvallis, OR: Geotech Press,
2015.

Рис. 6

При работе на дачном участке гром-
кость вызывного сигнала (звонка)

сотового телефона нередко оказывает-
ся недостаточной для того, чтобы услы-
шать его, находясь на удалённом от
телефона краю этого участка. Решить
проблему поможет усилитель,
собранный по схеме, изобра-
жённой на рисунке. Его пита-
ние — автономное от любой
батареи напряжением 6 В.

В режиме ожидания тран-
зисторы VT1 и VT2 усилителя
закрыты. Небольшое посто-
янное смещение, поступаю-
щее на базу транзистора VT1
через делитель напряжения из
резисторов R2 и R3, лишь
удерживает транзисторы на
грани открывания. Поэтому в
дежурном режиме сколько-
нибудь заметный ток от батареи GB1 не
потребляется, а выключатель питания
усилителю не нужен.

На гнездо сотового телефона, пред-
назначенное для подключения голов-
ных телефонов, обычно поступает и
сигнал вызова. Если подключить к
этому гнезду штекер XP1 усилителя,
положительные полупериоды вызывно-

го сигнала станут открывать транзис-
тор VT1 а c ним и VT2. На коллекторе
последнего появится переменное

напряжение. Выпрямленное диодом
VD1 и сглаженное фильтром R6C3, оно
через резистор R4 поступит на базу
транзистора VT1 и выведет рабочую
точку усилителя на линейный участок.
Сигнал вызова без искажений будет
воспроизведён динамической голов-
кой BA1. По окончании сигнала конден-
сатор C3 разрядится и усилитель вер-
нётся в дежурный режим.

Если сотовый телефон оснащён
радиоприёмником FM-диапазона,
этот усилитель сможет с довольно вы-
соким качеством воспроизводить и
музыку.

Все детали усилителя вместе с
батареей GB1 из четырёх гальваниче-
ских элементов могут быть размещены

в корпусе абонентского
громкоговорителя. Ток, по-
требляемый от батареи, во
время звучания вызывного
сигнала не превышает 0,5 А.
Диод и транзисторы можно
использовать с любыми бук-
венными индексами. Кон-
денсаторы C1 и C3 должны
быть с минимальным током
утечки.

Если параллельно дина-
мической головке BA1 под-
ключить через резистор
светодиод (катодом к кол-

лектору транзистора VT2), звуковой
сигнал вызова будет дополнен свето-
вым.

О Б М Е Н О П Ы Т О М

Усилитель вызывного сигнала
сотового телефона
В. МАТВЕЕВ, г. Салават, Башкортостан

От редакции. По адресу http://
ftp.radio.ru/pub/2020/05/md.zip имеется
файл печатной платы металлоискателя в
формате Sprint Layout 6.0.
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ПУРЫНЫЧЕВ А. Защитное устройство для домашней
злектросети. — Радио, 2019 № 9, с. 39—41.

Печатная плата (рис. 3)

Наш читатель Ф. Ахматов (Украина) разработал свою
конструкцию защитного устройства в корпусе KLS24-JG4-01.
Она собрана на двух печатных платах из стеклотекстолита
толщиной 1 мм. Чертежи печатных плат и расположение эле-

ментов приведены на рис. 1, рис. 2. На первой плате распо-
ложены клеммники XT1—XT4, конденсатор С2, резистор R1 и
реле К1. На второй плате расположены остальные элементы.

Предусмотрена возможность установки дополнительного
подстроечного резистора R15 (вместо переменного в
статье) — фирмы Bourns серии 3296 с индексом W, Y, X. Реле —
SLA-24VDC-SL-A. Резисторы R1, R2 и R9 — выводные, ос-
тальные — поверхностно монтируемые типоразмера 1206.
Разъёмы XT1—XT4 — клеммник винтовой, двух контактный,
7,5 мм, прямой.

Конструктивно платы соединены между собой под углом
90о с помощью двух угловых вилок PLS-2 2,54 мм. Вилки мон-
тируют пайкой в отверстиях "L N" и "К К1" на второй плате,
а концы штырей вилок — в отверстиях "L N" и "К колл. VT1,
К эмит. VT1" на первой плате.

После сборки и отладки трёх собранных устройств
читатель отметил следующее:

— подборка резисторов R4 и R7 не потребовалась;
— установка подстроечного резистора необходима,

подключать, как указано в статье;
— налаживать устройство без отключения резистора

R3;
— переменное напряжение на выводе 6 микроконт-

роллера при наладке контролировать осциллографом.

НЕФЁДОВ В. Универсальное микроконтроллерное
зарядное устройство. — Радио, 2016, № 9, с. 30, 31.

Программирование EEPROM.

В ячейке по адресу 02Н EEPROM микроконтроллера
DD1 записана константа для вычисления напряжения, по
адресу 03Н — константа для вычисления тока. Значения
этих констант могут отличаться от указанных в статье и
приведены лишь для того, чтобы на индикаторе отобража-
лись более-менее реальные значения тока и напряжения.
После проведённой калибровки, как описано в статье, в
этих ячейках будут правильные значения.

В авторском варианте после калибровки эти константы
равны: по адресу 02Н — ССН, по адресу 03Н — 64Н.

ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ

МОРОЗ К. Термостат для подсобного хозяйства. —
Радио, 2020, № 3, с. 43, 44.

О резисторе R3.

В тексте статьи (с. 44, левая колонка, второй абзац сверху)
написано: "Вместо резистора R3 временно устанавливают
подстроечный резистор сопротивлением 10 кОм…" Это пред-
ложение следует читать: "Вместо резистора R2 временно
устанавливают подстроечный резистор…" Далее — по тексту.

ДЕМЧЕНКО Б. Измеритель ёмкости конденсаторов. —
Радио, 2020, № 3, с. 17—20.

О микросхеме КР572ПВ2А

Проводник, идущий от вывода 21 микросхемы DD1
КР572ПВ2А к переключателю SA1.4, следует дополнительно
соединить с общим проводом, например, с выводом 1 мик-
росхемы DA13.

НАША КОНСУЛЬТАЦИЯ

Рис. 2

Рис. 1

От редакции. Чертежи печатных плат в форматах
Sprint LayOut 5.0 и TIFF размещены по адресу http://
ftp.radio.ru/pub/2020/05/zu.zip



В мемориале "Память", проводимом
редакцией журнала "Радио" сов-

местно с Союзом радиолюбителей
России, нет традиционных призов —
кубков, медалей, плакеток. Основной
смысл мемориала заключается в том,
чтобы работой в эфире вспомнить
ушедших из жизни радиолюбителей и
чтобы, пусть только в контрольных
номерах, вновь прозвучали позывные
ушедших коротковолновиков. Победи-
тели и призёры мемориала получают
памятные дипломы редакции журнала
"Радио".

Среди тех, кто работал телеграфом,
наиболее активным был Анатолий
Медов (R3EC), участвовавший в мемо-

риале в память об Энвере Эйну-
ловиче Агаеве (UA3ERD), на втором
месте — Александр Ганин (RT3T), кото-
рый работал в память об Александре
Николаевиче Трофимове (UF6CR),
на третьем — Ирина Черная (RU3XY),
работавшая в память о Владимире
Семёновиче Могилёве (UA3XAN).

Чермен Гулиев (UA3BL), работав-
ший в память об Александре Сер-
геевиче Нилове (UA3QO), оказался
лучшим среди проводивших связи
телефоном, на втором месте —
Василь Арсланов (RA9SF), работав-
ший в память об Ильсуре Нат-
фулловиче Зиннатуллине (R8TR),
на третьем — Виктор Акулин (RK6K),

М е м о р и а л " П а м я т ь " —М е м о р и а л " П а м я т ь " —
2 0 1 92 0 1 9

SINGLE_OP MEMORY CW

1 R3EC UA3ERD 126 14644
2 RT3T UF6CR 124 14267
3 RU3XY UA3XAN 103 12175
4 RW3X UK8AU 86 10030
5 RK3ER UA3EZ 84 9744
6 RN9RF UA9RE 79 9107
7 RN4SS UA4SX 78 8828
8 RW0AJ UN8PA 76 8754
9 R1NW RN1NK 74 8446

10 EW8OM EW8OB 74 8423
11 RA3AGF UA3AOO 72 8322
12 R5KV RA6XN 66 7577
13 UA3QAM U3QD 66 7542
14 RN4SC UA4KSA 66 7492
15 EU8F EW8RT 61 6855
16 R3OR UA3QCH 51 5725
17 SD1A SM1WXC 49 5482
18 R7AY RV6AB 44 5391
19 UT5IZ UT6IS 44 5135
20 UA4YAD UA4YBA 45 5123
21 UA4FDL R4FA 38 4435
22 R7KA UB5SP 36 4324
23 RA3ST UA3SBD 35 4247
24 R1ND UA1NYL 36 4004
25 RA3XCZ UA3XAN 33 3902
26 R1NI UA1NDK 31 3594
27 RN3S RW3DIT 31 3498
28 RW9AV UA9AB 29 3417
29 R1QE RU9WZ 28 3346
30 UA1CUR UW1BQ 29 3268
31 RX3PR UA3PAD 23 2608
32 EV6Z EW6AX 22 2539

33 RQ7R U5EX 22 2497
34 R0AFF UA0ABV 20 2395
35 RA0AR U0AL 19 2220
36 RK1NA RN1NBB 16 1895
37 RV3M UA4KAC 15 1660
38 RA1AL UA1FV 14 1485
39 RA3TT UV3TQ 11 1275
40 RK3TD UA3TN 12 1247
41 RW0UM R0DW 10 1228
42 YL3FW YL2FB 10 1163
43 UA3DER UA3DLG 9 1064
44 UA9XO UA9XD 9 1030
45 UA0SBQ UA0SY 8 906
46 RL6MF UA2AW 7 904
47 RM3G RA3GAM 4 490
48 RA3VE RW3VU 4 488
49 UA3DSS UA3VAR 4 376
50 UN7ID UN7IU 3 285

SINGLE_OP MEMORY SSB

1 UA3BL UA3QO 70 7766
2 RA9SF R8TR 67 7581
3 RK6K UT5LQ 60 6430
4 RN3B R7RAA 52 5747
5 RA3DAD RZ3DSD 51 5626
6 R9FBM RA9ACO 52 5510
7 RW3DU UW3FW 39 4357
8 RT1S RM3UA 40 4195
9 UA0SU JT1AN 36 3719

10 RU9SB RU9SF 29 3333
11 RA9UAD UA9VB 15 1678
12 R2EL R3EX 11 1293
13 RA3DQP RX3AHM 12 1253

14 UA1ABJ UA1NM 10 1203
15 EW8FG EW8MM 9 1033
16 UA3ABR UA3CA 8 826
17 4Z5KZ R1CC 1 142

SINGLE_OP MEMORY MIX

1 RK8I RQ9I 164 18620
2 RL4A RW4AA 159 18252
3 RU6DX UA6CL 146 16668
4 R0AA RW0AS 140 15617
5 UA4AQL RW4AK 131 14754
6 R9OK UA0YO 113 13121
7 RA9DZ RA9CCU 113 12543
8 UI8C UA9CI 97 10762
9 UN8PT UN8PQ 90 10552

10 RA7A RN6AX 95 10493
11 RM2U RU3UA 85 9827
12 UA3VLO UA6XDI 74 8589
13 RW3AI UA3AAP 76 8371
14 RA7R RU6YC 65 7590
15 RO9O UA9OA 66 7574
16 RL3T RW3TD 65 7410
17 RX9UK UA9UDX 55 6236
18 UN7FW RU9AZ 51 5952
19 RZ9UO U9UU 44 5270
20 UA3DLD RZ3DSD 42 4709
21 RA0AY UA9AB 40 4395
22 UA0UY UA0VF 31 3684
23 RM1F UA1AAF 26 2876
24 R9QQ RW9RO 24 2872
25 R9CD U9CN 20 2375
26 RK9AK UW9AF 20 2282
27 RU3MS UA1OE 12 1367
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работавший в память о Александре Ивановиче
Морозове (UT5LQ).

У работавших телеграфом и телефоном на первом
месте — Олег Асанов (RK8I), работавший в память о Юрии
Владимировиче Шумкине (RQ9I), на втором — Николай
Орехов (RL4A), участвовавший в мемориале в память об
Артуре Витальевиче Сиволобове (RW4AA), на третьем
— Валерий Неснов (RU6DX), работавший в память о
Георгии Григорьевиче Соколе (UA6CL).

Среди коллективных радиостанций наиболее активной
была московская команда RN3F, выступавшая в составе
Олега Путкова (RK3AW) и Сергея Блинова (RZ9SZ). Они
работали в эфире в память об Александре Васильевиче
Скуридине (RW3AZ). На втором месте — команда коллек-
тивной радиостанции R0AK МБУ ДО "Центр творчества и

развития "Планета талантов" из г. Ачинска Красноярского
края в составе Григория Аникина и Артёма Васюка, работав-
шая в память о Викторе Александровиче Липском
(RA0AC), на третьем — команда из г. Москвы в составе
Владимира Злыднева (UA3A) и Владимира Блинкова
(RN3BL), работавшая в память о Викторе Ивановиче Вави-
лове (RA3DOL).

В минувшем году в мемориале "Память" приняли уча-
стие около 150 радиолюбителей. Мы благодарим всех
коротковолновиков, кто принял участие в этом мероприя-
тии в эфире и прислал отчёты, для кого слова "память
сердца" — это не пустой звук. Технические результаты
участников приведены в таблице (начало см. на с. 53) по
группам: занятое место, позывной, позывной SK, число свя-
зей, итоговый результат.

28 RZ9M UA9MGC 10 1185
29 UA3X UA3XT 10 1099

MULTI_OP MEMORY

1 RN3F RW3AZ 150 17057
2 R0AK RA0AC 115 13178
3 UA3A RA3DOL 91 10868
4 RK4HYT RZ4HL 82 9163
5 RT5G UA3GHA 46 5139
6 RN5X UA3XAL 35 4233
7 RD1A UA1AAF 29 3347
8 RC9MAA RV9MO 28 3085

SINGLE_OP

1 R7MM 159 18266
2 RA3NC 65 7317
3 UA9SMU 61 6890
4 R3AAA 59 6754
5 UA4CNJ 55 6174
6 UA6HFI 23 2647
7 RT8O 21 2448
8 UA9R 23 2238
9 UA4PAQ 17 1898

10 RA1AGJ 12 1435
11 R2GB 12 1209
12 R2AJA 6 660
13 RD1T 3 177

MULTI_OP

1 RK9CYA 83 9225
2 RM3ZF 58 5612
3 RZ5Z 29 2894
4 RJ3ZC 21 1852

SWL
1 R9O-11 10 1213

Cреди послевоенных коротковолно-
виков двое были удостоены высо-

кого звания Герой Советского Союза.
Первый — Эрнст Теодорович Крен-

кель (RAEM, в 1938 г. — за экспедицию
"Северный полюс" в 1937—1938 гг.), а
второй — Александр Герасимович
Батурин (21.07.1915 — 29.11.1985) [1].

Примечание: Правда, был ещё
один — Евгений Константинович Фё-
доров (в 1927—1928 гг. — 76RB), кото-
рому было присвоено это звание
одновременно с Э. Т. Кренкелем [2].

В начале войны А. Батурин воевал в
составе военно-воздушных сил (ВВС)
Балтийского флота.

Александр Герасимович Батурин
участвовал в Сталинградской
битве.

К 9 мая 1945 г. гвардии капитан
10-го гвардейского истребительного
авиационного полка ВВС Балтий-

Коротковолновик —
Герой Советского Союза

Георгий ЧЛИЯНЦ (UY5XE), г. Львов, Украина
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ского флота А. Г. Батурин совершил
543 боевых вылета, провёл 84 воз-
душных боя, сбил лично 9 и в группе
13 самолётов противника.

Его боевые заслуги были отмече-
ны правительственными наградами.
Указом Президиума Верховного
Совета СССР от 23 октября 1942 г.
ему было присвоено звание Герой
Советского Союза с вручением
ордена Ленина и медали "Золотая
Звезда" (№ 751). Александр Гера-
симович был награждён орденами
Красного Знамени — дважды (в
1941 г. и в 1944 г.) и Отечественной
войны I степени (в 1985 г.) и многими
медалями.

В 1948 г., по состоянию здоровья,
А. Г. Батурин вышел в отставку в зва-

Александр Герасимович
Батурин (1943 г.).

QSL-карточка UA9SDA.

QSL-карточка UA4HI.

На аэродроме под Ленинградом
(1942 г.).

А. Батурин — второй справа.

Александр Герасимович
Батурин (первая половина
80-х годов).

Александр Герасимович
Батурин — старший лейтенант
(начало 1940-х годов).
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Слева—направо, стоят: Ва-
лентин Кудряшов (U3FI), Вадим
Кононов (U3HB), Владлен Чулков
(U3GC), Константин Шульгин
(U3DA), Арнольд Гриф (редактор
журнала "Радио") и ? Орлов
(см. примечание), сидят: Борис
Карпов (U3AQ), Николай Мали-
ков (U3CN) и Калист Жемчугов
(U3HV).

Москвичи — ветераны
Великой Отечественной войны

Во время открытия музея РКК, 2000 год

Примечание UY5XE: В "Списке по-
зывных любительских коротковолно-
вых и ультракоротковолновых радио-
станций СССР" (М: ДОСААФ, 1973,
384 с.) приведены два Орлова из
Москвы: с. 88 — В. В. Орлов (UW3BW)
и на с. 90 — А. Ф. Орлов (UW3GY).

Фотография из архива Бориса
Степанова (RU3AX).

Материал подготовил
Г. Члиянц (UY5XE),

г. Львов, Украина

нии гвардии-майора и в г. Альметь-
евске (Татарская АССР) выходил в
эфир позывным UA4HI.

Примечание: Наблюдательский
позывной URSB-5-854 принадлежал
харьковчанину Юрию Броверу (поз-
же — UB5LM, ныне — DL9LM).

В 60-х годах А. Г. Батурин пере-
езжает жить в г. Актюбинск (Казахская
ССР). Выходит в эфир сначала позыв-
ным RL7AAG, а затем — UL7IAA [3,
c. 271].

Во второй половине 70-х — начале
80-х годов Александр Герасимович
переезжает жить в пос. Малый
Зайкин (Первомайский район Орен-
бургской области) и получает
позывной UA9SDA (позже: UW9SD,
U9SD).

До 1983 г. Александр Герасимович
Батурин работал сначала в Аэро-
флоте, а затем в ДОСААФ.

А. Г. Батурину было присвоено зва-
ние мастера спорта СССР, он был на-
граждён значком "Почётный радист".

О боевом пути полковника в
отставке А. Г. Батурина упоминается в
журнале "Радио" [4, c. 7].

ЛИТЕРАТУРА

1. Батурин, Александр Герасимо-
вич. — URL: https://ru.wikipedia.org/
w i k i / Б а т у р и н , _ А л е к с а н д р _
Герасимович (30.03.20).

2. Георгий Члиянц (UY5XE). Корот-
коволновик — будущий академик. —
Радио, 2018, № 4, с. 48, 49.

3. Центральный радиоклуб СССР.
Список позывных любительских корот-
коволновых и ультракоротковолновых
радиостанций СССР. — М: ДОСААФ,
1973, 384 с.

4. Е. Турубара. Это были обыкно-
венные труженики войны… — Радио,
1984, № 5, с. 6, 7.

В статье Георгия Члиянца
"Николай Валентинович Казан-
ский (UA3AF) — один из организа-
торов радиолюбительского дви-
жения" ("Радио", 2020, № 4,
с. 47—49) подпись к шаржу на
с. 49 следует читать: "Первый
чемпионат мира по "Охоте на лис"
(о. Лидинго, Швеция). Дружеский
шарж на тренера Н. В. Казанского
и чемпиона мира на диапазоне
144 МГц Александра Акимова
(UA3AHA, позже — UA3AG)".

Обратная
связь



Для сверления отверстий в печатных
платах обычно используют сверла

диаметром 0,7…1,5 мм. При этом каче-
ство отверстий существенно зависит от
заточки сверла. Если оно тупое, сде-
лать точное и тонкое отверстие в плате
будет затруднительно. К сожалению,
сверла довольно быстро тупятся, по-
этому приходится приобретать новые

или производить их правку (заточку).
При этом в большинстве случаев требу-
ется совсем небольшая правка или
заточка режущей кромки сверла.
Делать это с помощью станка с наж-
дачным кругом неудобно, поскольку
при большой мощности и скорости вра-

щения легко "перестараться" и сточить
лишнее. А делать это вручную с помо-
щью, например наждачного бруска,
неудобно.

Поэтому для правки тонких свёрл
удобнее использовать мелкозернис-
тую наждачную бумагу, закреплённую
на маломощном электродвигателе. В
качестве такого двигателя удобно ис-

пользовать вентиля-
тор от компьютерной
техники желательно
с максимально боль-
шим диаметром ро-
тора, на котором раз-

мещены лопас-
ти. Такой вен-
тилятор от ком-
пьютерного бло-
ка питания раз-
мерами 25×80×
×80 мм оказал-

ся под рукой и был доработан. Суть
доработки заключается в аккуратном
удалении пластмассовых лопастей
(рис. 1). Затем на поверхность ротора
следует наклеить мелкозернистую
наждачную бумагу, которую затем
можно отрезать "по месту", а при
необходимости её нетрудно и заме-
нить.

Для удобства правки можно изгото-
вить простую направляющую в виде
прямоугольного уголка из листа пласт-
массы толщиной 2…3 мм, длиной
около 100 мм и шириной стороны
20 мм. Направляющую устанавливают

И. НЕЧАЕВ, г. Москва

П р и с п о с о б л е н и еП р и с п о с о б л е н и е
д л я п р а в к и т о н к и х с в ё р лд л я п р а в к и т о н к и х с в ё р л

Рис. 1

Рис. 3

Рис. 2
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на вентилятор (рис. 2), в паз уклады-
вают сверло, перемещая в пазу и при-
жимая к наждачной бумаге, проводят
его заточку. При этом угол заточки бу-
дет около 90о, что рекомен-
довано для сверления стекло-
текстолита и других пластмасс.

Для повышения удобства
пользования таким устройст-
вом желательно иметь воз-
можность изменять скорость
вращения электродвигателя.
Для этого его можно питать от
регулируемого лабораторного
блока питания. При изменении
напряжения в интервале
7…15 В можно получить раз-
личную скорость вращения и
выбрать наиболее подходя-
щую для правки свёрл различ-
ного диаметра.

Но чтобы сделать устройст-
во более универсальным, же-
лательно ввести в него регули-
руемый повышающий преоб-
разователь напряжения. Это
позволит питать устройство от
напряжения 5 В, которое широко рас-
пространено и доступно на практике. С
таким выходным напряжением есть
много сетевых источников питания, в
том числе ЗУ для сотовых телефонов и
других гаджетов, лабораторные блоки
питания, снабжённые USB-разъёмом с
напряжением 5 В, а также внешние
аккумуляторы (Power bank). Это позво-
лит не привязываться к регулируемым
блокам питания и сделать устройство
более автономным.

Для построения повышающего пре-
образователя напряжения можно при-
менить различные микросхемы. Один
из вариантов — микросхема серии

PT4110, которая предназначена для
драйверов питания светодиодов и све-
тодиодных матриц с номинальным на-
пряжением до 35 В. Такой драйвер
представляет собой повышающий пре-
образователь напряжения со стабили-
зацией выходного тока для питания
светодиодов. Но на этой микросхеме
можно сделать и регулируемый повы-
шающий преобразователь напряжения
для питания электродвигателя вентиля-
тора. Особенность микросхемы этой
серии — высокая частота преобразова-
ния — 1,2 МГц. Потому для преобразо-

вателя можно применить малогабарит-
ный накопительный дроссель и конден-
саторы небольшой ёмкости. Входное
напряжение микросхемы — 2,7…5,5 В.

Схема преобразователя на этой мик-
росхеме в корпусе SOT89-5 показана на
рис. 3. Питается преобразователь от
напряжения 5 В, конденсаторы С1 и С2
обеспечивают подавление пульсаций
при работе преобразователя. Конден-
саторы С3 и С4 сглаживают выпрямлен-
ное диодом VD1 импульсное напряже-
ние на выходе микросхемы DA1. Регу-
лировка выходного напряжения в ин-

тервале 8…18 В осуществ-
ляется переменным резисто-
ром R2.

Чертёж печатной платы, на
которой размещены боль-
шинство элементов, показан
на рис. 4. Применены по-
стоянные резисторы МЛТ, С2-
23, переменный — СП3-4аМ
или PTD901 фирмы Bourns,
оксидные конденсаторы —
импортные низкопрофиль-
ные, остальные — плёночные
или керамические импорт-
ные. Диод можно применить
быстродействующий (им-
пульсный) с допустимым об-
ратным напряжением не
менее 30 В. Дроссель — для
поверхностного монтажа се-
рии B82472G6 фирмы TDK
или аналогичный, он вместе с

Рис. 5

Рис. 6

Рис. 7

Рис. 4
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микросхемой установлен на плате со
стороны печатных проводников, но на
плате предусмотрены отверстия для
установки дросселя с проволочными
выводами. Провод питания должен
быть рассчитан на ток 1 А, чтобы на нём
не падало напряжение. Использовать
для этого провод, например от компью-
терной мыши с USB-разъёмом, нельзя
по причине слишком большого сопро-
тивления.

Внешний вид смонтированной платы
показан на рис. 5. Её размеры выбра-
ны так, чтобы она разместилась внутри
корпуса вентилятора. Переменный ре-
зистор установлен на его боковой стен-
ке в отверстие соответствующего диа-
метра. Плату устанавливают "над" пе-
ременным резистором и крепят с помо-
щью термоклея. Для защиты платы от
повреждений и мусора её закрывают со

всех сторон пластинами пластмассы
толщиной 1 мм, которые склеивают
между собой. Если число свёрл
невелико, для их хранения можно
использовать пластмассовый кон-
тейнер подходящих размеров из-
под лекарства, который с помощью
термоклея крепят на одной из боко-
вых стенок вентилятора. Внешний
вид устройства в таком варианте
показан на рис. 6. При большой

номенклатуре свёрл удобнее приме-
нить отдельную кассету с отсеками.
Если применён дроссель с выводами,
плату придётся разместить на другой
стенке вентилятора, поскольку в этом
случае переменный резистор не даст
установить плату "над ним".

Налаживание сводится к установке
верхнего предела интервала регули-
ровки напряжения подборкой резисто-
ра R3. При необходимости нижнюю гра-
ницу интервала можно изменить под-
боркой резистора R1.

Крепёжные винты самого вентиля-
тора можно разместить на нижней его
части, предварительно обработав их

мелкозернистой шкуркой, чтобы они
не царапали подстилающую поверх-
ность.

Второй вариант повышающего пре-
образователя напряжения можно со-
брать на "классической" и более мощ-
ной микросхеме LM2577T-ADJ. Его
схема показана на рис. 7. Регу-
лировка выходного напряжения, а зна-
чит, и скорости вращения осуществ-
ляется переменным резистором R3.

Чертёж печатной платы показан на
рис. 8, здесь микросхема установле-
на над платой, чтобы она поместилась
внутри вентилятора. Здесь применены
аналогичные конденсаторы и резисто-
ры, только дроссель — выводной
серии RLB или аналогичный. Внешний
вид смонтированной платы показан на
рис. 9.

От редакции. Чертежи печатных
плат в формате Sprint LayOut имеются по
адресу http://ftp.radio.ru/pub/2020/
05/sverlo.zip на нашем FTP-сервере.

Рис. 9

Рис. 8

На рис. 1 изображена схема акку-
муляторного светодиодного све-

тильника с индуктивным преобразова-
телем напряжения. Он был изготовлен
лет 20 назад и применялся для осве-
щения рыбацкой избушки на Крайнем
Севере. Потребляемый от GB1 (аккуму-
ляторной батареи 2НКП-24 от старой
армейской радиостанции) ток — не
более 54 мА, КПД — 73 %. 3апаса
энергии в такой батарее хватало на
весь сезон.

Светодиоды EL1–EL4 — сверхъяркие
белого свечения, например BL-
L101UWC. Они ограничивают напряже-
ние на коллекторах транзисторов VТ1 и
VT2 на уровне 6,3 В. Подборкой рези-
сторов R1 и R2 установлен средний ток
через каждую пару светодиодов 15 мА.
Его увеличение сверх этого значения
нецелесообразно — яркость свечения
светодиодов повышается незначитель-
но, а их долговечность заметно снижа-
ется. Транзисторы серии КТ817 при

токе коллектора до 100 мА имеют весь-
ма малое, около 0,05 В напряжение
насыщения коллектор—эмиттер и
очень надёжны.

Для питания радиоприёмника был
применён преобразователь напряже-
ния по схеме, изображённой на рис. 2.
Частота преобразования — несколько
килогерц. Германиевые диоды VD1 и
VD2 по очереди подключают плечи пре-
образователя к сглаживающему кон-
денсатору C1 и нагрузке. При случай-
ном отключении нагрузки стабилитрон
VD3 ограничивает выходное напряже-
ние до своего напряжения стабилиза-
ции (7…8,5 В).

Если подборкой резисторов R1 и R2
добиться, чтобы при номинальном токе
нагрузки выходное напряжение преоб-
разователя было немного меньше на-
пряжения стабилизации стабилитрона
VD3, весь выходной ток преобразовате-
ля течёт через нагрузку, не ответвляясь

Маломощные
преобразователи напряжения
на транзисторах
К. МОРОЗ, г. Белебей, Башкортостан
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В продолжение темы использования
аниматроника [1, 2] предлагаю

читателям описание варианта создания
иллюзии распознавания игрушкой
изображений на картинках. Напомню,
иллюзия — искажённое восприятие
реально существующего события или
явления, допускающее его неоднознач-
ную интерпретацию. Сценарий реали-
зации такой. В приложении для смарт-
фона пользователь выбирает произ-

вольно картинку с объектом, например
с домашним животным, и "показывает"
его игрушке. Аниматроник внимательно
отслеживает глазами движение смарт-
фона с изображением перед собой и в
какой-то момент проговаривает то, что
видит на картинке. Далее процесс
повторяется для вновь выбранного
изображения.

Секрет обмана кроется в двух "уме-
ниях" игрушки: проговаривать фразы по

определённой команде, предваритель-
но записанные в файл, и отслеживать с
помощью УЗ-датчика движения пред-
метов перед собой. О первом навыке
подробно написано в [2]. О втором уме-
нии подробнее рассказано ниже.

На рис. 1 представлена схема вза-
имного расположения датчика игрушки
и руки пользователя. Длины отрезков
АС и СЕ выбраны равными (в авторском
варианте — около 30 см). Такой вариант
расположения датчика имеет недоста-
ток — он отделён от конструкции игруш-
ки. С другой стороны, такой вариант
позволяет существенно менять длины
базовых отрезков, заставляя реагиро-
вать аниматроника на движения объ-
ектов больших размеров, например
перемещения человека перед ним.

При фиксации ладони в точке В или
D нужно, чтобы угол поворота глаз ани-
матроника от направления СЕ был
равен углу ВЕС и DEC соответственно.
Этого легко добиться программно, учи-

Bluechicken:
иллюзия узнавания объектов

по их изображениям

Д. МАМИЧЕВ, п. Шаталово Смоленской обл.

в стабилитрон. Преобразователь, по-
мещённый в закрытый металлический
корпус, создаёт весьма незначитель-
ные помехи радиоприёму на КВ-диапа-
зонах.

По этой же схеме было изготовлено
несколько блоков питания различных

устройств с выходным на-
пряжением от 5 до 9 В и
током нагрузки от 5 до
40 мА при КПД 72…78 %.
Батареи GB1 состояли из
двух Ni-Cd аккумуляторов.
В качестве катушек индук-
тивности L1 и L2 применя-
лись дроссели на Ш-об-
разных магнитопроводах
от КЛЛ. Конечно, это не
самый лучший вариант. В
некоторых моделях КЛЛ
имеются сетевые помехо-
подавляющие фильтры, дроссели ко-
торых намотаны на гантелеобразных
магнитопроводах. При применении
таких дросселей в качестве L1 и L2
КПД преобразователей удавалось
повысить до 82 % за счёт меньшего

активного сопротивления их обмоток.
В действительности он несколько
выше, поскольку при расчётах не было
учтено сопротивление миллиампер-
метра (авометра Ц4315 на пределе
100 мА), измеряющего входной ток
преобразователя.

Для питания мультиметра я приме-
няю внешний блок питания, схема кото-
рого изображена на рис. 3. От предыду-
щей она отличается лишь более совре-
менной элементной базой. Полевые
транзисторы серии КП505 имеют малую

входную ёмкость. При частоте преобра-
зования в несколько десятков килогерц
потери на их переключение практически
отсутствуют. Установка в качестве VD1 и
VD2 диодов с барьером Шоттки вместо
германиевых диодов позволила почти в
два раза снизить потери энергии на них.

При выходном напряжении пре-
образователя 7,1 В, что на 0,1 В
больше минимального напряжения
питания мультиметра M8908, и
токе нагрузки 15 мА потребляемый
от батареи GB1 ток не превышает
30 мА. Это означает, что КПД пре-
образователя не менее 98 %.

Блок питания мультиметра
смонтирован в подставке, на кото-
рой наклонно (для удобства считы-
вания показаний) закреплён сам
мультиметр. Катушки индуктивно-
сти L1 и L2 — дроссели на гантеле-

образных магнитопроводах от КЛЛ,
подобранные равной индуктивности.
Батарея GB1 составлена из трёх со-
единённых последовательно Ni-Cd
аккумуляторов ёмкостью 1200 мА·ч от
шуруповёрта.

Рис. 1 Рис. 2

Рис. 3
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тывая, что величины углов однозначно
зависят от длины отрезков ВС и СD. А их
значения, в свою очередь, можно опре-
делять с помощью ультразвукового
дальномера. Так создаётся иллюзия
слежения глаз за движениями ладони.
Схема экспериментальной установки
показана на рис. 2. Вариант скетча для
проведения опытов — bluchiken_GL.

Для задания необ-
ходимой точности
между положени-
ем руки и направ-
лением "взгляда"

игрушки вовсе необязательно пользо-
ваться при вычислениях тригонометри-
ческой функцией тангенса, достаточно
применить функцию map(), которая
пропорционально переносит значение
из одного текущего интервала значений
(длина отрезка ВС или СD) в новый
интервал (угол поворота сервопривода
глаз). Опытное налаживание сводится к

подбору расстояний АС, СЕ (перемен-
ная k) и выбору значений границ интер-
валов функции map() в скетче.

Следующим этапом реализации яв-
ляется присоединение "навыков" игруш-
ки в общий скетч (BLUECHIKEN_B.ino)
для платы Arduino Uno и приложение
для смартфона (BLUECHIKEN_SP.apk).
Приложение может озвучить соответст-
вующей фразой заданную фоном экра-
на картинку, например, при определён-
ном положении смартфона (предмета)
относительно УЗ-датчика A1. Так, пере-
мещая смартфон перед игрушкой,
пользователь заставляет её следить
глазами за картинкой и по своему жела-
нию, незаметно для внешних наблюда-
телей, в нужный момент инициировать
произнесение фразы при опознании.
Схема устройства для этого варианта
показана на рис. 3. Внешний вид ва-
риаций экранных изображений прило-
жения показан на рис. 4. Нажимая
кратковременно на кнопку "ПОКАЗАТЬ",
можно последовательно по кругу пере-
бирать все размещённые в памяти при-
ложения изображения перед их де-
монстрацией аниматронику.

Любому изображению соответствует
свой номер — это значение глобальной
переменной N2 в программе приложе-
ния (рис. 5). Каждое нажатие увеличи-
вает (элемент 1) значение переменной
счётчика на единицу. При достижении
значения, превышающего число фраз к
картинкам (элемент 2), происходит
сброс счётчика в единицу (элемент 3) и
повторный перебор вариантов изобра-
жений по нажатию на кнопку. Таким
образом, текущее значение счётчика
задаёт, какой рисунок, будет фоновым
(элементы 5—10) в данный момент, а
также какая фраза будет присвоена
переменной SPISOK (элемент 4) в виде
индексированных элементов—слогов
от слов фразы. Именно её и "произне-
сёт" аниматроник по условной команде.

Условие команды на произношение
фразы при опознании в авторском
варианте — приближение руки к датчи-
ку на расстояние около 10 см, что соот-
ветствует углу поворота глаз более чем
на 120 градусов (строка в скетче
if(FL==false&&pos1>120)…). При его
истинности в приложение отправляется

Рис. 3

Рис. 2

Рис. 1

Рис. 4
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символ В и начинается обмен коман-
дами между устройством и смартфо-
ном для синхронизации мимики и речи.
Добавляя и редактируя картинки в при-
ложении и содержание фраз в файле
bluechikenn.txt, можно менять ре-
пертуар аниматроника, "обучая его но-
вому". При этом в программу приложе-
ния нужно добавлять элементы, анало-
гичные 5—10, а в текстовый документ —

новые фразы-строки. Именно символ
новой строки приложение определяет
как границу окончания фразы, а символ
точки с запятой — как границу произно-
симого слога.
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Рис. 5

1. Ответ — 0. Переменный ре-
зистор R1 на входе АЦП микро-

контроллера обычно служит регули-
руемым делителем напряжения,

коэффициент деления которого зави-
сит от положения движка. Резистор
R2 — низкоомный, на точность рабо-
ты АЦП он практически не влияет. Но

линия микроконтроллера, используе-
мая в качестве входа АЦП, может, как
правило, служить и обычным цифро-
вым выходом. Её переключение в
такой режим может быть результатом
ошибки в программе или сбоем в её
работе. Если это произойдёт, а дви-
жок переменного резистора будет
установлен в одно из крайних поло-
жений, то соединённая напрямую с
общим проводом или цепью питания
линия микроконтроллера может быть
повреждена. Резистор R2 призван
ограничить ток аварийной нагрузки
линии до безопасного значения.

Конечно, если речь идёт об устрой-
стве, работающем по отлаженной
программе, в которую никакие изме-

ОтветыОтветы на вна викториникторинуу
"" М и к р о к о н т р о л л е р ыМ и к р о к о н т р о л л е р ы

п е р е м е н н ы е р е з и с т о р ып е р е м е н н ы е р е з и с т о р ы ""
("Радио", 2020, № 4, с. 58, 59)

С. РЮМИК, г. Чернигов, Украина

ии

От редакции. Скетч для Arduino Uno и
видеоролик, иллюстрирующий работу
устройства, находятся по адресу http://
ftp.radio.ru/pub/2020/05/an2.zip на на-
шем FTP-сервере.
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нения вносить не предполагается, то
резистор R2 не нужен. Хотя иногда
его всё-таки устанавливают, напри-
мер, для защиты входа АЦП от им-
пульсных помех.

2.Ответ — 1. В приведённой в
вопросе схеме подразумевает-

ся, что линия микроконтроллера, к
которой подключён резистор R2,
работает попеременно в двух режи-
мах. В режиме входа она принимает
сигнал с движка переменного рези-
стора R1, а в режиме выхода генери-
рует импульсы логических уровней
Uвых. В последнем случае резисторы
R1 и R2 представляют собой нагрузку
выхода. Сопротивление этой нагруз-
ки минимально (равно R2), когда дви-
жок переменного резистора находит-
ся в одном из крайних положений.
Поскольку внутреннее сопротивле-
ние выхода микроконтроллера не ну-
левое (например, у ATmega168 при на-
пряжении питания 3 В — около 50 Ом),
амплитуда выходных импульсов под
нагрузкой всё-таки уменьшается.

3.Ответ — 0. Переменный рези-
стор R1 и выключатель SA1 спа-

рены, ими управляют одной ручкой.
Линия механической связи между
ними заканчивается на схеме точкой,
чаще всего находящейся вблизи ниж-
ней части условного обозначения
резистора. Это означает, что контакты
выключателя разомкнуты, пока дви-
жок переменного резистора находит-
ся на уровне или ниже этой точки, и
замкнуты, когда он выше её. Такие пе-
ременные резисторы применяют,
например, в качестве регуляторов
громкости — при установке её мини-
мальной одновременно выключается
питание устройства. А включая его,
избегают "удара по ушам", который
был бы получен при включении уст-
ройства сразу с максимальной гром-
костью.

4. Ответ — 1. В рассматриваемом
узле сдвоенный переменный ре-

зистор R1 использован для косвенно-
го измерения параметра, регулируе-
мого одной из его составных частей
R1.1. Сигнал с движка другой его
части R1.2, подаваемый на вход АЦП
микроконтроллера, изменяется син-
хронно с регулируемым параметром,
поскольку обе части переменного ре-
зистора связаны общим валом. Такое
техническое решение целесообразно
применять, например, когда контро-
лируемая установка находится под
высоким напряжением и необходима
электрическая изоляция измеритель-
ного прибора от неё. Но в общем слу-
чае для соединения цепей, относя-
щихся к переменным резисторам R1.1
и R1.2, нет никаких препятствий.

5.Ответ — 1. На вход АЦП микро-
контроллера поступает напряже-

ние с его делителя, верхнее плечо ко-
торого образовано резисторами R1 и
R3 (подстроечным), а нижнее — рези-
стивным датчиком, например термо-
резистором RK1 с отрицательным
ТКС. При минимальной измеряемой
температуре сопротивление такого
терморезистора максимально. Если
оно равно 10 кОм, напряжение на
входе АЦП можно регулировать под-
строечным резистором R3 лишь в
пределах 4,8…4,9 В, но фактически
стабилитрон VD1 ограничивает его на
уровне 3,9 В. Таким образом, значи-
тельная часть интервала изменения
температуры остаётся недоступной
для измерения.

Расчёт показывает, что резисторы
R1 и R2 указанного на схеме сопро-
тивления дают возможность устано-
вить на входе АЦП напряжение не
более 3,9 В при сопротивлении тер-
морезистора от 638 до 1418 Ом. На
самом деле этот интервал несколько
уже, поскольку в расчёте не учтены
возможные отклонения их сопротив-
ления от номинальных значений. Так
что правильный ответ — около 1 кОм.

6. Ответ — 0. Подстроечным ре-
зистором R1 задают порог сра-

батывания встроенного в микроконт-
роллер аналогового компаратора на-
пряжения. Как только напряжение Uвх,
подаваемое на его неинвертирующий
вход AIN+, станет больше напряже-
ния, установленного с помощью под-
строечного резистора R1 на инверти-
рующем входе AIN–, в выделенный
для этого разряд одного из внутрен-
них регистров микроконтроллера бу-
дет автоматически записана лог. 1. В
обратной ситуа-
ции в него запи-
сан лог. 0.

По электри-
ческим характе-
ристикам входы
AIN+ и AIN– оди-
наковы, поэтому
их можно поменять местами. Логика
срабатывания компаратора при такой
замене будет проинвертирована, что
несложно учесть в программе.

7.Ответ — 0. Подстроечный резис-
тор R1 использован здесь не как

потенциометр (регулируемый дели-
тель напряжения), а как реостат —
двухвыводный резистор переменного
сопротивления, регулирующий ток в
цепи, в которую включён. Поэтому его
правый по схеме вывод можно оста-
вить никуда не подключённым. Един-
ственный смысл соединения этого
вывода с движком — цепь, в которую
включён резистор, не разрывается
при временном нарушении контакта
между проводящим слоем резистора
и его движком (что иногда случается
при перемещении последнего). Вклю-

чённое в эту цепь сопротивление
лишь кратковременно увеличивается
до максимального сопротивления
подстроечного резистора. Зачастую
это приводит к менее тяжким послед-
ствиям, чем полный разрыв цепи.

8. Ответ — 1. Переменные резис-
торы выпускают с различной за-

висимостью сопротивления от угла
поворота движка или его линейного
перемещения. Наиболее распростра-
нены линейная, логарифмическая и
антилогарифмическая зависимости.
Они изображены на рис. 1. В полном
названии резистора их обозначают
буквенными индексами, перечислен-
ными в таблице. Основой для неё по-
служила таблица, опубликованная в
[1]. Как видите, у резисторов, произ-
ведённых в разных странах, частях
света и разными фирмами, эти индек-
сы не совпадают, так что будьте вни-

Рис. 1

Рис. 2
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мательны. Редко, но бывают и другие
зависимости, например синусоидаль-
ная.

У применённого переменного
резистора СП3-4бМ-А (R1) без под-
ключённых к нему постоянных рези-
сторов она линейная (красная линия
на рис. 1 и рис. 2). Однако подключе-
ние постоянных резисторов (в том
числе резистора нагрузки) между
движком и крайними выводами пере-
менного резистора изменяет её. При
подключённых резисторах R2 и R3 она
становится S-образной (голубая ли-
ния на рис. 2), аппроксимируемой
полиномом как минимум третьей сте-
пени.

9. Ответ — 1. Если раскрыть внут-
реннюю структуру микроконт-

роллера PIC16F527 [2], то всё станет
ясно. К выводам RB4, RB5 и RC2 под-

ключены входы и выходы одного из
двух имеющихся в этом микроконт-
роллере ОУ (рис. 3). Показанные на
схеме из вопроса элементы превра-
щают его в неинвертирующий усили-
тель, коэффициент усиления которого
равен

Подстроечным резистором R3 этот
коэффициент можно регулировать от
1 (повторитель напряжения) до 11. К
смещению нуля резистор R3 отноше-
ния не имеет.

10. Ответ — 1. Во многих мик-
роконтроллерных устрой-

ствах, особенно с батарейным пита-
нием, микроконтроллер активен лишь
короткое время, требующееся для
считывания показаний датчиков (в
том числе резистивных) и состояния
органов управления, их анализа,
обработки и формирования команд
управления исполнительными уст-
ройствами и индикаторами. Такие
циклы повторяют периодически, а в
промежутках между ними, как прави-
ло, довольно продолжительных, пере-
водят микроконтроллер в "спящий"
режим. Это значительно уменьшает
средний потребляемый им ток и соот-
ветственно увеличивает срок службы
батарей без замены или перезарядки.
Но этого бывает недостаточно, если
через некоторые внешние цепи про-
должает течь ток, потребляемый от

источника и зачастую превышающий
тот, который потребляет "спящий"
микроконтроллер.

Такой ток течёт и через резистор R1
на схеме из вопроса, если его нижний
вывод соединён, как обычно, с общим
проводом. Для экономии энергии его
соединяют с одной из линий микро-
контроллера, работающей в режиме
выхода. На время измерения на ней
устанавливают низкий логический
уровень, что эквивалентно соедине-
нию с общим проводом. А перед пере-
водом микроконтроллера в "спящий"
режим уровень делают высоким, что
эквивалентно соединению нижнего
вывода резистора с источником
питающего микроконтроллер напря-
жения +3,3 В. Таким образом, на оба
его крайних вывода оказывается по-
данным одно и то же напряжение. Ток
через него не течёт.

Нужно заметить, что ток через ре-
зистор R1 можно прекратить, переве-
дя линию микроконтроллера в режим
входа (высокоимпедансное состоя-
ние). Нужно лишь убедиться в том, что
внутри микроконтроллера нет резис-
тора, соединяющего этот вход с об-
щим проводом, либо программно от-
ключить его.

11. Ответ — 0. Конденсаторы,
которыми шунтируют движ-

ки переменных резисторов, обычно
предназначены для устранения "шо-
роха" контактов или устранения
высокочастотных помех. Но в рас-
сматриваемом случае микроконтрол-
лер, измеряя длительность разрядки
предварительно заряженного кон-
денсатора С1 через переменный
резистор R1, вычисляет текущее
сопротивление этого резистора и, в
зависимости от его значения, выпол-
няет заданные программой дей-
ствия. Измерение начинается с пере-
ключения линии в режим выхода и
установки на нём напряжения высо-
кого логического уровня. Спустя
интервал времени, достаточный для
зарядки конденсатора до этого
напряжения, программа переводит
линию в режим входа и периодически
проверяет его состояние. Число про-
верок, выполненных до момента,
когда напряжение на конденсаторе
станет логически низким, пропор-
ционально произведению текущего
сопротивления резистора R1 на
ёмкость конденсатора C1. Для повы-
шения точности измерения можно
использовать не обычный цифровой
вход, а вход АЦП.

12. Ответ — 1. Известно, что
результат преобразования

в код напряжения с движка перемен-
ного резистора не зависит от напря-
жения питания последнего, если оно
поступает от того же источника, что и

образцовое напряжение АЦП. Это
относится и к такому датчику, как
MPX1115A, представляющему собой,
по существу, управляемый атмо-
сферным давлением делитель напря-
жения питания.

Вывод VREF большинства микро-
контроллеров, в зависимости от
программно установленного режи-
ма, служит входом внешнего образ-
цового напряжения или выходом
образцового напряжения, форми-
руемого его внутренним источни-
ком. В первом случае в схеме, при-
ведённой в вопросе, не хватает под-
ключённого к выводу VREF внешнего
источника образцового напряжения.
Во втором случае нагрузочная спо-
собность внутреннего источника
очень мала, поэтому подключать к
выводу VREF что-либо, кроме блоки-
ровочного конденсатора, строго
запрещено.

13. Ответ — 1. При верхнем по
схеме положении движка

переменного резистора R1 делитель
напряжения R2R3 в 11 раз оказывает-
ся подключённым между источниками
напряжения Uвх и +5 В. В этом состоя-
нии Uвх не должно превышать +5 В,
иначе напряжение на входе АЦП ста-
нет выше этого значения, предполо-
жительно равного образцовому на-
пряжению АЦП. Минимальное значе-
ние Uвх не должно быть ниже –50 В,
иначе напряжение на входе АЦП ста-
нет отрицательным. Интервал допус-
тимого напряжения Uвх 0…+55 В отно-
сится к случаю установки движка пе-
ременного резистора R1 в нижнее по
схеме положение.

14. Ответ — 1. Большая разряд-
ность АЦП, с помощью кото-

рого оцифровывают, например, музы-
кальный сигнал уменьшенной с помо-
щью "электронного переменного ре-
зистора" DA1 амплитуды, нужна лишь
для максимальной точности оцифров-
ки. С точки зрения передачи сигнала с
"верхнего" вывода B на "движок" W
этот резистор совершенно линеен. Но
командами, подаваемыми микроконт-
роллером по интерфейсу I2C, его
коэффициент передачи (отношение
Uвых/Uвх) можно изменять от 0 до 1 рав-
ными ступенями по 1/256. Число и
высота этих ступеней заданы схемой
"электронного переменного резисто-
ра" и не могут быть изменены.
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