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За последние тридцать лет компьютеры настолько стали
популярны, что успели изменить многие процессы в

жизни человека и соответственно общества. С каждым
годом, согласно закону Мура, они приобретают всё больше
вычислительных способностей, что позволяет им решать
всё более сложные задачи. Однако сколько бы ни увлека-
лись люди разработкой суперкомпьютеров, а по общему
признанию специалистов, человеческий мозг оказывается
более эффективным при решении множества задач по
обработке информации. Проще говоря, мозг лучше адапти-
руется к задачам, алгоритмы его работы более эффективны,
а требуемые для этого энергетические и массогабаритные
ресурсы многократно меньше. В каких-то задачах супер-
компьютеры, возможно, приближаются к возможностям
человеческого мозга. К примеру, в распознавании изобра-
жений. Однако их "железо" занимает порой залы и здания,
тогда как мозгу Homo Sapiens достаточно черепной коробки
объёмом 1,5…2 л. С точки зрения энергозатрат, мозг здоро-
вого человека в спокойном состоянии потребляет 20…30 Вт
в сутки, что составляет примерно 0,00007 % мощности
одного из самых мощных в мире суперкомпьютеров Fugaku,
потребляющего 28 МВт. К тому же, в отличие от человека,
суперкомпьютерам нужна система охлаждения, а мозг пре-
красно работает при температуре 36…37 оC.

Кстати, не стоит сильно впечатляться текущей произво-
дительностью суперкомпьютеров и появлением нейронных
сетей. Такие задачи, как распознавание изображений, напи-
сание стихов и картин, мозг выполняет пока лучше, чем
суперкомпьютер. По данным ряда исследований, человече-
ский мозг обладает потенциальной производительностью в
один эксафлопс. Традиционные суперкомпьютеры с подоб-
ной вычислительной мощностью пока только разрабаты-
ваются — первые экземпляры ожидаются в 2021 г. Но дело
даже не в этом. Компьютеры всё ещё используют архитекту-
ру Джона фон Неймана, разработанную в середине ХХ века,
в которой память и процессор разделены и которая по при-
роде работы является последовательной. В результате
вычислительная система с такой архитектурой вынуждена
постоянно играть в "информационный пинг-понг", перего-
няя данные из процессора в память и обратно, что законо-
мерно приводит к задержкам и расходу энергии.

Все искусственные системы обладают существенными
ограничениями. В частности, нейронные сети отличаются от
биологических аналогов неспособностью "запомнить" про-
шлые навыки при обучении новой задачи. Алгоритм, натре-
нированный на распознавание собак, не сможет различать
людей и т. д. В свою очередь, мозг в целом обрабатывает
информацию параллельно, и он также гораздо более устой-
чив к отказам. Поэтому использование модели обработки
информации в мозге может значительно улучшить эффек-
тивность компьютеров в будущем.

"Вам не приходит в голову, что наши
поиски "абсолютного способа" происходят
не от ума, а от истовой инженерной веры,
что наука и техника могут всё? Между тем,
они не всё могут, и никуда мы не придём по
этому направлению. Я вижу другое ясное
направление: из наших исследований со
временем возникнет новая наука —
Экспериментальное и Теоретическое
Человековедение."

(Владимир Савченко "Открытие себя")

А. ГОЛЫШКО, канд. техн. наук, г. Москва
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Процессоры в компьютерах посто-
янно улучшаются, увеличивая число
транзисторов в чипсетах, устройства
становятся многоядерными, позволяя
вести параллельные вычисления. Число
ядер в современных чипах растёт, но
вслед за этим возникает и новая проб-
лема. Сначала данные нужно распарал-
лелить, а потом синхронизировать ре-
зультаты. То есть, если существует мно-
жество независимых входных сигналов,
и они не связаны между собой ни во
времени, ни в контексте, множество
ядер процессоров и ядер видеокарт
хорошо справляются с этой задачей. Но
в том случае, если задана весьма объ-
ёмная задача, то подзадача паралле-
лизма вычислений, синхронизации
результатов может занять большую
часть этих самых вычислений.

При всём этом также приходится
уменьшать размеры транзисторов. При
этом их энергопотребление падает не
столь сильно, как их размеры (впрочем,
и с размерами в последнее время не
всё так гладко), и это вызывает, в част-
ности, проблему теплоотвода. Согласно
закону Мура, число транзисторов уд-
ваивается примерно каждые два года
при уменьшении стоимости их про-
изводства. Реализуется этот факт по-
средством уменьшения размера тран-
зистора. Это приводит нас к ещё одно-
му ограничению: их размеры обуслов-
лены физическими свойствами мате-
риалов, из которых они производятся. И
вот уже закон Мура, начинает испыты-
вать давление со стороны законов
физики микромира. При уменьшении
размеров возникает электрический
пробой затвора полевого транзистора,
и он перестаёт выполнять свою функ-
цию. Усложняется задача отведения
тепла, и падает число годных чипов,
поскольку на молекулярном уровне
транзисторы формируются из всё мень-
шего и меньшего количества материи.

Таким образом, архитектура Нейма-
на, когда весь поток данных проходит
через некий вычислительный центр или,
иначе, через одно узкое горлышко,
постепенно изживает себя. Поэтому
настало время новой архитектуры,
которая больше бы походила на архи-
тектуру мозга "венца творения". Со-
ответственно, появилось понятие ней-
роморфного процессора, работа кото-
рого основана на принципах действия
человеческого мозга. Подобные уст-
ройства моделируют работу нейронов и
их отростков — аксонов и дендритов, —
отвечающих за передачу и восприятие
данных. Связи между нейронами обра-
зуются за счёт синапсов — специальных
контактов, по которым транслируются
электрические сигналы.

Нейронные сети, функционирующие
в соответствии с теоретическими пред-
ставлениями современной науки о
памяти и механизмах воспоминаний, по
сути, представляют собой цифровую
симуляцию того, как синапсы могут
сохранять информацию и в результате
обучения распознавать шаблоны. На-
пример, нейронные сети позволяют
компьютеру или облачному сервису
распознавать символы печатного текс-
та без необходимости создания про-
грамм с алгоритмом, прямо ориентиро-

ванным на распознавание текстов, или
позволяют компьютеру идентифициро-
вать определённое лицо в толпе после
просмотра нескольких различных фото-
графий этого лица.

Одна из задач нейроморфных уст-
ройств — ускорить обучение свёрточ-
ных нейронных сетей для распознава-
ния изображений. Системам искусст-
венного интеллекта (ИИ) на базе этой
технологии не нужно обращаться к мас-
сивному хранилищу с тренировочными
данными по сети — вся информация
постоянно содержится в искусственных
нейронах. Такой подход даёт возмож-
ность реализовывать алгоритмы ма-
шинного обучения локально. Поэтому
ожидается, что нейроморфные чипы
найдут применение в мобильных уст-
ройствах, IoT-гаджетах, а также дата-
центрах. На нейроморфные технологии
также возлагаются большие надежды в
области ИИ, поскольку традиционные
компьютерные технологии уже показа-
ли недостаточную эффективность в
этой области.

Нейроморфные системы также пер-
спективны для применения в областях,
связанных с обработкой полезного сиг-
нала при высоких уровнях шума.
Например, вполне возможно, что пер-
вые грампластинки начала прошлого
века смогут зазвучать с качеством
современных звуковых систем Hi-End
после обработки на нейроморфном
компьютере, а первые киносъёмки мож-
но будет посмотреть в цвете и с качест-
вом 4K/8К.

Однако не всё так просто. Столь
радикальная смена парадигмы, как
переход от фон-неймановской архитек-
туры к нейроморфной, неизбежно свя-
зана с рядом проблем. И если, напри-
мер, в традиционной архитектуре изоб-
ражения обрабатываются просто кадр
за кадром, то в нейроморфной визуаль-
ная информация обрабатывается как
изменение визуального поля во време-
ни. Языки программирования тоже
нужно будет переделывать практически
заново. С точки зрения оборудования
тоже не всё просто. Для того чтобы реа-
лизовать все преимущества нейро-
морфных вычислений, потребуются
новые поколения элементов памяти,
систем хранения и сенсоров. Принципы
интеграции элементов оборудования
также потребуется переосмыслить. Тем
не менее игра стоит свеч, и компьютеры
должны выйти на новый уровень вычис-
лений.

Чтобы понять, как должен работать
нейроморфный компьютер, надо по-
смотреть, как работает мозг. Сообще-
ния (нервные импульсы) передаются в
мозг через нейроны и связи между ними
(синапсы). В мозге тоже происходит
интенсивный обмен информацией
между нейронами. Эта передача про-
исходит как химическим, так и электри-
ческим путём (конечно, сила тока при
этом микроскопически мала).

Реакция мозга на какое-то воздейст-
вие (например, укол иглы) может запус-
каться либо массивным воздействием
раздражителя (иголка обычно воздейст-
вует не на один нейрон, а на много,
поскольку их размеры малы), либо
количественным, накопительным воз-

действием. При этом, имея в виду, что
один синапс может быть связан с
тысячами других, мозг обрабатывает
информацию быстро и эффективно.

Нейроморфный компьютер исполь-
зует именно такую модель работы, ко-
торая также используется и в спайко-
вых нейронных сетях (spike, англ. —
всплеск, выброс). Такие сети могут
переносить информацию как массово,
так и накопительно.

Нейроморфные системы могут быть
как цифровыми, так и аналоговыми. В
первом случае роли синапсов могут вы-
полнять "триггерные" транзисторы, во
втором — мемристоры, элементы, кото-
рые могут хранить множество состоя-
ний, не только 0 или 1. Изменяя "веса"
передаваемых сигналов в нейронной
сети, можно моделировать работу
мозга.

Первые попытки создать искусствен-
ные нейроны предпринимались ещё в
60-х годах прошлого века. Тогда один из
будущих изобретателей микропроцес-
сора Тэд Хофф вместе с профессором
из Стэнфорда Бернардом Уидроу соз-
дали одноуровневую нейросеть на
основе мемисторов — электрохимиче-
ских резисторов с функцией памяти.
Считается, что эта разработка положи-
ла начало нейроморфной инженерии.

В 80-х годах инженер Карвер Мид
предложил использовать транзисторы в
качестве аналоговых компонентов, а не
цифровых переключателей. В 90-х ко-
манда во главе с К. Мидом представила
искусственный синапс, способный хра-
нить информацию продолжительное
время, и нейроморфный процессор на
основе транзисторов с плавающим
затвором.

В то же время американский прези-
дент Джордж Буш-старший объявил о
начале "Десятилетия мозга" и призвал
спонсировать программы, направлен-
ные на изучение этого органа. Всё это
дало толчок к развитию нейроинформа-
тики и вычислительной нейробиологии
и привело к созданию инфраструктуры
для дальнейшего изучения темы.

За последние десять лет знания
человечества о работе мозга достигли
новых высот. В 2008 г. инженеры компа-
нии IBM при поддержке DARPA (Управ-
ление перспективных исследователь-
ских проектов Министерства обороны
США) приняли участие в программе
SyNAPSE, в рамках которой разрабаты-
вались компьютерные архитектуры, от-
личные от фон-Неймановских. За три
года IBM удалось разработать ядро с
256 искусственными нейронами (у каж-
дого из них были 256 синапсов).

С 2013 г. Швейцария занимается
развитием проекта Human Brain Project
(HBP). В этом проекте разрабатываются
две нейроморфные системы SpiNNaker
и BrainScaleS. Собственно, SpiNNaker —
система с одним миллионом процес-
сорных ядер — была запущена в 2018 г.

В 2013 г. в США запущена программа
BRAIN Initiative. Эти инициативы оказали
серьёзное влияние на сферу систем ИИ
и привели к появлению новых нейро-
морфных технологий.

Компания IBM в 2014 г. создала ней-
роморфную систему TrueNorth, в новей-
шей модели которой смоделированы
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64 миллиона нейронов и 16 миллионов
синапсов. И её уже применяют в зада-
чах распознавания жестов и речи.
Разработчики компании заявляют, что
вычислительные системы на основе
TrueNorth смогут успешно смоделиро-
вать работу мозга кошки. Однако ряд
экспертов считает такие заявления
явным преувеличением. Пока IBM не
афиширует эти работы, но известно,
что заключён контракт с исследова-
тельской лабораторией ВВС США на
создание нейроморфного компьютера
под названием Blue Raven. Его, в част-
ности, планируют применять в военных
дронах, чтобы сделать их легче, "умнее"
и снизить их энергопотребление.

Ещё одна крупная ИТ-компания,
занимающаяся разработкой нейро-
морфных вычислительных систем, —
это Intel. В 2019 г. она представила чип
Loihi. В его составе имеются 128 нейро-
морфных ядер, каждое из которых
симулирует 1024 нейрона. Програм-
мировать процессор можно с помощью
API, написанного на Python. Первые
экземпляры этих устройств уже отпра-
вили в дата-центры нескольких веду-
щих университетов для проведения
тестов на реальных задачах.

К слову, об университетах. Над ней-
роморфными чипами работают и инже-
неры из Манчестерского университета.
Не так давно они представили архитек-
туру SpiNNaker, состоящую из миллио-
на ядер, способных эмулировать работу
ста миллионов нейронов. Потребляет
такая установка 100 кВт. Программиро-
вать компьютер можно с помощью
языка PyNN. На сегодняшний день
машина используется для симуляции
процессов, происходящих в мышином
мозге. Исследования нейроморфных
систем ведутся также в исследователь-
ских лабораториях Калифорнийского
технологического университета.

Кстати, а что будет с электроникой?
Даже если количество задач, решаемых
нейронными сетями, расширяется ли-
нейно, например, кроме только текста
различать одну форму текстового напи-
сания от другой, количество данных,
необходимых для обучения, требуется
экспоненциально больше. Есть веские
основания считать, что некоторые из
задач, предполагаемых для нейронных
сетей, таких как выявление эмоций
(например, отличить подавленное или
взволнованное состояние), могут ока-
заться невозможными, даже с исполь-
зованием самых современных техноло-
гий хранения и памяти.

"Я хочу создать синтетический
мозг, — писал доктор Джеймс К. Гим-
зевски в октябре 2012 г., я хочу создать
машину, которая думает, машину, кото-
рая обладает физическим интеллек-
том... Такой системы пока не существу-
ет, поэтому её создание обещает
вызвать революцию, которую можно
было бы назвать постчеловеческой
революцией". Сама эта тема кажется
настолько фантастичной, что в послед-
нее время серьёзные писатели-фан-
тасты даже избегали её.

Механизм, предлагаемый доктором
Гимзевски и его коллегами из Калифор-
нийского института наносистем UCLA,
как ни странно, не является цифровым

процессором, и он вообще не в кон-
тексте современной электроники, он
даже не имеет отношения к полупро-
водникам. При этом здесь даже не идёт
речь о программировании, по крайней
мере, пока. Вопрос, лежащий в основе
исследований его команды, заключает-
ся в следующем. Если процесс, состав-
ляющий естественную память, по край-
ней мере, на атомном уровне, по су-
ществу, механический, то вместо по-
строения цифрового моделирования
этого механизма почему бы не иссле-
довать построение реальной машины
на том же атомном уровне, которая
выполняет те же функции таким же
образом? Иными словами, если мозг —
это атомная машина, то почему атом-
ная машина не может быть мозгом?

Концепция нейроморфных вычисле-
ний отличается от принципов цифрово-
го моделирования нейронных сетей. В
обычных симуляциях относительная
сила синапса, по сравнению с другими
синапсами, представлена объёмом,
занимаемым в памяти, или, если быть
более точным, в оперативной памяти.
"Заученный" шаблон взвешивает значе-
ние синапса, и когда изображение
близко соответствует тому, что система
"видела" раньше, взвешенный синапс
фиксируется как прецедент и срабаты-
вает как событие, аналогичное электри-
ческому импульсу синапса в мозге.

В свою очередь, любая нейроморф-
ная архитектура — это попытка по-
строить систему, которая действитель-
но именно таким образом работает, а не
имитирует эти функции в цифровом
виде. То, чего не хватает обычным полу-
проводниковым компьютерам для пол-
ноценного моделирования нейронной
активности, наиболее подходяще опи-
сывается словом масштаб.

Так, например, проект 2013 г., объ-
единивший германский исследователь-
ский центр Jülich и японскую лаборато-
рию RIKEN, с использованием супер-
компьютера RIKEN K — самого быстро-
го в то время, успешно смоделировал
нейронную активность, наблюдаемую
примерно в 1 % человеческого мозга, в
одной операционной последователь-
ности мозговой активности, которая
заняла около 40 мин. Потребовалось
ещё пять лет на переработку алгорит-
ма, прежде чем команда объявила, что
получила методологию, которая может
сократить время на вспомогательную
нейронную активность, ускоряя выпол-
нение той же последовательности при-
мерно в пять раз. Такая производитель-
ность позволяет имитировать нейрон-
ную активность, необходимую для на-
писания в Твиттере одного сообщения
примерно к 2050 г. Не больше.

Прозрение доктора Гимзевски, вдох-
новлённое его близким сотрудничест-
вом в течение десятилетий не только с
Intel, но и с коллегами в области физики
и химии, в том числе парой нобелевских
лауреатов в том, что произведённые
естественным образом посредством
химических реакций структуры уже
обладают поведением, похожим на
коммутаторы (цифровые или физиче-
ские), используемые в моделировании
функционирования синапсов, особенно
в том, как они проводят электричество.

Они сопротивляются воздействию тока,
но со временем сопротивляются мень-
ше. Такое же явление происходит в
мозге человека, и оно напрямую связа-
но с обучением.

Исследования команды UCLA сосре-
доточены вокруг использования при-
родных химических явлений на атом-
ном уровне в качестве атомных пере-
ключателей, и их результаты показы-
вают, что если их химически произве-
дённые системы рассматриваются как
естественная память (например, ре-
цептивные компоненты мозга, которые
сохраняют информацию), то, возмож-
но, и в будущем они будут вести себя
как естественная память. "Если взять
аналогию с машинным обучением, то у
нас есть сеть, и у нас есть входы и выхо-
ды. В таких системах нужно трениро-
вать сеть", — объясняет Гимзевски. "В
обычной системе вы должны трениро-
вать сеть на то, что каждое синаптиче-
ское соединение в системе имеет
нечто, называемое "весом". Это всего
лишь цифра. Но чем больше вес, тем
сильнее эффект".

Процесс обучения сети, например,
путём предоставления ей большего
числа образцов одного и того же класса
данных, таких как записи голоса одного
человека или изображения лица одного
человека, изменяет значения весов. В
той мере, в какой эти значения стано-
вятся относительно высокими, разра-
ботчики говорят, что система "учится".
Чем больше разнообразие возможных,
обучаемых объектов в обучающем на-
боре (например, лица нескольких
людей), тем больше весов требуется
для установления дифференциации.

Даже сегодня для обычных цифро-
вых суперкомпьютеров изучение слож-
ных естественных форм представляет-
ся крайне трудным, а его результаты
менее чем оптимальными. В нейро-
морфной системе эти веса не являются
цифровыми. Они являются продуктами
атомных переключателей — устройств,
состоящих из ионов или пар ионов,
бинарными квантовыми атрибутами
которых можно манипулировать в том
или ином состоянии. Они похожи на
двоичные цифры или биты, но в данном
случае они не электронные. Атомный
переключатель может быть изготовлен
путём прямого принуждения пары кова-
лентных (связанных вместе) ионов к
обмену позициями друг с другом, ис-
пользуя динамический силовой микро-
скоп, наконечник которого — как игла
атомного проигрывателя, заострённая
до ширины одного атома.

Однако атомные переключатели не
самый больший прорыв. Продолжая
работу, начатую профессором Маса-
казу Аоно в Японском Международном
центре Наноархитектоники материалов
(MANA), команда Гимзевски химически
производит сети, цепи которых форми-
руются нанопроводами сульфида се-
ребра. Чтобы они получились более
специфичными, они обрабатывают ре-
шётку из медных столбцов, размещён-
ных на расстоянии один микрон отдель-
но друг от друга, с помощью нитрата
серебра. В результате нанопроволоки
вырастают из этих столбцов в совер-
шенно случайных направлениях. Если
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описать формы этих структур одним
словом, то наиболее подходящее — это
дендриты, которые, и не случайно, ис-
пользуются для описания структуры си-
напсов в мозге. После того как дендриты
сформированы, сульфирирование полу-
ченного вещества активизирует скреп-
ление нанопроводов в тех местах, где
образовались соприкосновения между
ними, чтобы возникло соединение.

Гимзевски приравнивает эти соеди-
нения к синапсам. На атомном уровне
эти синапсы ведут себя так же, как
симулированные синапсы в цифровой
нейронной сети, хотя технически они не
электронные. В обычной электронной
цепи логические элементы, по сути,
являются переключателями. Впрочем,
это не позволяет говорить, что такая
система подобна мозгу, который физи-
чески состоит из нейронов, аксонов и
синапсов, которые вместе составляют
её функции. Для реального прорыва
необходим атрибут мозга, который нев-
рологи называют нейропластичностью.
Применительно к искусственному уст-
ройству, такому как процессор, анало-
гичным атрибутом может быть способ-
ность устройства самостоятельно стро-
ить связи внутри себя для выполнения
новой функции. Самый простой способ
получить этот атрибут — это возмож-
ность перестановки переключателей.

Однако предполагать, что физики и
химики лишь только сейчас подошли к
тому, чтобы использовать естествен-
ные процессы для вычислительных или
математических целей, несправедливо
по отношению к людям, которые стояли
у истоков создания вычислительной
техники. Среди них — Чарльз Бэббидж.
Одной из задач для его вычислительной
машины было сделать очевидным пред-
ставление о том, что математика — это
всего лишь человеческая интерпрета-
ция большего божественного механиз-
ма. Как писал Бэббидж в 1838 г.: "Чтобы
проиллюстрировать различие между
системой, к которой часто или через
отдалённые промежутки времени при-
кладывается рука её создателя, и сис-
темой, которая получила при своём
первом формировании отпечаток воли
её автора, предвидя разнообразные, но
всё же необходимые законы её дейст-
вия на протяжении всего её существо-
вания, мы должны прибегнуть к какой-
то машине, воспроизводящей челове-
ческие способности. Но поскольку все
эти механизмы должны располагаться
неизмеримо ниже простейших природ-
ных творений, то исходя из обширности
тех циклов, которые даже человеческое
изобретение в некоторых случаях раз-
вёртывает перед нашим взглядом, мы,
возможно, сможем составить слабое
понимание о величине того самого пер-
вого шага в цепи рассуждений, который
ведёт нас к Богу".

Работы команды Джеймса Гимзев-
ски продемонстрировали, что меха-
низм сборки структур в результате слу-
чайных химических процессов может
обнаруживать проявления, обычно свя-
занные с компьютерным моделирова-
нием. Природа может подражать под-
ражателю и иногда даже смеяться над
ним. И вот тут профессор Гимзевски,
похоже, пытается сделать самый боль-

шой шаг в соединении веры и логики:
ментально добиться философских про-
порций Бэббиджа.

Продвигаясь в своих исследованиях,
он попытался смоделировать то, что
неврологи называют нейропилом —
самую большую концентрацию синап-
сов в мозге, соединяющую вместе бес-
численное количество нервных воло-
кон. На одном из этапов он оценил
плотность синтетических соединений в
один миллиард на квадратный санти-
метр. Это плотнее, чем массивы тран-
зисторов в современных полупровод-
никах. Эта нейроткань химически вы-
ращивается в результате процесса, как
его называет Гимзевски, снизу—вверх.
После этого она соединяется с электрод-
ной решёткой, которая представляет
собой обычный прибор, состоящий из
64 или иногда из 128 медных выходов.
Этот интерфейс позволяет считывать
данные с нескольких электродов по-
добно тому, как неврологи сканируют
активность мозга. "В том типе схемы,
которую мы производим, поведение
отдельного элемента в атомном пере-
ключателе или отдельном соединении
не так важно для нас. Объект нашего
исследования — это общесистемная
активность всего устройства и то, как
оно организовано в пространстве и
времени".

Справедливости ради надо сказать,
что речь не идёт о системе, которая
после имплантации в смартфон Galaxy
S29 будет использовать нейропластич-
ность, чтобы превратить его в Galaxy
S30. С чисто практической точки зре-
ния, исследования команды Гимзевски
указывают путь к замене обычных циф-
ровых суперкомпьютеров для выполне-
ния задач, требующих индуктивного
рассуждения, на совершенно новую
форму машины. Это будет система,
функционирующая на принципах тайм-
шеринга, с доступом через облако или
облачную службу и, по крайней мере,
теоретически она может быть гораздо
более экономичной с точки зрения реа-
лизации операций и в управлении.

Однако пока всё находится только в
стадии эксперимента, помогающего
познать нас самих. Память — это то, что
мы есть, и то, что определяет нас как
индивидуумов. Если это правда, то,
возможно, мы захотим вернуться к во-
просу о том, кто мы на самом деле, раз
мы так успешно автоматизировали про-
цесс выращивания самих себя в стек-
лянной банке.

В целом же, нейроморфное железо
пока находится на ранних этапах своего
развития. Задачи, которые ставят
перед системами ИИ на его основе,
пока в основном ограничиваются рас-
познаванием объектов. Тем не менее
представители ИТ-индустрии убежде-
ны, что в будущем нейроморфное аппа-
ратное обеспечение позволит прово-
дить полноценные симуляции и откроет
совершенно новые вычислительные
возможности.

По материалам shalaginov.com,
y a n d e x . r u / t u r b o / h i g h t e c h . f m ,
habr.com, machinelearningmastery.
ru, fishki.net

Для Вас, радиолюбители!

РАДИО элементы, наборы, материа-
лы, корпуса — наложенным плате-

жом. Бесплатный каталог.

426072, г. Ижевск, а/я 1333,
ИП Зиннатов Р. К.

Тел. 8-912-443-11-24,
rtc-prometej@yandex.ru

* * *

Дистанционные курсы обучения
программированию микроконтрол-
леров STM32, AVR, Arduino, PIC,
STM8 и др.

Занятия проводятся по электрон-
ной почте или с помощью програм-
мы Skype.

Обучение может быть направлено
на решение стоящей перед вами
задачи.

www.electroniclab.ru/courses.htm
т. +7-912-619-5167

МОДУЛЬНАЯ РЕКЛАМА
Условия см. в "Радио", 2014, № 3, с. 7

Шаров Г. А.
Основы теории сиг-
налов. М.: Горячая
ли-ния – Телеком,
2021. – 552 с.: ил.
ISBN 978-5-9912-
0906-9.

Р а с с м о т р е н ы
общие вопросы тео-
рии сигналов, свя-
занные с их метри-
кой, классификаци-
ей, описанием квад-

ратично интегрируемы-ми функциями,
представлением в базисных системах
ортого-нальных функций и т.п.
Рассмотрены вопросы спектрального
и кор-реляционного анализа. Уделено
внимание сигнальным процессам
(модулированию, детектированию и
преобразованию частоты сиг-налов).
Подробно анализируются спектры
фазоманипулированных и фазомоду-
лированных сигналов.

Рассмотрены вопросы дискретиза-
ции непрерывных сигналов и преобра-
зования дискретных сигналов, вопро-
сы восстановления непрерывных сиг-
налов и применения ве-совых окон.
Приведены подробные сведения об
алгоритме быстрого преобразования
Фурье и материалы по преобразова-
ниям Хартли, Лапласа, Лорана,
Гильберта, Крамерса-Кронига, Габора
и вейвлет-преобразованиям.

Для научных и инженерно-техниче-
ских работников в области радиоэлек-
троники, а также студентов, аспиран-
тов и преподавателей высших учебных
заведений.

Вышла в свет новая книга

WWW.TECHBOOK.RU
Cправки по тел.: (495) 737-39-27



Профессор Б. П. Терентьев много
лет занимался созданием и совер-

шенствованием электронно-механиче-
ского телеграфного аппарата. В начале
60-х годов появился первый его макет,
а в 70-е годы был разработан серийный
образец, много лет выпускавшийся под
маркой "РТА-80" одним из заводов в
Калуге.

Наступила эра массового телевиде-
ния и переход его к цветному. Невоз-
можно не вспомнить труды профессора
С. И. Катаева — одного из ведущих раз-
работчиков первых в России телеви-
зионных устройств, распределительной
системы, включая спутниковую, и про-
фессора С. В. Новаковского, долгое
время возглавлявшего работы по соз-
данию системы цветного телевидения.
С. И. Катаев и Ю. Б. Зубарев разрабо-
тали систему передачи сигналов звуко-
вого сопровождения телевидения по
системе "Орбита" модуляцией синхро-
сигналов (число синхроимпульсов уд-
воилось для удовлетворения теоремы
Котельникова для полосы звуковых
частот до 15000 Гц). Б. П. Хромой раз-
работал оборудование электронной
рирпроекции, внедрённое на всех теле-
центрах страны. В. Г. Маковеев разра-
ботал принципы создания больших
телевизионных систем, воплотил кото-
рые, став Главным инженером строя-
щегося Останкинского телецентра.
В. Н. Ульянов занимался разработкой
специальных телевизионных систем.

Ещё в 50-е годы под руководством
профессора А. А. Харкевича в институте
велись разработки новых цифровых

принципов связи, наиболее ярким ре-
зультатом которых явилось построение
к 1960 г. пакетной системы связи для
мониторинга и управления ПВО и ПРО
страны по кабельным и тропосферным
каналам связи (профессор Л. Е. Вара-
кин и др.). Например, подобные сигна-
лы используются в сотовых телефонах.
70-е годы ознаменовались быстрым
развитием телефонной связи: на смену
декадно-шаговым пришли координат-
ные телефонные станции. Для теле-
фонных сетей страны разрабатывались
квазиэлектронные, а позднее — и пол-
ностью электронные коммутационные
системы. Значительный вклад в этот
процесс внесли специалисты институ-
та под руководством профессора
О. Н. Ивановой, которой написан пер-
вый в стране учебник по электронной
коммутации и программированию в
автоматических телефонных станциях.
Под руководством профессора Г. Б. Ме-
тельского разработана методика по-
строения городских телефонных сетей
большой ёмкости, использовавшаяся
проектными организациями до самого
последнего времени, когда телефонная
связь начала переходить на технологию
VoIP. В 1975—1978 гг. Московская теле-
фонная сеть занимала первое место в
мире по внедрению цифровой аппара-
туры местной связи.

Высокое качество профессиональ-
ной подготовки в вузе позволило десят-
кам его выпускников занимать ключе-
вые административные и научно-техни-
ческие посты в различных ведомствах,
ведущих телекоммуникационных и ра-
диотехнических предприятиях, органи-
зациях и фирмах как в нашей стране, так
и за рубежом. Достаточно назвать членов
Правительства и министров связи и

родственных отраслей хозяйства СССР
и Российской Федерации Н. В. Талызи-
на, В. А. Шамшина, О. Н. Шишкина,
Э. К. Первышина, П. С. Плешакова,
Г. Г. Кудрявцева, В. Б. Булгака, А. Е. Круп-
нова, А. А. Иванова.

Очень ценятся выпускники универ-
ситета в Международном союзе элек-
тросвязи (штаб-квартира в Женеве):
В. В. Тимофеев — директор Бюро
радиосвязи, П. С. Кураков — замести-
тель директора Сектора развития МСЭ,
М. И. Кривошеев — на протяжении
30 лет бессменный председатель Те-
левизионной комиссии МСЭ, единст-
венный обладатель серебряной, золо-
той и хрустальной медалей МСЭ,
Амадун Туре — Генеральный секретарь
МСЭ (защищал кандидатскую диссер-
тацию в МТУСИ).

В 1971 г. — к своему 50-летию — за
большие заслуги в деле подготовки кад-
ров и по результатам научных исследо-
ваний и разработок МЭИС был награж-
дён орденом Трудового Красного
Знамени.

Лауреатами Ленинской и Государст-
венной премий стали многие сотрудни-
ки: профессоры П. К. Акульшин, Г. З. Ай-
зенберг, И. Е. Горон, Э. М. Манукян,
В. Б. Пестряков, И. Н. Путилова, Н. Д. Фе-
доров, В. В. Фурдуев, доценты В. Б. Бин-
шток, Л. С. Королькевич, Г. Г. Пуцыкин,
Р. Б. Урлинич. Звания лауреатов Ленин-
ской премии получили восемь выпуск-
ников: министр связи СССР В. А. Шам-
шин, академики А. Л. Микаэлян и
В. П. Ефремов, а также В. П. Минашин,
И. С. Цирлин, А. С. Селиванов, Ю. К. Хо-
дарев и Г. А. Аванесов, внёсшие зна-
чительный вклад в создание систем
планетарной радиолокации, спутнико-
вой связи, космического телевидения,Р
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космических исследований и космиче-
ского приборостроения.

Лауреатами премий Правительства
Российской Федерации в области науки
и техники, а также в области образова-
ния стали член-корреспондент РАН про-
фессор В. В. Шахгильдян, профессоры
А. С. Аджемов, В. Б. Булгак, Э. В. Ев-
реинов, В. Б. Козырев, А. А. Ляховкин,
И. А. Мамзелев, М. С. Шумилин.

Профессоры В. А. Котельников и
А. А. Харкевич были избраны академи-
ками РАН, а Ю. Б. Зубарев и В. В. Шах-
гильдян — членами-корреспондентами
РАН.

Профессорам Г. З. Айзенбергу,
И. Е. Горону, Б. П. Терентьеву, С. И. Ка-
таеву, Л. А. Жекулину и М. А. Сапожкову
были присвоены почётные звания за-
служенных деятелей науки и техники
РСФСР.

На кафедре радиопередающих уст-
ройств под руководством профессора,
впоследствии члена-корреспондента
РАН, В. В. Шахгильдяна начались
исследования систем так называемой
"фазовой автоподстройки частоты"
(продолжает и развивает его ученик
А. В. Пестряков), результаты которых
легли в основу создания синтезаторов
частот для приёмно-передающей аппа-
ратуры связи и вещания, сначала воен-
ного назначения, а затем и гражданско-
го. Сейчас они используются практиче-
ски во всех современных радиостан-
циях, радио- и телевизионных приёмни-
ках, а также в мобильных телефонах.
Появление мощных высокочастотных
транзисторов позволило создать высо-
коэффективные усилители для радио-
передатчиков. КПД ламповых усилите-
лей редко превышал 25 %. Новые уси-
лители, разработанные коллективом
В. Г. Лаврушенкова под руководством
профессора В. В. Шахгильдяна, обес-
печивали КПД более 80 %.
Построенные на их базе радиопередат-
чики получили широкое внедрение в
нашей стране.

В начале 80-х годов МЭИС решени-
ем правительства был включён в число
ведущих вузов страны по научно-
исследовательской деятельности, в
связи с чем научно-исследовательский
отдел (научно-исследовательский сек-
тор — НИС) был преобразован в более
крупное подразделение — научно-
исследовательскую часть (НИЧ). В пе-
риод "Косыгинских реформ" НИЧ была
переведена на полный хозрасчёт и
самоокупаемость, что впоследствии
позволило ей достойно пережить слож-
ные 90-е годы.

В 80-е годы происходил перевод
телеграфной сети общего пользования
на прогрессивную для того времени
систему коммутации сообщений. В
связи с этим в лаборатории докумен-
тальной электросвязи разрабатываются
так называемый "Телеграф-Автомат", а
затем "Концентратор телеграфных
сообщений" (КТС), построенные на базе
микроЭВМ отечественного производ-
ства и предназначенные для комплекс-
ной автоматизации районных узлов
связи (кандидат технических наук, стар-
ший научный сотрудник В. С. Алешин).
Эти изделия уже под названием кон-
центратор документальных сообщений

серийно выпускались вплоть до середи-
ны 90-х годов и были установлены
более чем в 200 узлах связи страны.
Практические успехи в области цифро-
вых методов обработки и передачи сиг-
налов, обусловленные появлением со-
ответствующей элементной базы, поз-
волили заняться разработкой новых
технологий.

Под руководством профессора
М. В. Гитлица были созданы цифровые
магнитные запоминающие устройства.
Достигнутая при этом плотность записи
оказалась близкой к теоретически пре-
дельной. Результаты этих исследований
нашли, в частности, применение в кос-
мических аппаратах.

Первые авторские свидетельства на
сжатие видеосигналов по такому попу-
лярному ныне цифровому методу, как
MPEG-4, были получены в 80-х годах
профессором В. Н. Безруковым, учени-
ком С. И. Катаева. Если бы не было этих
и подобных им изобретений, не было бы
ни развивающегося сейчас в нашей
стране цифрового телевидения, ни
современной видеозаписи на DVD.

В 1988 г. на базе трёх институтов —
МЭИС, ВЗЭИС и Института повышения
квалификации руководящих работников
и специалистов (ИПК) — был образован
Московский институт связи (МИС). В
1992 г. МИС распоряжением правитель-
ства Российской Федерации был пре-
образован в Московский технический
университет связи и информатики
(МТУСИ). В следующем, 1993 г. в уни-
верситет на правах колледжей вошли
Всесоюзный заочный техникум связи и
Политехникум связи им. В. Н. Подбель-
ского.

Объединение этих учебных заведе-
ний и придание институту статуса тех-
нического университета значительно
повысили его кадровый и материально-
технический потенциал и предопреде-
лили возможность совершенствования
и расширения всех сторон его деятель-
ности.

Перестройка 90-х годов первона-
чально повлекла за собой резкий спад
финансирования научных исследований
и разработок. В этих условиях сохра-
нить научный и инженерно-технический
потенциал института оказалось воз-
можным только за счёт доходов от се-
рийного производства и поставок по-
требителям разработанной в институте
разнообразной аппаратуры.

Под руководством профессора
В. Н. Ульянова была создана линейка
телевизионных передатчиков малой и
средней мощности, предназначенных
для установки в областных и районных
центрах. Они оказались настолько удач-
ными, что их стали серийно произво-
дить для цифрового стандарта DVB-T2.

Малогабаритные высокочастотные
генераторы и лазеры явились основой
для создания и серийного выпуска раз-
личной электрохирургической аппара-
туры, позволяющей рассекать живые
ткани с минимальными повреждениями
кожного покрова. Особым спросом
пользовался "Мобильный многофунк-
циональный хирургический комплекс",
особенно часто применявшийся при
хирургии лица и в стоматологии.

Изменился принцип формирования

НИОКРов (финансирование велось из
фонда, создаваемого операторами
связи при Минсвязи России), которые
обязательно должны были быть направ-
лены на развитие каждого оператора и
отрасли в целом. Этот принцип более
жёстко привязал научные работы к кон-
кретным запросам операторов и акти-
вировал поиск жизненно важных тем
исследований.

Большие сложности возникли с
аспирантурой. Стипендия аспиранта не
позволяла купить даже студенческого
проездного билета. Выход был найден в
формировании договоров НИОКР, объ-
единяющих работы нескольких аспи-
рантов, с соответствующим изменени-
ем их индивидуальных планов.

В Россию хлынул поток зарубежной
аппаратуры, которую необходимо было
сертифицировать, чтобы не допускать
сбыт устаревшего, негодного оборудо-
вания и достаточно часто адаптировать
его к российским сетям. В состав сер-
тификационных центров вошёл и
МТУСИ, причём его акустический центр
оказался единственным в отрасли, при-
годным для полноценных акустических
исследований.

Самыми главными, конечно, остава-
лись исследования и разработки новых
принципов и оборудования мобильных
систем связи, повсеместного внедре-
ния ВОЛС, электронной коммутации, а
главное — всепоглощающего внедре-
ния ЭВМ во все звенья инфраструктуры
связи. В цифре — переход от плезио-
хронных систем к синхронным, переход
на сеть коммутации сообщений от ком-
мутации каналов — построение все-
объемлющей Интернет-сети и органи-
зация "всемирной паутины", исследо-
вание возможности перехода на цифру
в телевидении и звуковом вещании.
Институт участвовал в формировании
всех прогнозов развития, активно участ-
вовал в международной деятельности,
особенно в МСЭ.

Переход на всеобъемлющую цифро-
визацию всех отраслей экономики стра-
ны потребовал расширения учебных
дисциплин, связанных с обработкой
информации. При этом особое внима-
ние уделялось её защите во всех звень-
ях передачи и обработки. Увеличилось
число НИОКРов по этой тематике.

Появились дисциплины, учебные ла-
боратории и научная тематика по робо-
тизации.

В этих сложных условиях выстояли
признанные в России и за рубежом на-
учные школы, созданные известными
учёными в области телекоммуникаций,
радиотехники и информатики — А. С. Ад-
жемовым, С. С. Аджемовым, Г. З. Ай-
зенбергом, Н. А. Баевым, И. Е. Горо-
ном, И. И. Гродневым, О. Н. Ивановой,
А. Н. Казанцевым, С. И. Катаевым,
Б. Р. Левиным, Г. А. Левиным, С. С. На-
дененко, С. Д. Пашкеевым, В. Б. Пест-
ряковым, Н. Т. Петровичем, Н. И. Чис-
тяковым, В. В. Шахгильдяном.

В настоящее время перспективными
направлениями научно-технической
деятельности университета являются
исследования и разработки в области
информационной безопасности и защи-
щённых телекоммуникационных сис-
тем; внедрения цифрового телерадио-
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вещания, в том числе телевидения
высокой чёткости; развитии сетей
связи следующих поколений, в част-
ности, фотонных сетей и сетей на базе
MESH-технологий; разработка концеп-
ции создания принципиально новой
системы спутниковой связи на базе
сочетания группировок низколетящих и
высокоорбитальных спутников.

Для упрощения проведения НИР и
ОКР в МТУСИ сформирован Техно-
парк — территориальное объединение
взаимодействующих между собой и с
университетом самостоятельных фирм,
организаций и предприятий. При опре-
деляющей роли университета Техно-
парк объединяет более сотни компаний
и организаций различных форм собст-
венности. Содружество существенно
расширяет материально-техническую
базу университета. В Технопарк входят
учебные центры иностранных фирм,
органы сертификации и центры испыта-
ний сертификационного оборудования,
конструкторские бюро, предприятия,
осуществляющие поставку материалов
и комплектующих для подразделений
НИЧ, ведущих НИОКР, и выпускающие
серийную продукцию, издательские,
полиграфические, транспортные, ре-
монтно-строительные и другие пред-
приятия, работающие в интересах уни-
верситета.

Целый ряд новых разработок создан
крупным научным коллективом, воз-
главляемым профессором С. С. Адже-
мовым. В частности, создан комплекс
имитационного моделирования спутни-
ковых телекоммуникационных систем,
позволяющий проводить их проектиро-
вание, расчёт и оценку характеристик,
включая покрытие земной поверхности,
надёжность связи, электромагнитную
совместимость различных систем на-
земного и космического базирования,
работающих в смежных частотных диа-
пазонах.

Программно-аппаратный комплекс
для прогнозирования параметров
ионосферы, предназначенный для рас-
чёта параметров ионосферного корот-
коволнового канала связи в зависимос-
ти от частоты, времени сеанса и место-
положения абонента, широкополосное
панорамное устройство обнаружения и
обработки радиосигналов "Морошка"
для мониторинга радиоэфира, которое
применяется в радиочастотных центрах
страны.

Под руководством профессора
А. В. Пестрякова выполнена разработ-
ка комплекса контроля за местополо-
жением морских объектов (суда, белу-
хи, киты и др.) на основе спутниковой
системы слежения.

В конце ХХ века начали готовиться к
переходу на Болонскую систему обра-
зования (бакалавры, магистры), разру-
шающую классическую русскую систе-
му инженерного образования. Возра-
жения профессоров и руководства опе-
раторов связи не были учтены, так как
считалось, что при принятии новой
системы наши дипломы должны были
признаваться на Западе. При этом учи-
тывалась не важность знаний, а призна-
ние документа. Хотя советские врачи в
Америке достаточно быстро сдавали
экзамены на право частной практики, а

советских инженеров принимали на
престижные предприятия без предъяв-
ления диплома.

Рушились главные принципы рус-
ской школы: мы готовили думающих со-
зидателей, а нам предписывалось гото-
вить грамотных потребителей. На экза-
мене вместо поиска решения необхо-
димо было из четырёх глупых ответов
выбрать один наименее глупый. Этот
принцип провозглашался Е. Т. Гайдаром
(зачем что-то разрабатывать, проще
купить) и был окончательно сформули-
рован министром образования. Инже-
неров слишком много, и бездельники
профессора получают слишком много
(как известно, зарплата педагогов была
меньше средней зарплаты по региону).

Русская инженерная школа гото-
вила специалистов достаточно широ-
кого профиля. Например, окончившие
МТУСИ радиоспециалисты при необхо-
димости адаптировались к функциям
"проводников", и наоборот; радиове-
щатели могли быстро освоить премуд-
рости мобильной связи и т. д. Именно
это качество особенно необходимо при
освоении современной мультисервис-
ной инфокоммуникационной техники, и
именно оно особенно ценилось во всём
мире у русских специалистов.

Большую роль в этом направлении
играла военная кафедра, начавшая
свой путь с ИТАС и военного отделения.
Многие старшие офицеры военной ка-
федры оканчивали институт в 1941 г.,
прошли войну, представляли собой
элиту инженерного офицерского корпу-
са связистов. Они умели чётко, методи-
чески отточенно излагать суть процес-
сов, вырабатывали у студентов навыки
эксплуатации, сопряжения разнотипно-
го оборудования в единую систему. Учи-
ли общению в группе при выполнении
единого задания. Закрытие военной ка-
федры было потерей для вооружённых
сил, но ещё большие потери понесли
студенты, лишённые практической ра-
боты с реальным оборудованием, обес-
печивавшим различные виды связи.

Уменьшение времени подготовки
бакалавра, по сравнению с временем
подготовки специалиста, неизбежно
сужает его кругозор, делает его более
узким специалистом. Усилия профес-
соров МТУСИ направлены на поиск
"золотой середины" между глубиной
знаний и их объёмом, даваемых при
обучении. Изучение многих разделов
математики, физики и различных тех-
нических дисциплин, как бы не нужных
конкретной специализации, не только
глубоко знакомит студента с предме-
том, но и прививает обучаемому навыки
постижения неизвестного, тренирует
мыслительный аппарат, приучает само-
стоятельно вникать во всё более частые
уточнения в теории и практике. При-
учает к непрерывному самообучению,
заменяя регулярные короткие курсы
повышения квалификации, осуществ-
ляющие "непрерывное образование".

Несколько выпусков показали, что
новые учебные программы МТУСИ
скорректированы так, что выпускники —
бакалавры успешно справляются с
работой на конкретных инженерных
должностях, получая повышения по
службе, но замкнуты на узкую специа-

лизацию.
Двухлетняя подготовка магистров,

дополняющая четырёхлетнюю подго-
товку бакалавров не заменяет пять—
пять с половиной лет классического
инженерного образования из-за прин-
ципиальной невозможности полной
преемственности курсов бакалавров и
магистров. Один год уходит просто на
повторение известного, так как не
могут выполняться требования обяза-
тельного совпадения специализаций
бакалавра и магистра. Разрыв этапов
подготовки студента удлиняет её на
год, ухудшая качество.

Значительные трудности при обуче-
нии вызвала развивающаяся последние
два учебных года пандемия. Перво-
начально было запрещено работать в
штатном режиме преподавателям 65+,
а затем и самим студентам. Универ-
ситет переходил на дистанционное
обучение.

Необходимо отметить, что ещё в
90-е годы в МТУСИ на заочном отде-
лении разрабатывалась и начала
широко применяться технология дис-
танционного образования. Препода-
ватель читал лекции и занимался на
семинарах с несколькими небольши-
ми группами в помещениях узлов
связи в трёх—четырёх городах по
видеоконференцсвязи.

На рубеже нового тысячелетия на
первый план начали выходить разра-
ботки в области информатики и инфо-
коммуникаций. Одной из них стала
"Федеральная университетская сеть
дистанционного обучения для учебных
заведений высшего профессионально-
го образования", разработанная под
руководством профессора А. С. Адже-
мова, она отмечена Премией Прави-
тельства Российской Федерации в
области образования и неоднократно
представлялась на отечественных и
зарубежных выставках.

В 2000-х годах тот же коллектив соз-
даёт "Электронный университет" для
эффективного управления вузом и
внедрения современных методов обу-
чения. Система базируется на принци-
пиально новой организации учебного
процесса и делопроизводства с ис-
пользованием современных информа-
ционных и сетевых технологий.

К лекциям и семинарам профессор-
ско-преподавательский состав был го-
тов (практически все лекции сопровож-
даются презентациями с компьютеров).
Значительно сложнее проводить лабо-
раторные работы, поскольку невоз-
можно заменить реальное управление
какими-то блоками и их измерения дис-
танционными описаниями и моделиро-
ванием. В некоторых учебных лабора-
ториях ведутся активные исследования
по разработкам дистанционно-управ-
ляемых экспериментальных макетов
таких лабораторных работ.

Уже два семестра все виды занятий,
зачёты, экзамены и защита выпускных
работ бакалавров, диссертаций ма-
гистров, аспирантов, докторантов и
даже работа приёмной комиссии про-
водятся дистанционно.

В составе Университета два регио-
нальных филиала в городах Ростове-
на-Дону и Нижнем Новгороде, Научный



центр, Институт повышения квалифика-
ции, Колледж телекоммуникаций,
Центр довузовской подготовки, Учебно-
научный полигон новой техники.

В Университете обучаются около
девяти тысяч студентов очной и заоч-
ной формы обучения, аспирантов, слу-
шателей различных курсов. Подготовка
осуществляется по современной мно-
гоуровневой системе образования —
бакалавр, инженер, магистр — по
25 специальностям и восьми направле-
ниям на 40 кафедрах (восемь из них —
базовые крупных московских НИИ и
операторов связи).

Для продуктивного обучения необ-
ходимо создать студенту условия для
переключения внимания — отдыха,
формируя его интеллект, который скла-
дывается не только из технических зна-
ний. Студент должен двигаться, сохра-
нять спортивную форму, которая
необходима, чтобы проводить длитель-
ные исследования, настройку больших
инфокоммуникационных систем, по-
знавать мир, становиться многосторон-
ним, интересным в общении челове-
ком. В университете пользуются боль-
шой популярностью путешествия, экс-
курсии, художественная самодеятель-
ность (отрывки из спектаклей, музыка,
пение, танцы — развивай все свои
таланты), имеется подмосковная база
отдыха. Особенно полезно, если отдых
помогает студенту более глубоко узнать
будущую профессию.

Ещё в двадцатые годы прошлого
века в институте связи зародилась
(одна из первых в Москве) радиолюби-
тельская станция, подготовившая мно-
гих радистов-любителей, способных
обеспечивать радиосвязь со всем ми-
ром даже в полевых условиях. В семи-
десятые—восьмидесятые годы коллек-
тивная радиостанция МЭИС UA3KAH
прочно входила по своему рейтингу в
первую десятку мира, обеспечивала
связь с походниками на Северный
полюс (один из них всегда был нашим
студентом или преподавателем).

В двадцатые годы в эфире работала
студенческая радиовещательная стан-
ция им. Любовича (Нарком связи), в
настоящее время в МТУСИ организова-
ны студенческая радиовещательная
станция, телецентр, работает радио-
кружок.

Помимо участия в профессиональ-
ных инфокоммуникационных выстав-
ках, в МТУСИ проводится ежегодная
выставка "Российский High-End", де-
монстрирующая достижения конструк-
торов акустических комплексов самого
высокого качества (руководитель
Акустического центра — Д. Г. Свобода).

Весьма познавательна экспозиция
Музея связи — "Эволюция оборудова-
ния от фонографов и первых телеграф-
ных аппаратов до всех проявлений
радиоэлектроники наших дней". Музей
создан коллективом под руководством
О. А. Разина. Все экспонаты работают.
Минимум одна лекция по каждой спе-
циальности проводится в Музее связи.

В университете уделяют особое вни-
мание довузовской подготовке, отбору
абитуриентов, даже во время пандемии
on-line проводятся "Дни открытых две-
рей", олимпиады, курсы подготови-

тельных занятий, ознакомительные
беседы в школах по введению в специ-
альность.

В студенческой научно-исследова-
тельской работе в рамках единого учеб-
но-научного процесса участвуют более
900 студентов дневной формы обуче-
ния. Победители выставок, конкурсов и
олимпиад неоднократно награждались
медалями и дипломами Минобрнауки
России, дипломами российских и зару-
бежных компаний, таких как
CiscoSystems, Ericsson, Alcatel-Lucent и
др. Студенты активно участвуют в раз-
личных молодёжных фестивалях, кон-
курсах, чемпионатах, получают много-
численные призы и дипломы.

Университет — головной вуз в
Учебно-методическом объединении по
образованию в области телекоммуни-
каций (УМО). Сегодня УМО насчитывает
свыше 80 вузов не только в РФ, но и в
республиках ближнего зарубежья.

Активное международное сотрудни-
чество продолжается в МТУСИ почти
90 лет. За это время Университет стал
настоящей кузницей квалифицирован-
ных кадров для многих зарубежных
стран. Среди тысяч его выпускников
известные учёные, видные государст-
венные и общественные деятели, круп-
ные специалисты различных областей
экономики многих стран Европы, Азии,
Африки и Латинской Америки.

Начиная с 1946 г. университет подго-
товил несколько тысяч магистров, бака-
лавров, инженеров, более 360 кандида-
тов наук из 82 стран мира. В настоящее
время в университете обучаются более
400 студентов и аспирантов из 48 стран
Европы, Азии, Африки и Латинской
Америки.

Политика МТУСИ направлена на
интеграцию с международным универ-
ситетским сообществом и получение за
счёт этого дополнительных возмож-
ностей ускоренного развития и конку-
рентных преимуществ. Университет
поддерживает многолетние крепкие
партнёрские отношения с ведущими
европейскими университетами и обра-
зовательными организациями. В дого-
ворах, большинство из которых за-
ключены МТУСИ в соответствии с меж-
дународными соглашениями Россий-
ской Федерации, принимают участие
48 вузов из 46 стран мира, в том числе
11 вузов из семи стран СНГ.

В рамках международного сотрудни-
чества МТУСИ организовал краткосроч-
ные стажировки нескольких тысяч чело-
век из 82 стран Европы, Азии, Африки и
Латинской Америки в рамках как двух-
сторонних соглашений с зарубежными
вузами-партнёрами, так и международ-
ных программ (TACIS, TEMPUS и др.). В
зарубежные вузы ежегодно направ-
ляются более 200 специалистов из
числа преподавателей, сотрудников,
аспирантов и студентов.

Значительный вклад в становление и
развитие вуза внесли ректоры
А. С. Бутягин, В. А. Надеждин (с 1942 г.
по 1970 г.), И. Е. Ефимов (с 1970 г. по
1987 г.), В. В. Шахгильдян (с 1987 г. по
2004 г.), А. С. Аджемов (2004—2015 гг.),
С. Д. Ерохин (с 2015 г. по настоящее
время), а также ректоры ВЗЭИС про-
фессор Д. И. Аркадьев (с 1957 г. по

1971 г.), профессор Ю. Б. Зубарев (с
1973 г. по 1979 г.) и профессор Л. Е. Ва-
ракин (с 1979 г. по 1987 г.).

Университет семь раз менял своё
название МЭИНС—МВТУ—МУКС—
М Э И С — М И И С — М Э И С — М И С —
МТУСИ, несколько раз подчинённость,
но самое главное — сохранялся коллек-
тив преподавателей, учёных во все
периоды сложной, иногда очень тяжё-
лой жизни страны, решал наиболее ост-
рые проблемы развития инфокоммуни-
кационной структуры страны, прогно-
зируя её потребности в кадрах и воспи-
тывая своих учеников инженерами-
созидателями.

Коллектив МТУСИ видит "свою мис-
сию в обеспечении высокого профес-
сионального уровня выпускников уни-
верситета, аспирантов и докторантов,
преподавателей и научных работников,
служащих и руководителей, в формиро-
вании гражданских и нравственных
качеств личности в условиях глобально-
го информационного общества и дина-
мично меняющихся потребностей
рынка труда.

Для этого мы стараемся добиться
эффективной организации и высокого
качества образовательного и научно-
исследовательских процессов, единст-
ва научной и учебной деятельности,
дающей специалистам глубокие обще-
научные и профессиональные знания,
распространения знаний с целью улуч-
шения интеллектуальных ресурсов всех
отраслей национального хозяйства, в
которых работают наши выпускники.

Мы стремимся не только передавать
уже имеющиеся знания и обучать тому,
что уже известно, но, опираясь на тра-
диции, сложившиеся за многолетнюю
историю существования университета,
учить, как получить знания, которых
ещё нет, и как сделать то, чего ещё не
существует. Опираясь на замечатель-
ное прошлое, через мгновение настоя-
щего, стремимся создать блестящее
будущее".

Р
А

Д
И

О
№

2
,

2
0

2
1

Н
А

У
К

А
И

Т
Е

Х
Н

И
К

А
11

П
р

и
ё

м
с

та
те

й
:

m
a

il@
ra

d
io.ru

В
о

п
р

о
с

ы
:

c
o

n
su

lt@
ra

d
io

.ru

ННААШШИИММ  ААВВТТООРРААММ

Уважаемые авторы! Уважаемые авторы! 

Напоминаем, что в от прав ля -
емых в редакцию статьях рисун-
ки схем, печатных плат и иной
графики должны быть представ-
лены в форматах BMP, TIFF,
JPEG, GIF или в вер сиях про-
грамм Splan (ри сунки схем) и
Sprint LayOut (рисунки плат). С
бо лее подробной информацией
по пра вилам оформления статей
вы мо жете ознакомиться по ад -
ресу http://www.radio.ru/author/
(на сайте журнала "Радио" в
разделе "Авторам").
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РОССИЯ

АМУРСКАЯ ОБЛ. 1 декабря филиал
РТРС "Амурский ОРТПЦ" начал трансля-
цию "Радио России" с вставками регио-
нальных программ ГТРК "Амур" в г. Бе-
логорске, г. Свободном, пгт Прогресс и
их ближайших окрестностях.

Передатчики мощностью 1 кВт рабо-
тают в Белогорске на частоте 100,3 МГц,
в Свободном — на частоте 104,6 МГц, в
Прогрессе — на частоте 103,6 МГц.

Трансляция "Радио России" ведётся
ежедневно с 05.00 до 01.00, региональ-
ные новости "Вести-Амурская область"
выходят в эфир дважды в день в 13.30 и
19.45 (время местное) (источник — URL:
h t t p s : / / a m u r. r t rs . r u / t v / a n a l o g /
rtrs-nachal-fm-translyatsiyu-radio-
rossii-v-belogorske-svobodnom-i-
progresse/ (21.12.20)).

АРХАНГЕЛЬСКАЯ ОБЛ. 6 декабря в
полночь на передающей станции в
населённом пункте Коноша началась
трансляция программ "Радио России" с
региональными врезками "Радио По-
морье". Для того чтобы принимать про-
граммы государственной радиостан-
ции, входящей в холдинг ВГТРК, необ-
ходимо настроить приёмное оборудо-
вание на частоту 102,6 МГц (источник —
URL: https://arhangelsk.rtrs.ru/prof/
rtrs-region/newspaper/radio-rossii-
stalo-dostupno-zhitelyam-konoshsko-
go-rayona/ (21.12.20)).

Начиная с 8 декабря жители ещё че-
тырёх муниципальных образований ре-
гиона могут слушать программы "Радио
России" с включениями региональной
телерадиокомпании "Поморье".

Ровно в полночь по местному време-
ни специалисты Архангельского област-
ного радиотелевизионного передающе-
го центра включили семь новых радио-
передатчиков:

— в населённом пункте Погост Кено-
зерский Плесецкого района — на час-
тоте 102 МГц;

— в населённом пункте Нижнее
Устье Плесецкого района — на частоте
103,4 МГц;

— в населённом пункте Илеза Усть-
янского района — на частоте 102,9 МГц;

— в населённом пункте Кизема
Устьянского района — на частоте
104 Гц;

— в населённом пункте Шангалы
Устьянского — на частоте 104 МГц.

В населённом пункте Ершевская
Красноборского района — на частоте
102,5 МГц;

— в населённом пункте Яренск Лен-
ского района — на частоте 102,9 МГц.

Мощность каждого передатчика —
30 Вт. Населённые пункты Поморья, где
в 2020 г. начали работать радиопере-
датчики "Радио России": д. Алферов-
ская, п. Иванское, р.п. Малошуйка,
г. Няндома, п. Первомайский, р.п. Пле-

сецк, с. Порог, с. Строевское, п. Таёж-
ный, р.п. Урдома (источник — URL:
https://arhangelsk.rtrs.ru/prof/rtrs-
re g i o n / n e w s p a p e r / s e m - n o v y k h -
peredatchikov-radio-rossii-zarabotali-
v-arkhangelskoy-oblasti/ (21.12.20)).

БАШКИРИЯ. 9 декабря в сети веща-
ния "Радио Дача" присоединились
г. Давлеканово и село Раевский Респуб-
лики Башкортостан. Частота вещания —
105,2 МГц (источник — URL: https://vk.
com/radiodachadavlekanovo?w=wall-
201186954_2 (21.12.20)).

БЕЛГОРОДСКАЯ ОБЛ. С утра 27 но-
ября в г. Белгороде на частоте 87,6 МГц
запущена новая радиостанция "Калина
красная". Она заменила предыдущий
проект — станцию "Studio 21" (источ-
ник — URL: https://vk.com/wall-
83427404_19725?w=wall-83427404_
19725 (21.12.20)).

ВОРОНЕЖСКАЯ ОБЛ. 4 декабря
филиал РТРС "Воронежский ОРТПЦ"
начал тестовую трансляцию радиостан-
ции "Радио России" в г. Россоши на
частоте 100,8 МГц и в г. Павловске —
на частоте 102,7 МГц. Мощность пере-
датчика в Павловске — 0,1 кВт, в Рос-
соши — 1 кВт (источник — URL: https://
v o r o n e z h . r t r s . r u / p r o f / r t r s -
region/newspaper/rtrs-nachal-fm-
translyatsiyu-radiostantsii-radio-
ro s s i i - v - ro s s o s h i - i - p a v l o v s k e /
(21.12.20)).

ЗАБАЙКАЛЬСКИЙ КРАЙ. В Забай-
кальском крае успешно завершается
модернизация сети вещания радио-
станции "Радио России". Ввод нового
оборудования для трансляции передач
радиостанции "Радио России" по всем
пунктам осуществлён до конца 2020 г., а
в г. Могоча — в начале 2021 г.

В настоящее время РТРС совместно
с ВГТРК выполняет масштабную про-
грамму по расширению сети радиове-
щания. Всего в рамках программы на
территории края будет построено
58 объектов вещания "Радио России"
наряду с действующими ретранслято-
рами в г. Чите, п. Хилок, п. Дульдурга,
с. Калга.

Забайкальцы смогут слушать "Радио
России" в городах и посёлках с близле-
жащими населёнными пунктами на сле-
дующих частотах:

— г. Краснокаменск —103,6 МГц;
— п. Орловский, Новоорловский

(Агинский район) — 103,5 МГц;
— станция Хада—Булак, г. Борзя,

(Борзинский район) — 106,8 МГц;
— п. Холбон, г. Шилка (Шилкинский

район) — 105,1 МГц;
— пгт Кокуй (Сретенский район) —

104,7 МГц;
— с. Нерчинский Завод — 105,1 МГц;
— с. Улёты — 103,2 МГц;
— пгт Могойтуй (Могойтуйский рай-

он) — 101,4 МГц;
— с. Новокургатай (Акшинский рай-

он) — 104,9 МГц;
— пгт Оловянная (Оловяннинский

район) — 101,9 МГц;

— с. Усть—Иля (Акшинский район) —
103,7 МГц;

— с. Хапчеранга (Кыринский рай-
он) — 102,1 МГц;

— с. Кыра (Кыринский район) —
103,7 МГц;

— с. Алтан (Кыринский район) —
101,9 МГц;

— с. Тарбальджей (Кыринский рай-
он) — 101,3 МГц;

— с. Бада (Хилокский район) —
101,8 МГц;

— с. Малета (Петровск-Забайкаль-
ский район) — 102,4 МГц;

— с. Солонечный (Газимуро-Завод-
ский район) — 101,8 МГц;

— пгт Приаргунск (Приаргунский
район) — 103,7 МГц;

— с. Кличка (Приаргунский район) —
101,4 МГц;

— г. Сретенск (Сретенский район) —
103,4 МГц;

— с. Вершино-Шахтаминский (Ше-
лопугинский район) — 101,4 МГц;

— с. Шелопугино (Шелопугинский
район) — 101,8 МГц;

— с. Копунь (Шелопугинский рай-
он) — 103,1 МГц;

— с. Газимурский Завод (Газимуро-
Заводский район) — 103,2 МГц;

— с. Закаменная (Газимуро-Завод-
ский район) — 102,4 МГц;

— г. Могоча (Могочинский район) —
101,0 МГц;

— с. Кайластуй (Краснокаменский
район) — 101,2 МГц;

— с. Урулюнгуй (Приаргунский рай-
он) — 100,7 МГц;

— с. Александровский Завод (Алек-
сандрово-Заводский район) — 103,0 МГц;

— с. Убур—Тохтор (Акшинский рай-
он) — 101,5 МГц;

— с. Курулга (Акшинский район) —
102,9 МГц;

— с. Мангут (Кыринский район) —
104,6 МГц;

— с. Нарасун (Акшин — 103,4 МГц;
— с. Тохтор (Акшинский район) —

105,4 МГц;
— г. Петровск-Забайкальский —

102,6 МГц;
— пгт Новопавловка (Петровск-За-

байкальский район) — 103,1 МГц;
— с. Красный Чикой (Красночикой-

ский район) — 102,8 МГц;
— с. Урлук (Красночикойский рай-

он) — 100,8 МГц;
— с. Стеклозавод (Красночикойский

район) — 101,6 МГц;
— с. Захарово (Красночикойский

район) — 100 МГц;
— г. Хилок (Хилокский район) —

103,3 МГц;
— с. Зюльзя (Нерчинский район) —

101,5 МГц;
— г. Балей (Балейский район) —

103,3 МГц;
— с. Букачача (Чернышевский рай-

он) — 102,1 МГц;
— с. Верх-Усугли (Тунгокоченский

район) — 102,7 МГц;
— п. Жирекен (Чернышевский рай-

он) — 101,8 МГц;
— пгт Карымское (Карымский рай-

он) — 103,0 МГц;
— с. Беклемишево (Читинский рай-

он) — 102,3 МГц;
— пгт Дарасун (Карымский район) —

102,3 МГц;
Примечание. Время всюду — UTC.

Время MSK = UTC + 3 ч.

НОВОСТИ ВЕЩАНИЯ
Раздел ведёт В. ГУЛЯЕВ, г. Астрахань
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— с. Дешулан (Улётовский район) —
101,8 МГц;

— с. Икабья (Каларский район) —
100,5 МГц;

— с. Куанда (Каларский район) —
102,0 МГц;

— с. Новая Чара (Каларский район) —
100,0 МГц;

— с. Татаурово (Улётовский район) —
102,3 МГц

(источник — URL: https://chita.rtrs.
ru/prof/rtrs-region/newspaper/radio-
rossii-veshchaet-v-zabaykale-na-
novoy-volne/ (21.12.20)).

КЕМЕРОВСКАЯ ОБЛ. 2 декабря фи-
лиал РТРС "Кемеровский ОРТПЦ" начал
трансляцию радиоканала "Радио Рос-
сии" в пгт Комсомольске. Частота ве-
щания — 103,5 МГц. Передатчик мощ-
ностью 0,1 кВт охватывает сигналом
Комсомольск и близлежащие населён-
ные пункты (источник — URL: https://
k e m e r o v o . r t r s . r u / p r o f / r t r s -
region/newspaper/rtrs-nachal-fm-
t r a n s l y a t s i y u - r a d i o - r o s s i i - v -
komsomolske/ (21.12.20)).

18 декабря с объекта связи филиала
РТРС "Кемеровский ОРТПЦ" в г. Но-
вокузнецке началась трансляция радио-
канала "Серебряный Дождь". Частота
вещания — 96,9 МГц. Мощность пере-
датчика — 0,3 кВт (источник — URL:
https://kemerovo.rtrs.ru/prof/rtrs-
region/newspaper/v-novokuznetske-
nachalas-translyatsiya-radiokanala-
serebryanyy-dozhd/ (21.12.20)).

КИРОВСКАЯ ОБЛ. 18 ноября
филиал РТРС "Кировский ОРТПЦ"
начал трансляцию радиостанции
"Радио России" в Свечинском и
Котельническом районах Кировской
области. Вещание ведётся на частоте
107,7 МГц. Трансляция "Радио России"
на частоте 70,73 МГц прекращена (ис-
точник — URL: https://kirov.rtrs.ru/tv/
analog/rtrs-nachal-fm-translyatsiyu-
r a d i o - ro s s i i - v - s v e c h i n s k o m - i -
kotelnicheskom-rayonakh-kirovskoy-
oblasti/ (21.12.20)).

КРАСНОДАРСКИЙ КРАЙ. В декабре
РТРС организовал трансляцию радио-
станции "Радио России" в трёх населён-
ных пунктах Краснодарского края.

Передатчики мощностью 0,1 кВт
заработали на частоте 102 МГц в
г. Кропоткине и на частоте 103,6 МГц —
в г. Хадыженске. Передатчик мощно-
стью 30 Вт заработал в станице Губской
на частоте 104,2 МГц (источник — URL:
https://krasnodar.rtrs.ru/tv/analog/
rtrs-nachal-fm-translyatsiyu-radio-
r o s s i i - v - k r o p o t k i n e - g u b s k o y -
khadyzhenske/ (21.12.20)).

ЛИПЕЦКАЯ ОБЛ. 9 декабря в г. Ли-
пецке на частоте 105,1 МГц начала ве-
щание радиостанция "Калина красная"
(источник — URL: https://vk.com/ kali-
n a f m ? w = w a l l - 1 7 5 3 9 9 8 0 0 _ 6 1 5
(21.12.20)).

МАРИЙ ЭЛ. Филиал РТРС в Респуб-
лике Марий Эл продолжает эстафету
запусков передатчиков "Радио России"
в регионе. 1 декабря трансляция радио-
станции началась в посёлке Советском.
Радиостанция доступна на частоте
106,9 МГц, вещание будет осуществ-
ляться ежедневно (источник — URL:
https://www.marimedia.ru/news/
society/item/110668/ (21.12.20)).

НОВГОРОДСКАЯ ОБЛ. 1 декабря
филиал РТРС "Новгородский ОРТПЦ"
начал трансляцию радиостанции
"Радио России" в г. Боровичи на частоте
107,2 МГц. Мощность передатчика —
2 кВт, высота подвеса передающей
антенны — 220 м.

Передатчик в г. Боровичи станет
седьмым, наряду с г. Великим Новго-
родом, с. Залучье, г. Пестово, г. Вал-
дай, д. Мелехово, д. Мокрый Остров,
вещающим "Радио России" в УКВ-диа-
пазоне (источник — URL: https://
novgorod.rtrs.ru/prof/rtrs-region/
newspaper/rtrs-nachal-translyatsiyu-
r a d i o s t a n t s i i - r a d i o - ro s s i i - v - g -
borovichi-novgorodskoy-oblasti/
(21.12.20)).

ОМСКАЯ ОБЛ. Первого декабря фи-
лиал РТРС "Омский ОРТПЦ" начал
трансляцию программ "Радио России" в
г. Калачинске. Передатчик мощностью
1 кВт обеспечивает устойчивый приём
радиосигнала в Калачинском, Нижне-
омском, Горьковском, Кормиловском и
Оконешниковском районах.

Одновременно с оборудованием в
г. Калачинске были включены передат-
чики в райцентрах Муромцево, Рус-
ская Поляна и посёлке Хутора, транс-
лирующие "Радио России" для жите-
лей Муромцевского, Русско-Полян-
ского, Тюкалинского и Крутинского
районов.

Частоты вещания новых передатчи-
ков "Радио России":

— г. Калачинск — 104,7 МГц;
— рп Муромцево — 101,6 МГц;
— рп Русская Поляна — 107,5 МГц;
— с. Хутора — 100,4 МГц
(источник — URL: https://omsk.

rtrs.ru/prof/rtrs-region/newspaper/
r t r s - n a c h i n a e t - t r a n s l y a t s i y u -
p r o g r a m m - r a d i o - r o s s i i - v -
vostochnykh-r a y o n a k h - o m s k o y -
oblasti/ (21.12.20)).

ОРЕНБУРГСКАЯ ОБЛ. 24 ноября
филиал РТРС "Оренбургский ОРТПЦ"
начал трансляцию программ радио-
станции "Радио России" в двенадцати
населённых пунктах Оренбургской об-
ласти.

Это — г. Абдулино, п. Акбулак,
с. Биккулово Октябрьского района,
с Кваркено, с. Лебяжка Новосергиев-
ского района, рц Первомайский, с. По-
номарёвка, д. Рамазаново Кувандык-
ского городского округа, п. Светлый
Светлинского района, с. Ташла Ташлин-
ского района, п. Тюльган, г. Ясный. В
ближайшее время будет организовано
вещание ещё в шести населённых пунк-
тах области.

ОРЛОВСКАЯ ОБЛ. Филиал РТРС
"Орловский ОРТПЦ" с 23 декабря начал
трансляцию на г. Ливны радиостанции
"Радио России" на частоте 90,2 МГц.
Средний радиус её покрытия — 38 км.
Мощность передатчика —1 кВт, высота
подвеса передающей антенны — 177 м.
Запуск радиостанции "Радио России" в
Ливнах — часть совместной масштаб-
ной программы ВГТРК и РТРС по рас-
ширению сети радиовещания (источ-
ник — URL: https://orel-region.ru/
i n d e x . p h p ? h e a d = 1 & u n i t = 1 9 0 9 0
(21.12.20)).

С 24 ноября жители г. Орла, на-
строив приёмник на частоту 98,5 МГц,

услышали радиостанцию "Калина крас-
ная". Музыкальный эфир станции осно-
ван на авторской песне. Здесь можно
услышать произведения таких исполни-
телей, как Владимир Высоцкий, Булат
Окуджава, Олег Митяев, а также люби-
мую музыку из советского кино (источ-
ник — URL: https://vk.com/wall-
96276987_848?w=wall-96276987_
848 (21.12.20)).

16 декабря в г. Орле был дан старт
вещанию радиоканала "Вести FM" на
частоте 92 МГц (источник — URL:
https://ogtrk.ru/novosti/80231.html
(21.12.20)).

ПЕРМСКИЙ КРАЙ. 14 декабря фи-
лиал РТРС "Пермский КРТПЦ" дал
старт трансляции радиостанции
"Радио России" в г. Кунгуре на частоте
100,9 МГц и в с. Барда на частоте
105,8 МГц. Мощность передатчиков —
1 кВт и 2 кВт соответственно, высота
подвеса передающих антенн — 188 м в
Кунгуре, в Барде — 191 м (источник —
URL: https://vesti-perm.ru/pages/
813534556bc047deb21106f8ae7bbe
0c (21.12.20)).

6 декабря филиал РТРС "Пермский
КРТПЦ" начал трансляцию радиостан-
ции "Радио России" в г. Чернушка на
частоте 103 МГц. Мощность передатчи-
ка — 1 кВт, высота подвеса передаю-
щей антенны — 75 м (источник — URL:
https://perm.rtrs.ru/tv/analog/rtrs-
nachal-fm-translyatsiyu-radio-rossii-
v-chernushke/ (21.12.20)).

РОСТОВСКАЯ ОБЛ. 7 декабря
филиал РТРС "Ростовский ОРТПЦ"
начал трансляцию радиостанции
"Маяк" в г. Волгодонске на частоте
88,4 МГц. Высота подвеса передаю-
щей антенны — 190 м. Передатчик —
мощностью 1 кВт. В зону охвата радио-
станции попадает г. Цимлянск Рос-
товской области (источник — URL:
https://rostov.rtrs.ru/tv/analog/rtrs-
nachal-fm-translyatsiyu-radio-mayak-
v-volgodonske/ (21.12.20)).

САХАЛИНСКАЯ ОБЛ. Филиал РТРС
"Сахалинский ОРТПЦ" завершил круп-
ный социально значимый проект по
развитию областной сети вещания
радиостанции "Радио АСТВ". Проект
получил поддержку правительства
региона.

В период с июля по ноябрь специа-
листы филиала установили, испытали
и ввели в эксплуатацию 43 передатчи-
ка. Сеть вещания "Радио АСТВ", раз-
мещённая на объектах сахалинского
филиала РТРС, теперь включает
62 передающие станции.

Новые радиовещательные передат-
чики ведут трансляцию в следующих
районах Сахалинской области:

— Александровск-Сахалинском (РТС
Мгачи, частота вещания — 105,1 МГц);

— Анивском (РТС Огоньки, частота
вещания — 107,8 МГц);

— Долинском (РТС Быков, частота
вещания — 101,1 МГц; РТС Взморье,
частота вещания — 102,7 МГц; РТС
Стародубское, частота вещания —
100,7 МГц);

— Корсаковском (РТС Новиково,
частота вещания — 103,8 МГц; РТС
частота вещания — Озерское
105,3 МГц; РТС Чапаево, частота веща-
ния — 104,8 МГц);



— Курильском (РТС Буревестник,
частота вещания — 100,7 МГц; РТС
Рейдово, частота вещания — 103 МГц),
Макаровском (РТС Восточное, частота
вещания — 103 МГц; РТС Поречье,
частота вещания — 102,8 МГц);

— Невельском (РТС Горнозаводск,
частота вещания — 104,6 МГц; РТС
Невельск, частота вещания —
103,2 МГц; РТС Шебунино, частота
вещания — 106,4 МГц; РТС Ясномор-
ское, частота вещания — 102,6 МГц);

— Ногликском (РТС Вал, частота
вещания — 102,5 МГц; РТС Горячие
Ключи, частота вещания — 103,1 МГц;
РТС Ныш, частота вещания —
103,8 МГц);

— Поронайском (РТС Вахрушев,
частота вещания — 102 МГц);

— Смирныховском (РТС Онор, час-
тота вещания — 101,6 МГц; РТС Пер-
вомайск, частота вещания — 102,3 МГц;
РТС Победино, частота вещания —
102,1 МГц; РТС Рощино, частота веща-
ния — 101,8 МГц);

— Томаринском (РТС Ильинское,
частота вещания — 102,4 МГц; РТС
Пензенское, частота вещания —
103,4 МГц);

— Тымовском (РТС Арги-Паги, час-
тота вещания — 103,3 МГц; РТС
Белоречье, частота вещания —
102 МГц; РТС Зональное, частота веща-
ния — 100 МГц);

— Углегорском (РТС Бошняково,
частота вещания — 106,3 МГц; РТС
Краснополье, частота вещания —
102,8 МГц; РТС Лесогорское, частота
вещания — 103,9 МГц; РТС Поречье,
частота вещания — 100,5 МГц);

— Холмском (РТС Костромское,
частота вещания — 103,3 МГц; РТС
Пожарское, частота вещания —
102,7 МГц; РТС Правда, частота веща-
ния — 100,3 МГц; РТС Пятиречье, часто-
та вещания — 106,3 МГц; РТС
Чапланово, частота вещания —
106,7 МГц; РТС Яблочное, частота
вещания — 106,4 МГц);

— Южно-Курильском (РТС Головни-
но, частота вещания — 104,4 МГц; РТС
Крабозаводское, частота вещания —
104,7 МГц; РТС Менделеево, частота
вещания — 103,4 МГц) и в городском
округе Южно-Сахалинске (РТС Сине-
горск, частота вещания — 107,9 МГц)
(источник — URL: https://sakhalin.
rtrs.ru/tv/analog/rtrs-v-tri-raza-
rasshiril-set-veshchaniya-radio-astv-
na-sakhaline/ (21.12.20)).

В декабре филиал РТРС "Саха-
линский ОРТПЦ" завершил тестирова-
ние и приступил к эксплуатации радио-
вещательных передатчиков радиостан-
ций "Радио Energy" и "Комсомольская
правда". Программы ещё двух феде-
ральных радиостанций появились в
эфире г. Южно-Сахалинска.

Радиослушатели областного центра
и его окрестностей уже в октябре могли
настроить приём "Радио Energy" на
частоте 91,1 МГц. С 1 декабря эфир
"Комсомольской правды" стал доступен
на частоте 87,5 МГц. Мощность обоих
передатчиков — 1 кВт.

"Радио Energy" транслируется в
150 городах России. Новый передатчик
"Комсомольской правды" в Южно-Са-
халинске стал 63-м в межрегиональной

сети радиостанции. В Дальневос-
точном федеральном округе радио
"Комсомольская правда" также транс-
лируется в эфире городов Вла-
дивосток, Хабаровск, Благовещенск,
Уссурийск, Находка и Улан-Удэ (источ-
ник — URL: https://sakhalin.rtrs.
r u / t v / a n a l o g / r t r s - z a p u s t i l -
radio-energy-i-radio-komsomolskaya-
p r a v d a - v - y u z h n o - s a k h a l i n s k e /
(21.12.20)).

СВЕРДЛОВСКАЯ ОБЛ. 17 декабря в
9 ч утра по местному времени началось
вещание радиостанции "Воскресение"
в г. Нижнем Тагиле на частоте 94,9 МГц
(источник — URL: https://vk.com/
pravradio_ru?w=wall-26484888_1233
(21.12.20)).

ТВЕРСКАЯ ОБЛ. 18 декабря в
г. Твери на частоте 89,4 МГц начала
вещание православная радиостанция
"Радио Вера" (источник — URL:
https://vk.com/radio_vera?w=wall-
51326921_23100 (21.12.20)).

ТЮМЕНСКАЯ ОБЛ. 14 декабря в
полночь по местному времени филиал
РТРС "Урало-Сибирский региональный
центр" начинает трансляцию радио-
станции "Радио России" в следующих
населённых пунктах:

— с. Армизонское — на частоте
101,8 МГц, мощность передатчика —
0,1 кВт, вещание станет доступно почти
десяти тысячам жителей Армизонского
района Тюменской области;

— с. Аромашево — на частоте
104,4 МГц, мощность передатчика —
0,1 кВт;

— с. Казанское — на частоте
104,4 МГц, мощность передатчика —
0,1 кВт;

— г. Заводоуковск — на частоте
106,4 МГц, мощность передатчика —
0,1 кВт

(источник — URL: https://
yalutorovsk.online/news/193592.html
(21.12.20)).

ЧЕЛЯБИНСКАЯ ОБЛ. 9 декабря
филиал РТРС "Челябинский ОРТПЦ"
начал трансляцию радиостанции
"Вести FM" в г. Магнитогорске. Частота
вещания — 95,4 МГц. Мощность пере-
датчика — 100 Вт (источник — URL:
https://chelyabinsk.rtrs.ru/tv/analog/
rtrs-nachal-fm-translyatsiyu-vesti-fm-
v-magnitogorske/ (21.12.20)).

10 декабря филиал РТРС "Челя-
бинский ОРТПЦ" начал трансляцию
радиостанции "Радио России" в
г. Верхнеуральске. Частота вещания —
105,8 МГц, мощность передатчика —
30 Вт (источник — URL: https://
chelyabinsk.rtrs.ru/tv/analog/rtrs-
nachal-fm-translyatsiyu-radio-rossii-
v-verkhneuralske/ (21.12.20)).

11 декабря филиал РТРС "Челя-
бинский ОРТПЦ" начал трансляцию
радиостанции "Радио России" в
г. Юрюзани. Частота вещания —
107,4 МГц. Мощность передатчика —
100 Вт. Трансляция на частоте
67,25 МГц прекращена (источник —
URL: https://chelyabinsk.rtrs.ru/tv/
analog/rtrs-nachal-fm-translyatsiyu-
radio-rossii-v-yuryuzani-/ (21.12.20)).

ЯМАЛО-НЕНЕЦКИЙ АВТОНОМ-
НЫЙ ОКРУГ. 1 декабря в полночь по
местному времени филиал РТРС
"Урало-Сибирский РЦ" начал трансля-

цию радиостанции "Радио России" в
г. Салехарде и ещё в двух населённых
пунктах Приуральского района Ямало-
Ненецкого автономного округа.

В с. Аксарка и в п. Харп передатчики
мощностью 30 Вт работают на частотах
104,5 МГц и 105,5 МГц. В Салехарде
радиостанция "Радио России" — с
1 декабря в эфире для жителей города
и ближайших населённых пунктов на
частоте 99,4 МГц. Мощность передат-
чика — 250 Вт.

В Ямало-Ненецком автономном
округе программы "Радио России"
транслируются в г. Ноябрьске на
частоте 101,1 МГц и в с. Мужи Шу-
рышкарского района на частоте
102,2 МГц. В ближайшее время фили-
ал планирует разместить оборудова-
ние для трансляции "Радио России"
ещё на семи антенно-мачтовых
сооружениях радиотелевизионной
сети РТРС в округе (источник — URL:
https://yanao.rtrs.ru//tv/analog/
rtrs-nachnet-fm-translyatsiyu-radio-
stantsii-radio-rossii-v-salekharde-i-
p r i u r a l s k o m - r a y o n e - y a n a o /
(21.12.20)).

ЗАРУБЕЖНОЕ ВЕЩАНИЕ

ПАКИСТАН. "Радио Пакистана" ("Pa-
kistan Broadcasting System", PBS) нача-
ло транслировать четырёхчасовые
пробные передачи "Радиошкола",
чтобы продвигать дистанционное обу-
чение в стране.

В связи с этим в Исламабаде был
подписан Меморандум о взаимопони-
мании между "Радио Пакистана" и
Министерством федерального образо-
вания и профессионального обучения о
продвижении дистанционного обучения
в стране.

В соответствии с Меморандумом о
взаимопонимании Министерство феде-
рального образования и профессио-
нальной подготовки предоставит цикл
передач для обеспечения детей началь-
ным образованием.

Эти образовательные программы
транслируются различными средневол-
новыми сетями "Радио Пакистана" с
10.00 до 12.00, а затем в виде повтор-
ной трансляции — с 14.00 до 16.00
семь дней в неделю на частотах:

— Islamabad, мощность передатчи-
ка — 500 кВт, частота вещания —
585 кГц;

— D.I.Khan, мощность передатчи-
ка — 100 кВт, частота вещания —
711 кГц;

— Quetta, мощность передатчика —
100 кВт, частота вещания — 1134 кГц;

— Turbat, мощность передатчика —
100 кВт, частота вещания — 981 кГц;

— Khuzdar, мощность передатчика —
300 кВт, частота вещания — 567 кГц;

— Loralai, мощность передатчика —
10 кВт, частота вещания — 1251 кГц;

— Larkana, мощность передатчика —
100 кВт, частота вещания — 1053 кГц

(источник — URL: https://www.
urdupoint.com/en/pakistan/radio-
p a k i s t a n - s t a r t s - t e s t - r u n -
t r a n s m i s s i o n - o - 1 0 9 5 0 2 4 . h t m l
(21.12.20)).
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Микросхема TDA7294 [1] и её чуть
более "продвинутый" вариант —

TDA7293 [2] уже два десятилетия
успешно применяются для построения
усилителей мощности звуковой часто-
ты (УМЗЧ), как любительских, так и про-
фессиональных. Усилители, собранные
на этих микросхемах, позволяют полу-
чить параметры качества, превосходя-
щие многие УМЗЧ конца ХХ века (кроме
выходной мощности) и ряд моделей
XXI века. Однако отсутствие подробной
информации о частотных свойствах
микросхем не позволяет максимально
использовать их возможности. В дан-
ной статье приведены результаты из-
мерений частотных и скоростных пара-
метров самой микросхемы УМЗЧ. Ис-
пользование этих параметров помо-

жет разрабатывать усилители, макси-
мально использующие положительные
её качества и смягчающие отрицатель-
ные.

Знание амплитудно-частотных (АЧХ)
и фазо-частотных (ФЧХ) характеристик
особенно полезно для анализа устойчи-
вости усилителей на микросхеме и рас-
чёта необходимой частотной коррекции

при увеличении глубины отрицательной
обратной связи (ООС) выше рекомен-
дуемого производителем значения. В
этом случае в схему усилителя и петлю
общей ООС обычно, кроме самой мик-
росхемы УМЗЧ, входят ОУ и одна или
несколько цепей местной и общей
частотной коррекции. Повышение глу-
бины ООС таким способом заметно
снижает нелинейные искажения усили-
теля, но обеспечить при этом устойчи-
вость усилителя и хороший вид пере-
ходного процесса — задача достаточно
сложная.

В усилителе, охваченном отрица-
тельной обратной связью, собственные
свойства микросхемы изменяются, так
как обратная связь "улучшает" их на
величину глубины ООС. В результате

свойства усилителя определяются не
только и не столько свойствами самой
микросхемы, сколько цепью обратной
связи. Разрывать же цепь ООС для
измерения параметров микросхемы в
"чистом виде" не рекомендуется.
Поэтому автор выбрал метод измере-
ния параметров микросхемы, позво-
ляющий, с одной стороны, не разры-

вать цепь ООС, с другой стороны —
дающий более достоверные результа-
ты. Схемы измерений показаны на
рис. 1 [3].

Микросхема включается в режим
инвертирующего усилителя с резисто-
рами R1 и R2 в цепи ООС. На высоких
частотах, где коэффициент усиления
значительно снижается, можно про-
извести прямое измерение входного и
выходного напряжения микросхемы
(рис. 1,б). На низких частотах, где
коэффициент усиления микросхемы
высокий, непосредственно измерить её
входное напряжение с требуемой точ-
ностью не представляется возможным.
Поэтому была использована схема
измерений, показанная на рис. 1,а.
Напряжение на инвертирующий вход
микросхемы подаётся через делитель
напряжения Rд1Rд2, а входное напряже-
ние измеряют на входе делителя. При
достаточно большом коэффициенте
деления, напряжение U1 имеет значе-
ние вполне подходящее для проведе-
ния измерений с хорошей точностью.

Сопротивление нагрузки было вы-
брано равным 75 Ом. Это, с одной сто-
роны, позволило создать достаточно
большой выходной ток амплитудой
200 мА, чтобы выходной каскад микро-
схемы работал в режиме большого сиг-
нала (с точки зрения выходного тока),
создавая условия работы, близкие к
реальности. С другой стороны, сущест-
венно снижается нагрев микросхемы,
что уменьшает погрешности, связан-
ные с влиянием температуры кристалла
на её параметры.

Питание усилителя производилось
от лабораторного стабилизированного
источника с напряжением 2×30 В и мак-
симальным током 3 А, чтобы просадки,

нестабильность и пульсации питания не
сказывались на результатах измерений.
Для измерений использовался генера-
тор RIGOL DG1022 с максимальной
частотой генерации 20 МГц и разряд-
ностью ЦАП, формирующего сигнал,
равной 14 бит, а также цифровой ос-
циллограф RIGOL DS2102A с полосой
пропускания до 100 МГц.

П а р а м е т р ы и м о д е л ьП а р а м е т р ы и м о д е л ь
м и к р о с х е мм и к р о с х е м

T D A 7 2 9 4T D A 7 2 9 4 ии T D A 7 2 9 3T D A 7 2 9 3

И. РОГОВ, г. Ростов-на-Дону

Рис. 2Рис. 1

В статье приведены результаты измерений основных
характеристик популярных микросхем усилителей мощно-
сти TDA7294 и TDA7293 — АЧХ и ФЧХ, а также АЧХ при макси-
мальной амплитуде выходного сигнала (мощностная АЧХ) и
скорости нарастания выходного напряжения. Приводится
модель микросхемы, построенная на основе проведённых
измерений.
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Логарифмические АЧХ и ФЧХ микро-
схемы TDA7293 показаны на рис. 2. На
графиках указаны точки, в которых про-
изводились измерения. Форма АЧХ
соответствует классическому усилите-
лю топологии Лина (Lin H. M.) [4], на ней
хорошо видно два наиболее низкочас-
тотных полюса. Частота первого, само-
го низкочастотного полюса — около
25 Гц, частота второго — около 4 МГц.
ФЧХ также соответствует классической,
однако при типовой схеме включения
микросхемы в области инфразвуковых
частот (менее 7 Гц) на ФЧХ наблюдает-
ся нехарактерный для подобных усили-
телей излом и переход в область поло-
жительного сдвига фаз, когда выходной
сигнал опережает по фазе входной сиг-
нал. Скорее всего, это влияние вольто-
добавки, используемой в усилителе и
формирующей положительную обрат-
ную связь небольшой глубины. При про-
ведении измерений автор использовал
конденсатор вольтодобавки повышен-
ной ёмкости, поэтому ФЧХ получились
гладкими и классическими.

Аппроксимация измеренной лога-
рифмической АЧХ показана на рис. 3.
Хорошо видны частоты полюсов, а так-
же крутизна спада АЧХ на трёх участках,

составляющая соответственно 0 дБ/де-
каду, 20 дБ/декаду и 40 дБ/декаду.

На рис. 4 и рис. 5 показаны АЧХ и
ФЧХ, снятые подобным образом на че-
тырёх экземплярах микросхем TDA7293
и четырёх экземплярах микросхем
TDA7294. Точки, в которых производи-
лись измерения, для большей нагляд-
ности графиков не показаны. Для изме-
рений использовались микросхемы,
приобретённые в разное время в тече-
ние последних пяти—семи лет у разных
продавцов.

На основе результатов проведённых
измерений можно сделать ряд выводов.

1. Графики, соответствующие мик-
росхемам одного типа, ложатся "кучно".
Следовательно, микросхемы в произ-
водстве имеют стабильные параметры.
Впрочем, это не удивительно, за то вре-
мя, которое выпускаются эти микросхе-
мы, видимо, технологический процесс
был хорошо отлажен.

2. Стабильность параметров указы-
вает на то, что среди исследованных
микросхем нет контрафактных экземп-
ляров. Все исследованные TDA7294
были выпаяны из усилителей, которые
работали стабильно, не возбуждались,
и демонстрировали хорошие парамет-

ры, т. е. оригинальные микросхемы ра-
ботают хорошо.

3. Микросхемы TDA7294 обладают
несколько худшими частотными свойст-
вами по сравнению с микросхемами
TDA7293. Особенно хорошо это демон-
стрирует ФЧХ.

4. Полученные результаты, а также
наличие у микросхемы TDA7293 узлов,
отсутствующих в микросхеме TDA7294,
позволяют с большой долей увереннос-
ти утверждать, что разные типы микро-
схем не являются результатом разбра-
ковки, и различие характеристик обу-
словлено их разной конструкцией.

В таком случае микросхема TDA7293
не просто превосходит микросхему
TDA7294 по таким параметрам, как мак-
симально допустимое напряжение пи-
тания и выходная мощность, но и имеет
более совершенную конструкцию. По-
этому можно рекомендовать вообще
отказаться от применения микросхемы
TDA7294.

Все дальнейшие результаты отно-
сятся к микросхемам TDA7293, имею-
щим более высокие показатели качест-
ва и чаще рекомендуемым к примене-
нию. Все исследованные экземпляры
микросхем обоих типов продемонстри-

Рис. 4 Рис. 6

Рис. 5Рис. 3
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ровали очень близкие результаты.
Параметры микросхем TDA7294, если и
оказались немного хуже, но эта разница
была не настолько значительна, чтобы
её было необходимо специально проде-
монстрировать. То есть можно сделать
примерно такой практический вывод в
отношении микросхемы TDA7294: эта
микросхема практически аналогична
микросхеме TDA7293, но по некоторым
параметрам уступает.

Известно, что измерение АЧХ усили-
телей имеет особенность — для этих
устройств характерны две АЧХ, которые
могут иметь заметные различия.

1. Малосигнальная АЧХ. Она изме-
ряется при выходном напряжении на
один-два порядка меньшем, чем макси-
мальное. При таком измерении игнори-
руется такой динамический параметр
усилителя, как максимальная скорость
изменения выходного напряжения. В
результате АЧХ получается очень широ-
кой, и верхняя граничная частота усили-
теля при таком измерении может дости-
гать весьма больших значений. Мало-
сигнальная АЧХ является очень хоро-
шим рекламным показателем, поэтому
применяется широко.

2. Мощностная АЧХ, часто называе-
мая мощностной полосой пропускания.
Она измеряется при выходном напря-
жении, близком к максимальному.
Такая АЧХ зачастую получается более

узкой, чем малосигнальная. Верхняя
граничная частота усилителя при этом
зачастую получается заметно ниже,
чем в малосигнальной, поэтому такая
АЧХ измеряется и публикуется редко.
Однако именно она полноценно харак-
теризует частотные свойства усилителя
при любом входном сигнале. В любых
условиях работы УМЗЧ обладает
частотными свойствами не хуже тех,
которые демонстрирует мощностная
АЧХ.

В приведённых выше измерениях
показаны АЧХ достаточно близкие к
мощностным. В области звуковых час-
тот амплитуда выходного напряжения
была около 10 В. На более высоких
частотах амплитуда устанавливалась
максимально возможной, но при усло-
вии сохранения синусоидальной формы
выходного напряжения. График на
рис. 6 показывает зависимость макси-
мального выходного напряжения мик-
росхемы от частоты при проведении
одного из измерений. Снижение ампли-
туды выходного сигнала на частотах
выше 100 кГц происходит вследствие
ограниченной скорости нарастания
выходного напряжения.

На рис. 7 красной линией с марке-
рами точек измерения показаны ре-
зультаты измерения мощностной АЧХ.
Судя по этому графику, верхняя гранич-
ная частота при максимальной амплиту-

де выходного сигнала — около 90 кГц.
Синяя линия на графике — выходная
мощность на нагрузке 4 Ом, соответст-
вующая измеренному выходному на-
пряжению. На звуковых частотах макси-
мальная выходная мощность микросхе-
мы, ограниченная её динамическими
свойствами, — примерно 90 Вт, снижа-
ясь на частоте 100 кГц до 40 Вт. Однако
приведённые измерения не совсем кор-
ректны. Они производились при стаби-
лизированном напряжении питания
микросхемы, равном 30 В. Это не поз-
волило получить максимально возмож-
ный размах выходного напряжения.
Поэтому на рис. 7 тонкой чёрной линией
показана аппроксимация мощностной
АЧХ при максимально возможном на-
пряжении питания и, следовательно,
максимально возможном выходном
напряжении. Как видно из графика,
даже в этом случае верхняя граничная
частота равна 50 кГц, что перекрывает
звуковой диапазон. Таким образом,
частотные свойства микросхемы позво-
ляют обеспечить высокое качество зву-
чания во всём звуковом частотном диа-
пазоне с любой допустимой выходной
мощностью без ограничений по скорос-
ти нарастания выходного напряжения. И
даже имеется значительный запас.

Максимальная скорость нарастания
выходного напряжения — это параметр,
позволяющий оценить вероятность воз-

Рис. 7

Рис. 8

Рис. 9

Рис. 10



никновения динамических нелинейных
искажений (TIM) в усилителе на микро-
схеме TDA7293 (TDA7294). Наличие та-
ких искажений — одна из причин непри-
ятного "транзисторного" звучания неко-
торых усилителей. Динамические иска-
жения возникают при недостаточной
скорости нарастания выходного напря-
жения усилителя, если эта скорость
оказывается меньше, чем скорость из-
менения входного напряжения, приве-
дённая к выходу (т. е. умноженная на
коэффициент усиления усилителя). В
этом случае сигнал отрицательной об-
ратной связи не успевает изменяться на
требуемую величину, и возникает крат-
ковременный разрыв петли ООС. Это
приводит к кратковременной, но значи-
тельной перегрузке усилителя. Всплес-
ки искажений, вызванные такой пере-
грузкой, воспринимаются слушателем
как неприятное, неестественное, "гряз-
ное" звучание.

Существуют два основных метода
измерения максимальной скорости на-
растания выходного напряжения усили-
теля.

1. При подаче на вход усилителя пря-
моугольного сигнала, с амплитудой,
близкой к максимальной. Скорость
изменения у такого сигнала в принципе
можно считать бесконечно большой.
Усилитель отрабатывает такой
входной сигнал в меру своих
возможностей, и усиленный
сигнал на выходе усилителя
имеет трапециевидную форму.
Боковые стороны этой трапе-
ции как раз и показывают мак-
симальную скорость измене-
ния (нарастания и спада)
выходного сигнала усилителя.

Максимальная скорость
нарастания, измеренная на
прямоугольном сигнале, —
это очень хороший рекламный
параметр, потому что такой
метод измерения даёт самое
большое число. Но при реаль-
ной работе усилителя подоб-
ная ситуация, в принципе не
должна возникать, поскольку

при таком сигнале все каскады усилите-
ля значительно перегружаются, а отри-
цательная обратная связь вообще не
работает. Если попытаться воспроизво-
дить звук, загнав усилитель в такой
режим, результат получится просто
ужасным.

Задача состоит не в том, чтобы полу-
чить красивое рекламное число, а в том,
чтобы определить максимальную ско-
рость нарастания выходного напряже-
ния микросхемы усилителя в таком
режиме, который возможен при реаль-
ной работе, когда динамические иска-
жения только-только начинаются, ООС
практически не отключается, и звук
искажается незначительно. Это будет
предельное значение скорости нарас-
тания, чуть ниже которого усилитель
работает отлично, а выше которого уже
начинаются искажения. Для этого
лучше применить второй метод измере-
ния максимальной скорости нарастания
выходного напряжения.

2. На вход усилителя подают сину-
соидальное напряжение такой амплиту-
ды и частоты, чтобы из-за ограничения
скорости нарастания на выходном сиг-
нале начальный участок синусоиды пре-
вратился бы в прямую линию. При
небольшом увеличении входного
напряжения синусоидальный сигнал на

выходе превращается в практически
треугольный с боковыми прямыми
линиями. Наклон этих линий — отноше-
ние изменения напряжения к длитель-
ности нарастания или убывания напря-
жения и есть максимальная скорость
нарастания выходного напряжения.

На рис. 8 показаны входной (крас-
ная линия) и выходной амплитудой
около 10 В (синяя линия) синусоидаль-
ные сигналы с частотой 200 кГц. Сину-
соида искажена мало, её вершины со-
храняют округлость, а значит, скорость
нарастания выходного напряжения уси-
лителя превышена ненамного.

Непосредственно измерение, прове-
дённое методом преобразования сину-
соидального сигнала в треугольный,
показано на рис. 9. Курсоры дают сле-
дующую информацию: напряжение из-
меняется на 44,52 В за время 4,97 мкс.
В этом случае максимальная скорость
нарастания выходного напряжения
44,52/4,97 = 8,96 В/мкс. Судя по рис. 8,
скорости изменения выходного напря-
жения усилителя при возрастании и
убывании напряжения равны (в реаль-
ности так и есть, эти скорости разли-
чаются незначительно, на уровне по-
грешности измерений). Поскольку при
измерении усилитель был немного
перегружен по скорости нарастания,

можно принять, что иссле-
дуемый экземпляр микро-
схемы обеспечивает макси-
мальную скорость нараста-
ния не менее 8 В/мкс, что
хорошо согласуется с пара-
метрами, опубликованными
производителем, а также с
мощностной АЧХ на рис. 7.

Надо отметить, что этот
метод измерений может
дать заниженное значение
скорости нарастания, если
усилитель недогружен по
частоте, и синусоидальное
напряжение недостаточно
выродилось в треугольное.
По мнению автора, такая
ситуация не должна прини-
маться во внимание. Любое
измерение или моделирова-

ние не должно давать результаты луч-
шие, чем есть на самом деле. В резуль-
тате же этой погрешности получается,
что исследуемая микросхема на самом
деле лучше, чем мы о ней думаем, и
усилитель, разработанный на основе её
заниженных параметров, будет иметь
больший "запас прочности".

Как определить, будет ли такая ско-
рость нарастания выходного напряже-
ния достаточной для качественной
работы усилителя? Давайте определим,
какая требуется скорость нарастания
напряжения, чтобы обеспечить возмож-
ность воспроизведения синусоиды мак-
симальной амплитуды и частоты. Мак-
симальная скорость нарастания сину-
соидального напряжения Vмакс опреде-
ляется для максимальной частоты сиг-
нала Fмакс и максимальной амплитуды
сигнала Uмакс по формуле

Vмакс = 2πfмаксUмакс.
За максимальную частоту Fмакс обыч-

но принимают верхнюю частоту звуко-
вого диапазона, равную 20 кГц. Это
неправильно, ведь если по какой-тоР
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причине на вход усилителя попадёт
более высокая частота с такой же амп-
литудой, наступит перегрузка усилите-
ля по скорости нарастания выходного
напряжения и возникнут динамические
искажения. Правильным является ис-
пользовать в качестве Fмакс верхнюю
граничную частоту усилителя по уровню
–3 дБ. В этом случае, если скорость
нарастания усилителя будет достаточ-
ной, динамические искажения вообще
никогда не возникнут!

Причина такова. Если частота сигна-
ла будет больше частоты среза усилите-
ля, амплитуда выходного сигнала уси-
лителя уменьшится, ведь выше частоты
среза коэффициент усиления
падает. При этом скорость
нарастания выходного сигна-
ла усилителя, равная их про-
изведению, останется прак-
тически неизменной. То есть
скорость нарастания сигнала
выше, чем определённая,
исходя из вышеприведённых
условий, быть не может.

Это правило определения
максимальной требуемой
скорости нарастания выход-
ного напряжения называется
"критерий динамической ли-
нейности" [5]. Кстати, когда
этот критерий выполняется,
мощностная АЧХ усилителя
(для сигнала максимальной
амплитуды) совпадает с АЧХ
малого сигнала.

Если при разработке уси-
лителя учитывать максималь-
ную скорость нарастания
выходного напряжения, что-
бы критерий динамической
линейности выполнялся, то верхняя
граничная частота, соответствующая
критерию, получается не очень боль-
шой, не более 40…80 кГц. Публикуемые
же рекламные значения верхней часто-
ты некоторых усилителей составляют
сотни килогерц и даже единицы мега-
герц. Такая информация вызывает
сомнения: либо приводится малосиг-
нальная полоса частот, либо в усилите-
ле не приняты меры для предотвраще-
ния возникновения динамических иска-
жений.

Полученное в результате измерений
значение скорости нарастания выход-
ного напряжения микросхемы, равное
8 В/мкс, также выглядит "плохим рек-
ламным параметром" по сравнению со
значениями в десятки вольт в микро-
секунду у усилителей, заявленных как
Hi-End. Тем не менее, такого значения
вполне достаточно для работы микро-
схемы в любых режимах усиления без
появления динамических искажений.

На рис. 10 приведена зависимость
максимальной амплитуды выходного
напряжения, ограниченной скоростью
нарастания, равной 8 В/мкс, от частоты
усиливаемого сигнала (чёрная линия).
Как видно из графика, на частоте 20 кГц
максимально возможная амплитуда
превышает 60 В, что намного больше
максимально возможного выходного
напряжения микросхемы. Красная ли-
ния на графике — максимальная ампли-
туда выходного сигнала, которую спо-
собна "выдать" микросхема TDA7293. С

таким значением амплитуды микросхе-
ма может работать без появления дина-
мических искажений вплоть до частоты
28 кГц.

На рис. 10 зелёной линией показан
пример использования этого графика
при проектировании УМЗЧ на микро-
схеме TDA7293. Допустим, проектируе-
мый УМЗЧ рассчитывается на получе-
ние максимальной выходной мощности
Рмакс = 50 Вт на нагрузке Rн = 8 Ом. Тогда
амплитуда максимального выходного
напряжения определяется по формуле

Uмакс = (2PмаксRн)1/2 = (2•50•8)1/2 =
= 28,28.

На графике строят горизонтальную
прямую, соответствующую вычисленно-
му напряжению (зелёная линия на
рис. 10). Точка пересечения этой пря-
мой с графиком максимального выход-
ного напряжения по скорости нараста-
ния (чёрная линия) даёт максимальное
значение верхней граничной частоты
усилителя, для которой выполняется
критерий динамической линейности. В
нашем случае это 45 кГц. Искусственно
ограничив частотный диапазон про-
ектируемого усилителя значением
40 кГц, можно быть абсолютно уверен-
ным в отсутствии динамических иска-
жений.

На рис. 11 приведена осциллограм-
ма меандра амплитудой 18 В и частотой
10 кГц, воспроизводимого усилителем
на микросхеме TDA7293 с неглубокой
ООС. Этот рисунок иллюстрирует хоро-
шие динамические свойства микросхе-

мы и апериодический харак-
тер переходного процесса.

На основании полученных
результатов измерения АЧХ и
ФЧХ микросхемы была
построена её модель.
Модель содержит пять полю-
сов, при их меньшем числе не
удалось добиться совпаде-
ния модели с результатами
измерений Для моделирова-
ния каждого из полюсов
можно использовать RC-
цепи, оснащённые буфером,
а можно отдельный идеали-
зированный операционный
усилитель. В обоих случаях
получается пятикаскадная
схема. Пример модели мик-
росхемы TDA7293 на ОУ в
программе Multisim показан
на рис. 12. Численные дан-
ные параметров модели при-
ведены в таблице.

На рис. 13 приведено
сравнение измеренных и смоделиро-
ванных АЧХ и ФЧХ. Расхождение ФЧХ в
области ниже 20 Гц объясняется, ско-
рее всего, влиянием конденсатора
вольтодобавки в реальном усилителе.
Надо отметить, что предлагаемая
модель получена не на основе анализа
конструкции микросхемы и протекаю-
щих в ней физических процессов, а
эмпирически, на основе их внешних
проявлений. Поэтому не исключена
вероятность, что в некоторых "тонких"
свойствах в области частот более
3…10 МГц работа реальной микросхе-
мы будет отличаться от результатов
моделирования.
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Правильность расчёта и изготовле-
ния фазоинвертора, а также его

согласования с динамической головкой
можно проверить измерением частот-
ной характеристики модуля полного
сопротивления или частотной характе-
ристики звукового давления, развивае-
мого громкоговорителем в области
частот приблизительно ниже 500 Гц.
Первый метод проверки проще, по-
скольку для его использования нужно
меньше измерительной аппаратуры, и
измерение можно произвести в неза-
глушённом помещении.

Второй метод несколько сложнее, но
он даёт более полные сведения о рабо-
те громкоговорителя с фазоинвертором
[1, с. 82, 83].

В предлагаемой статье описан прос-
той, но весьма точный метод настройки
амплитудно-частотной характеристики
(АЧХ) фазоинвертора в обычной жилой
комнате. Этот метод основан на том,
что АЧХ динамической головки, изме-
ренная при минимальном расстоянии
микрофона от диффузора головки (в
ближнем поле), на низких частотах (НЧ)
звукового диапазона практически не

отличается от АЧХ, измеренной тради-
ционными методами в свободном поле
[2].

Сущность метода рассмотрим на
примере подбора длины трубы фазо-
инвертора акустической системы
"Radiotehnika S-30" [3]. Для измерений
использовались усилитель низкой час-
тоты (УНЧ) на микросхеме TDA2004,
электретный микрофон неизвестного
производителя, звуковая карта на-
стольного компьютера, бесплатная про-
грамма REW [4].

Метод настройки содержит следую-
щие этапы.

1. Перекрывают порт фазоинвертора
и измеряют АЧХ НЧ-головки в ближнем
поле. В результате получают "калибро-
вочную АЧХ" измерительного комплек-
са, содержащего звуковую карту, УНЧ,
НЧ-головку и микрофон (рис. 1). При
обработке измерений калибровочная
АЧХ измерительного комплекса выпол-
няет ту же функцию, что и калибровоч-
ный файл измерительного микрофона.
Калибровочная АЧХ практически не
искажена влиянием АЧХ комнаты, в
которой проводят измерения. Напри-
мер, на рис. 2 показаны различия меж-
ду двумя калибровочными АЧХ, снятыми
в двух разных жилых комнатах. Комнаты
имеют разные длину, ширину и обста-

Рис. 1 Рис. 2

М е т о д н а с т р о й к и А Ч ХМ е т о д н а с т р о й к и А Ч Х
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Л. КОСТЫРКО, г. Чернигов, Украина

Автор предлагает несложный метод настройки амплитуд-
но-частотной характеристики фазоинвертора громкоговори-
теля акустической системы в обычной жилой комнате.

Рис. 4Рис. 3



новку, но использовались одни и те же
УНЧ, микрофон и акустическая система
и однотипные звуковые карты. Как вид-
но на рис. 2, калибровочные АЧХ, сня-
тые в разных комнатах, отличаются ме-
нее чем на ± 2 дБ, т. е. удовлетворяются
требования к погрешности метода аку-
стических измерений [5, п. 4.6.1].

2. Располагают микрофон на рас-
стоянии не ближе 1 м от громкоговори-
теля [5, п. 4.3.1] и при последующих
измерениях не изменяют их расположе-
ние в комнате.

3. Измеряют АЧХ в дальнем поле
(рис. 3). Вычитают из этой АЧХ калиб-
ровочную АЧХ, для чего в программе
REW выполняют операцию деления АЧХ,
измеренной в дальнем поле, на калиб-
ровочную АЧХ. При этом получают АЧХ
комнаты с конкретным расположением
в ней громкоговорителя и микрофона
(рис. 4).

4. Открывают порт фазоинвертора.
5. Измеряют АЧХ громкоговорителя

в дальнем поле для разных значений
длины трубы фазоинвертора. В про-
грамме REW из этих АЧХ вычитают АЧХ
комнаты и, таким образом, получают

АЧХ громкоговорителя для разных
значений длины трубы фазоинвертора.
На рис. 5 приведены АЧХ громкогово-
рителя для труб фазоинвертора длиной
соответственно 6 см (красная кривая),
7 см (зелёная кривая) и 8 см (синяя кри-
вая). Как видно на рис. 5, при длине
трубы фазоинвертора 7 см АЧХ громко-
говорителя наиболее ровная.

Для сравнения на рис. 6 приведены
результаты тех же измерений в дальнем
поле, но без вычета АЧХ комнаты.
Влияние комнаты существенно измени-
ло форму АЧХ, заметно возросла нерав-
номерность АЧХ. Здесь уже несколько
предпочтительнее выглядит фазоин-
вертор с длиной трубы 8 см (синяя кри-
вая), но определить АЧХ громкоговори-
теля не представляется возможным.

По измерениям, выполненным со-
гласно описанной методике для второго
громкоговорителя "Radiotehnika S-30",
оптимальная длина трубы фазоинвер-
тора (по критерию минимума неравно-
мерности АЧХ) оказалась близкой к
10 см. Итоговая частота настройки фа-
зоинверторов обоих громкоговорите-
лей оказалась равной 48 Гц.

Эта методика позволяет также кор-
ректировать АЧХ громкоговорителя и в
других задачах. Например, в задаче оп-
тимального заполнения громкоговори-
теля звукопоглощающим материалом.
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Рис. 6Рис. 5

Контроллер Ethernet

Контроллер сети Ethernet выполнен
на специализированной микросхеме

DD6 (ENC28J60, Microchip) и подключён
по стандартной схеме согласно доку-
ментации, применён широко распро-
странённый сетевой разъём со встро-
енным трансформатором HR911105A.
Контроллер питается от отдельного
стабилизатора DA2 напряжением 3,3 В,

сопряжение уровней не требуется, по-
скольку все входы и выходы микросхе-
мы допускают подключение к уровням
сигналов 5 В. Вывод /RESET микросхе-
мы соединён с плюсовой линией пита-
ния внешним резистором R13, посколь-
ку заявленное внутреннее соединение

К Р И С С :К Р И С С :
восьмиразрядный компьютер
для широкого спектра задач

И. РЕШЕТНИКОВ, г. Видное Московской обл.

Продолжение.
Начало см. в "Радио", 2021, № 1
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присутствует не во всех версиях микро-
схемы. Выход /INT формирует сигнал
/INTL МК ЦП (см. раздел про прерыва-
ния).

Для питания применён линейный
стабилизатор DA2 (серии LD1117) на
фиксированное напряжение 3,3 В, по-
скольку потребляемый микросхемой
ток может достигать 250 мА в режиме
передачи. Этот стабилизатор выпус-
кают в выводном варианте в корпусе
ТО-220, но плата до-
пускает установку
стабилизатора в
корпусе SOT-223, у
которого выводы
выпрямляют и его
впаивают как вывод-
ной элемент. Допус-
тима установка это-
го стабилизатора в
обоих типах корпу-
сов.

Микросхема име-
ет встроенный ге-
нератор тактовой
частоты 25 МГц и
имеет возможность
вывода рабочей час-
тоты на выход CLKO.
На плате предусмот-
рена возможность
использования этой
частоты для обеспе-
чения работы VGA-
контроллера вместо
предусмотренного
генератора G1 (ус-
тановкой перемыч-
ки). Это не очень ре-
комендуемый вари-
ант, такая опция несколько нарушит
формальное соответствие сигнала VGA
стандарту, хотя контроллер VGA продол-
жает стабильно работать. Ещё имейте в
виду, что сигнал CLKO исчезает при
переходе микросхемы в энергосбере-
гающий режим, а потребление контрол-
лера в целом достаточно велико, более
1 Вт. В текущей версии прошивки вывод
CLKO не активирован.

Не стоит ожидать, что компьютер
сможет открывать веб-страницы и т. п.,
это нереально потому, что типичная
веб-страница имеет объём 100…200 Кб
при полезном объёме данных 2 Кб. В
большей степени этот интерфейс заду-
мывался для исходящих и входящих
Telnet-соединений, специальных прото-
колов типа Modbus TCP, получения/пе-
редачи данных через специально раз-
работанные веб-сервисы. В этой вер-
сии, кроме того, стек ТСР сильно огра-
ничен.

Работа с сетью достаточно сложна и
будет рассмотрена отдельно. Отметим
только, что управление микросхемы
контроллера реализовано через про-
граммные порты ввода/вывода (см. со-
ответствующий раздел), а передача
данных идёт в режиме прямого доступа
к программной памяти (DMA), реализо-
ванной на уровне МК ЦП.

Контроллер внешних устройств
Контроллер внешних устройств

(КВУ) выполнен на отдельном МК
ATmega328P (DD5), подключённом к
системной шине аппаратным интер-

фейсом SPI МК, и предназначен для
решения следующих задач:

— формирование системной такто-
вой частоты 20 МГц;

— работа с внешним COM-портом
RS-232 (через преобразователь уров-
ней);

— формирование сигнала ЗЧ одно-
тонального синтезатора мелодий;

— работа со стандартной клавиату-
рой PS/2;

— работы с опционными внешними
устройствами блока GPIO;

— формирование контента вывода
контроллера VGA, включая задачи фор-
мирования курсора и указателя мыши;

— формирование сигнала сброса
/RESET головного МК;

— программируемый таймер CTC.

Системный тактовый генератор

Формирование тактового сигнала
20 МГц обеспечено внешним кварце-
вым резонатором ZQ2 и штатными
средствами вывода тактовой частоты
на выход CLKO (PB0). Этот сигнал ис-
пользуется в качестве генератора МК
ЦП и МК контроллера VGA.

Периферийный разъём

Из-за ограниченного места на плате
некоторые сигналы КВУ выведены на
объединённый периферийный разъём
(MFC или ОПР) ХР7 типа miniDIN-8F
(гнездо на плату), на который выведено
и питание +5 В через развязывающий
диод, что позволяет питать внешние
устройства от отдельного источника
питания. При выборе разъёма настоя-
тельно рекомендуется использовать
экранированные разъёмы в металличе-
ских корпусах, дешёвые пластиковые
имеют крайне низкую прочность. Под-
ключение внешних периферийных уст-
ройств осуществляется через специ-
альный разветвитель: с одной стороны
разъём — mini-DIN-8M (штекер), с дру-

гой — mini-DIN6-F (штекер) для под-
ключения клавиатуры, DB9-M — для
подключения устройств RS-232 (в том
числе принтера), любой подходящий
четырёхконтактный разъём для шины
подключения GPIO. Назначение выхо-
дов ОПР приведено в табл. 4.

Пара небольших комментариев:
— ОПР в этой разработке не соот-

ветствует никаким стандартам (напри-
мер, Apple LocalTalk Bus и подобным),

поэтому никакие стандартные переход-
ники не подходят;

— если к порту RS-232 планируется
подключать только внешний компьютер
через переходник USB—RS-232, то мож-
но сразу поставить разъём типа DB9-F.

COM-порт RS-232

Внешний COM-порт особенностей
не имеет, подключён через специализи-
рованную микросхему DD7 преобразо-
вателя уровней MAX232 (Maxim) и уп-
равляется аппаратным выходом UART
МК КВУ. Настройки порта "по умолча-
нию" после рестарта: скорость —
19200 бод, 8 бит, один стоповый бит,
без контроля чётности. Настройки мо-
гут быть изменены программно (см. ра-
боту с портами ввода/вывода). Работа с
портом организована через системные
порты ввода/вывода и стандартные
функции ОС СР/М, в которой он ассо-
циирован с каналом LST (см. соответст-
вующие разделы).

Синтезатор мелодий

Синтезатор мелодий выполнен по
простейшей схеме однотонального
синтезатора с дискретным выходом.

Вывод PB1 МК через преобразова-
тель уровня с фильтром высоких
частот (R16C28R17) и разделительный
конденсатор C29 подключён к микро-
схеме усилителя мощности (УМ) DA3
(TDA7052A), к выходу которой под-
ключена миниатюрная динамическая

Таблица 4
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головка мощностью 2 Вт сопротивлени-
ем 8 Ом, расположенная в корпусе
устройства. Сигнал выхода выведен
также на внешний аудиоразъём ХР10
"SPK" и позволяет подключать внешние
звуковоспроизводящие устройства.

Усиление УМ регулируют резисто-
ром R18. Его сопротивление, указанное
на схеме, подобрано так, чтобы факти-
ческая выходная мощность УМ была
равна около 0,8 Вт. При желании этот
резистор можно сделать переменным,
например, использовав резистор типа
RK097N, установив как регулятор гром-
кости над аудиоразъёмом (можно вооб-
ще не устанавливать последний) или на
лицевой панели. Подключение вывода
VC (вывод 4) DA3 к общему проводу
заглушает выходной сигнал, это можно
использовать, например, установив
миниатюрный выключатель "Mute". В
базовой версии это не предусмотрено.

Выходной сигнал формируется ап-
паратными средствами МК, под эти
цели задействован один таймер. Син-
тезатор стандартно предназначен для
проигрывания пользовательских мело-
дий длительностью до 16 нот, каждая
нота лежит в диапазоне от ля второй
октавы до ре-диез малой октавы, дли-
тельность — от одной до восьми "базо-
вой" длительности, которая может быть
установлена от 10 мс до 2,5 с. Мелодия
загружается из исполняемой програм-
мы через порты ввода/вывода. Преду-
смотрено (при наличии разрешения),
что окончание мелодии формирует сис-
темное прерывание, благодаря чему
могут проигрываться и более длитель-
ные мелодии.

Сразу оговоримся, что качество зву-
ка, мягко говоря, далеко от совершен-
ства, хотя для игрушек вполне хватит.
Эксперименты с различными LC-фильт-
рами немного улучшают ситуацию, но
не сильно. Желающие могут ввести до-
полнительный МК (ATtiny8x вполне дос-
таточно) и сделать формирование нор-
мального инструментального звука,
подобные проекты есть в Интернете.
Поскольку такое формирование требу-
ет почти полной загрузки МК, сделать
его ресурсами КВУ возможности нет.

Клавиатура

КВУ поддерживает работу со стан-
дартными клавиатурами PS/2, которые
легко доступны и до сих пор массово
выпускаются. В реализации контролле-
ра клавиатуры имеется ряд особенно-
стей, которые необходимо учитывать:

— стартовая настройка клавиатуры
не производится, команда инициализа-
ции не отправляется;

— поддерживаются только клавиату-
ры, работающие по умолчанию в наборе
символов SET2 (это подавляющее боль-
шинство клавиатур);

— настройка параметров клавиату-
ры (скорость повторения символа и
т. п.) не предусмотрена и используется
только та, которая устанавливается по
умолчанию;

— предусмотрена работа только
стандартных клавиш 102-клавишной
клавиатуры, специальные клавиши, та-
кие как управление музыкой и т. п., не
обрабатываются.

При опросе ЦП клавиатура выдаёт
скан-коды PS/2 (с несколькими исклю-
чениями) и коды клавиш в кодировке
CP866. Тут следует сделать одно заме-
чание: ОС CP/M, по своей сути, — семи-
разрядная, равно как и многие про-
граммы для неё. Поэтому весь клавиа-
турный ввод обычно сначала обрабаты-
вается командой AND 7F. В наборе про-
грамм компьютера предлагается вер-
сия загрузочного образа и нескольких
программ со снятым подобным ограни-
чением, которые корректно работают.
Но далеко не все программы могут быть
так модифицированы. Поэтому есть
возможность трактовать коды клавиш

как семиразрядные, разбитые на два
набора символов, как это часто дела-
лось на практике, например, заглавные
русские и латинские символы (набор 0)
и заглавные/прописные русские симво-
лы (набор 1). Подробнее см. раздел по
аппаратной совместимости.

Клавиши стрелок, некоторые их ком-
бинации и функциональные клавиши
возвращаются в интервале кодов 1—31
(аналогично комбинации CTRL-A—
CTRL-Z), набор кодов выбран в соответ-
ствии с кодами команд редактора
WordStar (табл. 5).

Клавиши-модификаторы поддержи-
ваются следующим образом:

Таблица 5
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ваются следующим образом:
— SHIFT, CTRL — полноценно;
— ALT возвращается флагом, в ком-

бинации с цифровой клавиатурой выда-
ёт символы псевдографики;

— WIN — не поддерживается;
— "правые" и "левые" клавиши-мо-

дификаторы не различаются.
Клавиши переключения поддержи-

ваются так:
— CAPSLOCK — стандартно;
— SCRLOCK — переключение рас-

кладки РУС (вкл.) / ЛАТ (выкл.), при этом
нажатие регистрируется и передаётся
как клавиша с кодом 31;

— NUMLOCK не поддерживается и
возвращается как обычная клавиша с

кодом 30.
Цифровая клавиатура возвращает:
— код нажатия цифровой клавиши;
— в комбинации SHIFT + клавиша,

клавиши трактуются как блок стрелок,
см. табл. 5;

— в комбинации ALT + клавиша —
символ псевдографики, одинарные ли-
нии;

— в комбинации SHIFT+ALT + клави-
ша — символ псевдографики, двойные
линии.

Обработчик клавиатуры аппаратно
обрабатывает комбинацию CTRL+ALT+
+SHIFT+ESC как команду принудитель-
ной перезагрузки МК ЦП, это аналог
клавиши RESET.

Обработка сигнала от клавиатуры
выполняется через прерывания, вход
CLK подключён к выводу PD2 (INT0) МК
ЦП. Если разрешены прерывания кла-
виатуры, то по факту нажатия клавиши
формируется соответствующее преры-
вание и формируется сигнал PINT (ли-
ния 12 жгута), см. раздел по системе
прерываний.

Для программного слоя МК ЦП ввод
кода нажатой клавиши двухуровневый,
можно настроить промежуточный слой
"эмуляции программной платформы",
на уровне которого будет осуществлена
подмена кодов нажатия и скан-кодов
(подробнее см. в соответствующем
разделе). Но авторская позиция — бо-
лее корректно вести разработку под
нормальную кодовую таблицу или мо-
дифицировать код программ везде, где
это возможно.

Поддержка GPIO

Поддержка GPIO (блок входов/вы-
ходов общего назначения) обеспечива-
ется через внешний блок расширителей
на микросхемах PCF8574 и/или
PCF8574A, подключённых к шине I2C

МК. Микросхемы PCF8574* представ-
ляют собой восьмиразрядный I2C-рас-
ширитель с двунаправленными порта-
ми ввода/вывода. Поскольку расшири-
тели с индексом и без индекса "A"
имеют разные коды устройств, всего
могут быть задействованы до 16 рас-
ширителей или 128 портов GPIO. А при
их каскадировании число выходов
может быть увеличено на порядок.

Решение вынести блок GPIO в от-
дельный внешний модуль, а не разме-
щать на основной плате, обусловлено
тем, что обязательного или типового
применения в рассматриваемой архи-
тектуре у них нет, но это полезная
опция, которая может оказаться вос-

требованной. Кроме того, просто логи-
ческий сигнал для блока GPIO обычно
не актуален, подключение нагрузки
идёт через релейные, транзисторные
или силовые ключи, что в любом случае
требует внешнего блока, а шлейф в
четыре провода гораздо удобнее, чем
10 или 18 жил.

Блок расширителей имеет типовую
схему, изображённую на рис. 5. Входы
A0—A3 расширителей являются адрес-
ными, их подключают к линии питания
или к общему проводу (нельзя остав-
лять неподключёнными) для задания
уникального (для каждого типа микро-
схем) адреса узла. При конструирова-
нии своего блока GPIO следует учесть
два фактора:

— "рабочим" выходным сигналом
микросхемы PCF8574* является низкий
уровень, высокий уровень имеет очень
низкую нагрузочную способность;

— на входе блока рекомендуется по-
ставить специализированный шинный
формирователь, например CPC5902,
при числе расширителей больше трёх
он является обязательным;

— рекомендуется использовать для
питания внешний источник питания 5 В,
при наличии на плате GPIO силовых
ключей и управляющих узлов он являет-
ся обязательным.

В качестве блока расширения могут
быть использованы без переделки
исполнительные платы из [1].

У МК КВУ задействован аппаратный
блок работы с шиной I2C, в линиях уста-
новлены внешние резисторы, соеди-
няющие с линией питания, установка
дополнительных во внешнем блоке
GPIO не требуется. Рабочая частота
шины — 100 кГц. При необходимости
назначение выводов может быть про-
граммно изменено. Программно работа
с блоком GPIO осуществляется через
порты ввода/вывода.

В текущей версии имеется ограниче-
ние: поддерживаются только микросхе-
мы, которые оперируют одним байтом
данных в посылке (R/W), поэтому ис-
пользование, например, расширителей
типа МСР23017 невозможно, но можно
сделать своё ведомое I2C-устройство,
назначив ему уникальный идентифика-
тор, ограничений по идентификаторам
нет.

Таймер CTC

Программируемый таймер предна-
значен в основном для формирования
пауз фиксированной длительности от
10 мс до 2,5 с с шагом 10 мс. Управ-

ление таймером — через порты вво-
да/вывода, при наличии разрешения
таймер может формировать системное
прерывание.

Видеоконтроллер VGA

Для вывода на экран в устройстве
реализован видеоконтроллер (ВК), ко-
торый работает в полном соответствии
со стандартами Industrial VGA, формиру-
ет монохромное (зелёное на чёрном
фоне) изображение постоянной яркос-
ти, поддерживает вывод буквенно-циф-
ровой информации до 25 строк по
80 символов, псевдографики 160×96 то-
чек, аппаратное отображение курсора.
ВК поддерживает до шести фиксиро-
ванных таблиц знакогенератора.

Немного об устройстве контроллера,
поскольку это единственный сложный
блок компьютера, собранный не на спе-
циализированной ИМС, а на отдельных
компонентах.

Поскольку тактовая частота отобра-
жения пиксела превышает тактовую
частоту МК AVR, а нарушать принципы
не хотелось, видеоадаптер собран на
комбинации нескольких программируе-
мых и логических элементов. Принцип
действия, вкратце, такой:

— отдельный тактовый генератор
(ГЧП) задаёт базовую частоту пиксела
25,175 МГц в соответствии со стандар-
тами видеосигнала 640×480 точек;

— отдельный МК DD11 (ATtiny13)
формирует сигналы строчной и кадро-
вой развёрток (ГСИ), он тактирован ГЧП
через делитель на 2 (12,5 МГц) на счёт-
чике DD10.1, что обеспечивает его син-
хронизацию с ГЧП;

— узел на логических элементах
2И-НЕ микросхемы DD3 формирует
сигнал начала символа (выход элемен-
та DD3.3);

— блок знакогенератора на МК DD8

Рис. 5
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выводит на свою шину данных очеред-
ные восемь горизонтальных точек;

— сдвиговый регистр DD9 (74HC166)
синхронного типа по команде начала
символа записывает выведенный сиг-
нал и далее с частотой ГЧП выводит
данные на выход VGA-сигнала, когда
нет вывода, регистр принудительно
находится в обнулённом состоянии
(порт PB2, выв. 7 DD11).

Осциллограмма работы приведена
на рис. 6 (D6 — сигнал на выв. 11 DD3,
D3 — ГЧП, D4 — выв. 4 DD10, D5 —
выв. 6 DD3, D0 — выв. 7 DD11), штрих-
пунктирная линия синего цвета показы-
вает момент записи восьмиразрядного
блока в сдвиговый регистр. Задача —
сформировать сигнал низкого уровня
длительностью менее двух тактов ГЧП
один раз на восемь тактов ГЧП так,
чтобы на момент фронта импульса ГЧП
был установлен низкий уровень.
Поскольку МК ГСИ работает на частоте
ГЧП/2, он формирует сигнал длитель-
ностью два такта, что много. Синхрони-
зация МК и генератора развёртки плюс
внутренняя задержка элементов 2И-НЕ
и применение синхронного сдвигового
регистра позволяют достигнуть требуе-
мое и получить качественную, без арте-
фактов, картинку на экране. Важным
является применение регистра именно
синхронного типа.

Согласно стандарту видеосигнал
VGA должен быть в интервале 0…0,7 В,
формирование нужного уровня проис-
ходит на цепи R19VD8. Яркость сигнала
выбрана на уровне приблизительно
80 % от максимальной, цвет изображе-
ния — зелёный на чёрном фоне. При
желании цвет изображения можно
легко поменять на другой или даже
инвертировать, сделав, например, чёр-
ный текст на белом фоне, поскольку у
микросхемы DD3 есть один незадейст-
вованный элемент.

Вообще говоря, ВК представляет
собой вполне самостоятельное устрой-
ство, которое может работать отдельно,
вывод XTAL2 не задействован и может
быть использован для подключения
кварцевого резонатора. Запись инфор-
мации для отображения может про-
исходить через аппаратные интерфей-

сы МК (I2C или SPI) в моменты, когда МК
ВК не занят рисованием экранной кар-
тинки — во время обратного хода луча
строчной и кадровой развёрток. Такая
загрузка управляется со стороны МК ВК
— формируется сигнал /RTR (готов к
приёму, импульс длительностью три
такта).

В данном случае в процессе форми-
рования видеосигнала задействован
МК КВУ: он передаёт на МК ВК содер-
жимое видеопамяти, заменяя периоди-
чески символ в позиции курсора на
символ с кодом 0, который всегда явля-
ется символом курсора. Передача дан-
ных видеопамяти организована по от-
дельной шине SPI, соединяющей МК
КВУ и ВК (VSPI). Эта связь имеет
несколько особенностей:

— "мастером" соединения выступа-
ет МК КВУ, МК ВК является ведомым
устройством;

— со стороны МК КВУ сигнал SPI
формируется программно, поскольку
аппаратный интерфейс занят взаимо-
действием с МК ЦП, в ВК используется
аппаратный интерфейс SPI;

— передача данных от КВУ осу-
ществляется только по сигналу готов-
ности /RTR от ВК.

В текущей конфигурации поддержи-
вается разрешение до 25 строк по
80 символов, что требует чуть меньше
2 Кб памяти. Это определяет выбор МК
для ВК и КВУ: младшие модели не
имеют достаточно памяти. Старшие
модели с большим объёмом памяти
больше по размерам, что неоправданно
увеличило бы габариты устройства без
реального выигрыша в функциональ-
ности. Разрешение (пиксельное) ВК —
640 на 480 точек, что даёт размер зна-
коместа 20 на 8 точек для 24 строк и 19
на 8 для 25 строк. Объём 32 Кб про-
граммной памяти ВК при этом позво-
ляет разместить шесть различных таб-
лиц знакогенератора, которые могут
переключаться программно. Это даёт
возможность иметь богатый набор иг-
ровых и специальных символов, а также
обеспечить режим псевдографики 160
на 96 точек. Если рассматривать прак-
тически, то этого более чем достаточно
для такого компьютера.

При желании ВК может быть легко
модернизирован для поддержки атри-
бутов яркости и цвета. Но за это при-
дётся заплатить усложнением кон-
струкции, автор посчитал такое услож-
нение неоправданным, хотя несколько
вариантов (в том числе использовани-
ем части кодов как атрибутов и введе-
ние дополнительной "атрибутной" ви-
деопамяти) были проверены на работо-
способность.

Некоторые оценки скорости работы
ВК. При частоте МК 20 МГц вывод вось-
миразрядного шаблона должен про-
исходить один раз примерно в 6,2 так-
та, программно это шесть тактов вы-
борки и вывода плюс периодические
вставляемые команды nop синхрониза-
ции. МК ВК синхронизирован сигнала-
ми строчной и кадровой развёртки, но
поскольку он работает асинхронно по
отношению к ГЧП и кварцевые резона-
торы имеют разброс, требуется под-
стройка задержек вывода. Сейчас это
реализовано через несколько вариан-
тов прошивки, в будущих версиях пла-
нируется сделать автоматическую син-
хронизацию.

Во время вывода строки МК ВК на
100 % занят этим процессом, синхро-
низация видеопамяти происходит во
время обратного хода луча, т. е. при-
близительно 30 % времени. При сред-
нем объёме исполняемой микропро-
граммы МК КВУ в 500 тактов это соот-
ветствует скорости обновления изобра-
жения примерно 1/20 с, что более чем
достаточно для комфортной работы и
даже команды полного стирания или
заливки экрана происходят незаметно
для глаз. Внутренняя SPI-шина ВК рабо-
тает на частоте примерно 5 МГц. Точная
частота не может быть определена,
поскольку формирование сигнала идёт
программно, а МК КВУ обрабатывает
поток прерываний. Но это не влияет на
стабильность работы, поскольку прини-
мающим является аппаратный буфер
интерфейса SPI МК ВК. Визуально ника-
ких задержек при перерисовке экрана и
при отработке специализированных
экранных тестов не замечается.

Таблицы знакогенератора загружа-
ются стандартными средствами сис-
темного программирования устройства
(см. соответствующий раздел), сами
таблицы разрабатывались с использо-
ванием прекрасного знакогенератора
ZEDITOR Виталия Поединка.

Системное ПЗУ

На плате установлено системное
ПЗУ DS2 типа 25LC1024 (Microchip)
последовательного типа с интерфей-
сом SPI объёмом 128 Кб, позволяющее
сохранить два дампа памяти/снимка
работы. Это элемент не очень обяза-
тельный, для учебного детского ком-
пьютера можно обойтись и без него, но
в реальной практике он сильно помога-
ет обеспечить:

— работу компьютера без карты
памяти;

— быструю загрузку и начало рабо-
ты;

— сохранение и восстановление
рабочей сессии;

— возможность переключаться меж-

Рис. 6
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ду одновременными сеансами работы
до трёх параллельно — текущий и два
сохранённых.

Это, конечно, не многозадачность,
но для такой системы очень комфорт-
ный вариант, например, в одной сессии
открыт текстовый редактор, в другой —
ОС с компилятором и настроено пере-
ключение между сессиями через при-
вычную комбинацию клавиш ALT + TAB.

В ПЗУ информация хранится двумя
блоками по 64 Кб, при этом в самом
конце блока расположен сегмент дан-
ных сохранения сессии размером
48 байт, в котором сохраняется служеб-
ная информация: состояние регистров,
счётчик команд, важные переменные
среды — настройка режима видео и
позиция курсора. Обратите внимание,
что сохраняется только содержимое
ОЗУ, дополнительная память (см. раздел
про организацию памяти) не сохраняет-
ся и не восстанавливается.

Программно доступа к данным сис-
темного ПЗУ не предусмотрено.

Центральный процессор

Центральный процессорный модуль
(ЦП) DD1 выполнен на базе МК
ATmega1284P (Microchip) с программ-
ным эмулятором системы команд мик-
ропроцессора Z80 (Zilog) и объединяет
в себе функции микропроцессора,
контроллера накопителя на SD-картах с
DMA, программную часть контроллера
Ethernet с DMA и решает другие задачи.

Вариант с эмулятором в данном слу-
чае оказался предпочтителен по срав-
нению с использованием настоящего
микропроцессора (Z80 ещё продаются)
сразу по нескольким причинам:

— банальная экономия места на
печатной плате: настоящий процессор
плюс внешний контроллер периферии с
режимом прямого доступа к памяти
DMA занимают гораздо больше места;

— возможность вывода части кода на
уровень микропрограммы МК, задейст-
вуя неиспользуемые опкоды набора
команд эмулируемого микропроцессо-
ра;

— получаемый "в подарок" режим
DMA без конфликтов на шинах адреса и
данных;

— нет ограничений по набору ко-
манд, можно реализовать различные
микропроцессоры и наборы команд,
даже придумать свой.

ЦП является мастером для систем-
ной шины SPI, единственным "владель-
цем" ОЗУ, точкой сбора и обработки
сигналов прерываний, центром обра-
ботки команд BIOS и блока эмуляции
аппаратной совместимости. Кроме это-
го, ЦП обеспечивает два интерфейса
UART: коммуникационный, выведенный
на внешнюю лицевую панель устрой-
ства (TTY), и второй — для внутриси-
стемного программирования, который
работает только в момент начальной за-
грузки, пока активен стартовый загруз-
чик. Оба интерфейса описаны в соот-
ветствующих разделах.

Особенности работы контроллеров
SD-карты и Ethernet, взаимодействие с
внешней ИМС ОЗУ описаны ранее.

Структура программной памяти

Упрощённая структура организации
программной области ЦП показана в
табл. 6.

Эмулятор процессора Z80
Эмулятор микропроцессора Z80

исполняет инструкции в объёме офици-
ально документированных команд с
небольшими дополнениями, а кроме
того, содержит ряд дополнительных
команд, которые будут описаны далее.
Полный список поддерживаемых ко-
манд в текущей версии приведён в
табл. 7. Отметим, что задача точного
воспроизведения поведения процессо-
ра Z80 не ставилась, ставилась задача
обеспечения работоспособности стан-
дартных программ для ОС CP/M, что не
одно и то же.

Типичный цикл выполнения однобай-
товой команды состоит из следующих
блоков:

— чтение кода команды из памяти —
восемь тактов (см. раздел про ОЗУ);

— декодирование адреса обработ-
чика — шесть тактов;

— переход по адресу обработчика —
два такта;

— выполнение команды — один—
восемь тактов, в зависимости от коман-
ды;

— назначение флагов — три—пять
тактов, в зависимости от команды;

— переход к началу — два такта.
Таким образом, общая продолжи-

тельность цикла обработки для опера-
ций "запись регистр—регистр" состав-
ляет 19 тактов, арифметических и логи-
ческих — 21—25 тактов, на частоте
20 МГц это соответствует времени 1—
1,1 мкс, которое эквивалентно скоро-
сти работы процессора Z80 на частоте
4 МГц, что является для него стандарт-
ной частотой. А многие компьютеры да-
же работали на частоте 2,8 МГц. Поэто-
му компьютер обеспечивает быстро-
действие вполне достаточное для ком-
фортной работы для соответствующего
программного обеспечения. Плюс к
этому, эмулятор не тормозится внешни-
ми запросами DMA, что имеет место в
реальных системах на Z80. При разра-
ботке эмулятора задача точного соблю-
дения тайминга по командам не стави-
лась.

Из специфических особенностей
эмулятора необходимо отметить сле-
дующее:

— регистр R полноценно не реали-
зован, вместо этого работает таймер на
частоте 2,5 МГц. Правило сохранения
старшего бита соблюдено. Учитывая,
что в современных системах задача
регенерации ОЗУ не актуальна, а ре-
гистр R используется преимущественно
для генерации случайных чисел, это
ограничение не выглядит критичным.
Автору известна только одна применяв-
шаяся на практике конструкция LD
R,A/LD A,R, которая увеличивает ре-
гистр А на 2, сохраняя значение 7-го би-
та, при реальной потребности легко
реализовать через свободные команды;

— недокументированные флаги 3 и 5
регистра флагов не поддерживаются,
они всегда равны 0. Сделано это исклю-
чительно, чтобы не тратить время на их
формирование. Для работы абсолютно-
го большинства программ это не явля-
ется критичным, но некоторые тесты
работают некорректно, выдавая ошибку
из-за несоответствия значения регист-
ра флагов;

Таблица 6



К
О

М
П

Ь
Ю

Т
Е

Р
Ы

Р
А

Д
И

О
№

2
.

2
0

2
1

27
П

р
и

ё
м

с
та

те
й

:
m

a
il@

ra
d

io
.ru

В
о

п
р

о
с

ы
:

c
o

n
su

lt@
ra

d
io

.ru
— блочные команды LDIR, CPIR и

тому подобные выполняются как одна
команда, а не уменьшением на два
счётчика команд. Это ускоряет их рабо-
ту, но при входящем прерывании по-
следнее отработается только после
полного завершения цикла обработки
команды;

— команда NONI отрабатывается как
NOP;

— команда DAA реализована "опыт-
ным" путём: на эмуляторе проверена
работа во всех комбинациях флагов H,
B, C и значений регистра A. Поэтому
для части входящих значений результат
может не соответствовать конкретным
реализациям процессоров, но это лишь
теоретически, таких проблем не вы-
явлено.

Эмулятор корректно отрабатывает
все тесты Z80 Instruction Exerciser
(http://mdfs.net/Software/Z80/
Exerciser/) в объёме zexdoc и стан-
дартный тест проверки "левых" процес-
соров CPUTEST, большинство программ
работают корректно. Но при этом есть
незначительное число программ, кото-

рые демонстрируют неадекватную ра-
боту, причины выяснить пока не уда-
лось. Автору известны два таких приме-
ра, в остальных случаях (включая все
языки программирования) работа про-
грамм абсолютно корректна. Возмож-
но, это связано с использованием "не-
документированных" команд или значе-
ний флагов.

Базовый набор команд несколько
расширен (все изменения в блоке
команд с префиксом ED):

— блок команд операций умножения
и деления;

— блок команд вызова функций BIOS
nn (см. раздел про структуру ОС);

— команда вызова функций BDOS
(см. раздел про структуру ОС).

Эти команды заменяют команды
NONI в тех местах, где нет общеприня-
тых "недокументированных" команд, и
не влияют на работу программ, рассчи-
танных на обычный процессор. Правила
работы с этими командами будут опи-
саны в разделе по программированию
устройства.

Говоря о структуре эмулятора, надо

сказать несколько слов о структуре его
организации в части вопроса о расши-
рении возможностей и созданию эму-
ляторов других процессоров. Схема
трёхуровневая:

— описание стандартных типов
команд и операндов и список команд в
формализованном виде;

— настройки кода исполнения и пра-
вила установки флагов для каждого
типа команд;

— программы для формирования
исполнительного кода.

Так, например, команда логической
операции "И" AND B выглядит так:

— в списке команд: cmd[0xa0] = {
_and_,_a_,_b_};

— в описателях команд: d[_and_] =
{"and @1,@2", ____H____, _________,
_SZ______, _Р_};

В результате автоматически форми-
руется фрагмент исполняемого кода,
выполняющий основную логику коман-
ды и выполняющий настройку флагов
как стандартных, так и специфичных
для конкретного контроллера.

Таблица 7
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для конкретного контроллера.

Для описанной выше комбинации
это:

Такая комбинация многоуровневых
настроек позволяет легко расширять
набор команд и делать эмуляцию дру-
гих типов процессоров.

Коммуникационный интерфейс
UART TTY

К МК ЦП подключён второй интер-
фейс последовательного порта ком-
пьютера UART, ассоциированный с
каналом ввода/вывода ОС TTY. Разъём
этого интерфейса (аудиоразъём —
3,5 мм ST-033, назначение контактов:
A — GNG, B — RxD, C — TxD) выведен на
лицевую панель устройства. Этот ин-
терфейс рассчитан на уровни сигналов

цифровой логики 5 В или 3,3 В. Же-
лательно использовать "удлинённый"
штекер. Управление и настройка осу-
ществляются через порты ввода/вы-
вода. В настройках системы он может
быть указан как дублирующий для опе-
раций вывода на экран и клавиатурного
ввода.

Наплатные разъёмы
и контрольные точки

Завершая разговор об аппаратной
части компьютера, опишем размещён-
ные на плате несколько разъёмов для
специальных задач и контрольных
точек.

Контрольные точки:
— "5 В" — контроль уровня питания

+5 В, напряжение должно быть в интер-
вале 4,9…5,1 В, размах пульсаций не
должен превышать 200 мВ;

— "3,3 В" (КТ2 и КТ4 на рис. 3) —
контроль уровня питания +3,3 В модуля
SD-карты и контроллера Ethernet, напря-
жение при отсутствующей в слоте кар-
ты должно быть в интервале 3,2…3,4 В;

— "F" (КТ1) — системная тактовая
частота, должна быть 20 МГц;

— "FV" — тактовая частота видео-
контроллера, должна быть 25,175 МГц.

Назначение разъёмов:
— XP5 — цепь сброса КВУ, приме-

няется при необходимости прошивки

программатором ЦП или КВУ. Следует
быть осторожным с его использовани-
ем, поскольку МК в режиме сброса
может воспринять сигналы ЦП по шине
SPI как команды программирования и
разрушить содержимое флэш-памяти;

— XP3 — шина SPI/ISP. Предназна-
чен для внутрисхемного программиро-
вания ЦП и КВУ, а с сигналом Y7 ХР4
(индикатор SYS) может быть использо-
ван для подключения дополнительного
внутреннего устройства к системной
шине SPI. Разъём включает сигналы
шины MOSI, MISO, SCK и дополнитель-
ные сигналы /RESET и /VRST;

— XP4 — сигнал индикатора SYS;
— XP9 — цепь сброса МК генератора

синхроимпульсов;
— XP6 — внешние вводы/выводы

преобразователя уровней MAX232. За-
действуются при необходимости сис-
темного программирования компьюте-
ра внешним сигналом RS-232;

— XP1 — разъём UART системного
программирования (обновления мик-
ропрограмм всех МК на плате);

— XP2 — разъём коммуникационно-
го интерфейса UART TTY;

— +5 В — выход питания +5 В,
может быть использован для питания
компьютера от низковольтного источ-
ника питания при необходимости.

(Продолжение следует)

Часто требуется измерить малое
сопротивление некоторых относи-

тельно низкоомных объектов или ком-
понентов (вторичные обмотки сетевых
трансформаторов, катушки индуктив-
ности с небольшим числом витков,
токоизмерительные резисторы, шунты
и т. п.). Для измерения таких малых
сопротивлений выпускают специализи-
рованные приборы, называемые мил-
лиомметрами. Стоимость подобных
приборов весьма высока и начинается
от 250 долл. (т. е. более 20000 руб.) у
приборов с не особенно высокой точ-
ностью. Более точные приборы стоят в
несколько раз дороже. В то же время
опыт, приобретённый автором при кон-
струировании цифрового вольтметра с
высоким разрешением [1], и метод,

Цифровой миллиомметр с ЖКИ или
OLED-индикатором

А. КУЗЬМИНОВ, г. Москва

В статье описаны два варианта цифрового миллиомметра на основе
совместимого с MCS-51 микроконтроллера серии EFM8LB12, оснащённого
14-разрядным высокоскоростным АЦП. Погрешность измерения миллиом-
метра — не более 1 %.

Показания миллиомметра выводятся на два популярных графических
индикатора ЖК Nokia 5110 (84××48 пкс) или OLED-1306 (128××64 пкс), уста-
новленных в корпусах соответственно размерами 120××60××30 мм и в более
миниатюрном — 105××40××25 мм.

Питается прибор от литий-ионных аккумуляторов с номинальным напря-
жением 3,7 В ёмкостью 3 А·ч (с ЖКИ) или ёмкостью 1,1 А·ч (с OLED-индика-
тором).
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применённый для измерения напряже-
ний в нём, натолкнул автора на идею, а
нельзя ли сконструировать миллиом-
метр, применив подобный метод для
измерения малых сопротивлений?
Небольшая стоимость вольтметра [1]
(по подсчётам автора, не более 10
долл.), простота его схемы, а также
приличная точность измерений позво-
лили предположить, что такой мил-
лиомметр вряд ли обойдётся дороже,
будет ненамного сложнее по схеме и,
кроме того, возможно, будет обладать
приемлемой точностью измерения
малого сопротивления. Как оказалось
впоследствии, предположения автора
полностью подтвердились. Мало того,
автор получил такой результат, какого
даже не ожидал.

На рис. 1 показана упрощённая

схема, поясняющая принцип измере-
ния сопротивления тестируемого рези-
стора Rx. Этот принцип основан на
измерении напряжения URx на резисто-
ре Rx, через который протекает опреде-
лённый ток IRx, также измеряемый.
Сопротивление Rx вычисляют по закону
Ома:

Для формирования тока IRx использу-

ется стабилизатор напряжения DA1,
показанный на рис. 1 в виде отдельно-
го блока. На вход стабилизатора (Vin)
подаётся напряжение питания, условно
показанное как +3,7 В. Стабилизатор
может включаться и выключаться сиг-
налом ON/OFF, подаваемым на одно-
имённый вход. Кроме того, на вход ста-
билизатора поступает образцовое
напряжение Vref, в качестве которого
может использоваться либо выходное
напряжение внешнего источника об-
разцового напряжения (ИОН) номина-
лом 2,5 В, либо выходное напряжение
встроенного в микроконтроллер (МК)
ИОН номиналом 2,4 В. Выходное напря-
жение стабилизатора Vout (сигнал
REFM) практически равно образцовому
(разность, измеренная автором, не
превышает долей милливольта), но сиг-
нал REFM имеет существенно большую
мощность, чем мощность сигнала Vref,
позволяющую обеспечивать ток до
нескольких ампер (для целей измере-
ний требуется ток не более 0,5 А).

Для исключения погрешности изме-
рений из-за падения напряжения на
проводах, возникающего при прохож-
дении по ним относительно большого
тока, используется хорошо известная
двухконтурная измерительная схема
Кельвина. Измеряемый резистор под-

ключают к этим контурам с помощью
специализированных зажимов, кото-
рые также именуются как зажимы
Кельвина (в миллиомметре применены
зажимы марки LCR-90).

В первом контуре (сигнал REFM — Rx
— Rобр — общий провод) ток IRобр про-
ходит через измеряемый резистор Rx и
последовательно соединённый с ним
образцовый резистор Rобр. Силовые
провода (REFM) и провод, соединяю-
щий нижний по схеме зажим с Rобр,
должны иметь большое поперечное
сечение не менее 0,5 мм2. Для опреде-
ления тока IRобр напряжение с образцо-
вого резистора (VRобр) подают на один
из входов АЦП МК (назовём его условно
как 1-й канал АЦП). Зная напряжение
VRобр и сопротивление образцового
резистора Rобр, можно определить ток

IRобр, который также проходит через
измеряемый резистор.

Второй контур (сигнал REFI — Rx —
RобрI) предназначен для измерения
падения напряжения на измеряемом
резисторе. В этот контур включён ин-
струментальный усилитель (ИУ) DA2,
работающий в дифференциальном
режиме. Сигнал RобрI через резистор
сопротивлением 100 Ом поступает на
неинвертирующий вход ИУ (Vin+), а сиг-
нал REFI подаётся на вход образцового
напряжения ИУ (REF) и через 100-
омный резистор — на инвертирующий
вход ИУ (Vin-). Провода для сигналов
REFI и RобрI в связи с пренебрежимо
малым током в этом контуре могут быть
меньшего сечения, но не настолько,
чтобы их можно было легко порвать,
лучше, чтобы их сечение было не менее
0,1…0,05 мм2. Для установки коэффи-
циента усиления G ИУ к его входам RG
подключён резистор RG. Коэффициент
усиления ИУ (согласно справочным
материалам на ИУ INA333) G =
1+100K/RG. Выходное напряжение ИУ
(Vout) подключается к условно 2-му
каналу АЦП МК. Это напряжение, как
известно (для ИУ), определяется по
формуле Vout = G(Vin+ – Vin-) + Vref.

Поскольку потенциал сигнала REFI
всегда выше потенциала сигнала RобрI
(этот очевидный факт, на взгляд авто-
ра, не нуждается в пояснении), выше-
приведённая формула для удобства
может быть переписана в виде

Vout = G(Vin+ – Vin-) + Vref = –G(Vin- –
Vin+) + Vref (1)

Из формулы (1) можно найти раз-
ность потенциалов (напряжение) на
измеряемом резисторе Rx:

Реальное напряжение Vout, если оно
измеряется АЦП, может быть получено
по его безразмерному показанию (обо-
значим его как Uout), умноженному на
образцовое напряжение Vref:

Vout = Vref•Uout (3)
Для объяснения, что представляет

собой безразмерное показание Uout,
приведём нижеследующий пример.

Если АЦП имеет идеальную переда-
точную функцию, к его входу для образ-
цового подключено напряжение Vref, и
это же напряжение подключено к изме-
рительному входу АЦП, то показания
АЦП будут соответствовать ровно 1.
Или другими словами, безразмерное
значение показания АЦП (Uout) будет в
этом случае равно 1.

Аналогично по безразмерному пока-
занию АЦП (URобр) определяется реаль-
ное напряжение (VRобр) на образцовом
резисторе:

VRобр= Vref•URобр (4)
Ток IRобр, протекающий через образ-

цовый резистор Rобр, можно вычис-
лить:

Измеряемое сопротивление рези-
стора Rx может быть найдено как паде-

ние напряжения на нём (Vin- – Vin+),
делённое на проходящий ток IRобр, а с
учётом (2)—(5) получим

Поделив числитель и знаменатель в
последнем выражении (6) на Vref, полу-

чим расчётную формулу для вычисле-
ния Rx по показаниям АЦП (Uout, URобр),
по сопротивлению образцового рези-
стора Rобр и коэффициенту усиления G
ИУ

Интересная особенность формулы
(7) — отсутствие в ней образцового

напряжения Vref. Это означает, что, во-
первых, оно в принципе, может быть
любым, конечно, в разумных пределах,
и, во-вторых, что его абсолютное
значение не играет никакой роли, лишь
бы это напряжение было стабильно во
время измерения. Как будет видно из
дальнейшего изложения, это время —
не более секунды. Формула (7) была
использована для всех расчётов в про-
грамме для МК. Конкретные значения
сопротивления образцовых резисторов
Rобр и коэффициентов усиления G
будут указаны в дальнейшем.

В статье рассматриваются два вари-
анта прибора: первый — с ЖКИ Nokia
5110 (он несколько проще) и второй — с
индикатором OLED-1306.

Условно схему миллиомметра с ЖКИ
(рис. 2) можно разбить на две части —
цифровую и аналоговую.

В цифровую часть входят два интер-
фейса сопряжения МК с компьютером
для программирования МК, интерфейс

Рис. 1

(2)

(5)

(6)

(7)
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сопряжения с ЖКИ, несколько сигналов
(разряд состояния), предназначенных
для управления работой МК, и несколь-
ко сигналов (разряд управления), пред-
назначенных для управления МК внеш-
ними устройствами.

Программу можно загрузить в МК
двумя способами. Первый вариант про-
граммирования МК — с помощью адап-
тера USB DEBUG, который сопрягается с
компьютером по интерфейсу USB, а с
МК — по двухпроводному интерфейсу
C2. Для этого предназначен трёхкон-
тактный штыревой разъём XР8, на кото-
рый, кроме общего провода, выведены
два сигнала — RST/C2CK и C2D. Для
сопряжения используют кабель, кото-
рый одной стороной с ответной трёхкон-
тактной вилкой подключают к разъёму
XР8, а второй — к адаптеру USB DEBUG.
Схему такого кабеля можно найти в [2].
Цепь R13R14C10 используется для
штатной работы интерфейса C2.

Второй вариант программирования
МК — по интерфейсу RS-232 с помо-
щью COM-порта компьютера. Для
сопряжения используется четырёхкон-
тактный штыревой разъём XР10, на
который выведены сигналы TxDM,
RxDM, напряжение +3,7 В и общий про-
вод. К этому разъёму подключают пре-
образователь уровней интерфейса RS-
232—TTL, а к нему — кабель сопряже-
ния с COM-портом компьютера. Все
схемы и подробное описание этого
режима программирования можно
найти в [3]. Для перевода МК в этот
режим программирования необходимо
замкнуть перемычкой S3 контакты 1—2
разъёма XР8.

Для сопряжения МК с ЖКИ исполь-
зуются интерфейс SPI и семиконтакт-
ный штыревой разъём XР9, на который
выведены сигналы SPI, напряжение
+3,7 В и общий провод. К этому разъ-
ёму одной стороной с ответной семи-
контактной вилкой подключают кабель,
который второй стороной соединяют с
ЖКИ. Схема соединения приведена на
рис. 3.

Управление режимaми работы МК
осуществляется сигналами DIAP0 и

DIAP1, логические состояния которых
(лог. 0 или лог. 1) определяют тот или
иной режим работы. Эти сигналы выве-
дены на штыревой разъём XР10. К кон-
тактам 1—3 этого разъёма одной сто-
роной с трёхконтактной ответной вил-
кой подключают кабель, который вто-
рой стороной припаян к движковому
переключателю SA1 (рис. 4). Здесь
следует заметить, что объединение в
одном и том же разъёме (XР10) сигна-
лов для программирования МК по

интерфейсу RS-232 и сигналов управ-
ления не приведёт к какой-либо колли-
зии: при программировании МК прибор
не работает и ничего не измеряет, а при
работе он отключён от интерфейса RS-
232.

Сигнал CLUI низкого уровня запус-
кает миллиомметр в режим измерения,

если он появляется после включения
питания. Этот сигнал и общий провод
выведены на двухконтактный штыревой
разъём XР4, к нему подключают кабель
с ответной двухконтактной вилкой, вто-
рая сторона которого соединена с
кнопкой (рис. 5). При нажатии на кноп-

ку сигнал CLUI = лог. 0, при отпускании
— CLUI = лог. 1. Если кнопка нажата и
удерживается в нажатом состоянии

Рис. 2

Рис. 4

Рис. 3

Рис. 5
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перед включением питания, а после
включения питания её отпускают, мил-
лиомметр переходит в режим установ-
ки нуля по выбранному интервалу изме-
рения.

Для управления работой стабилиза-
тора используется управляющий сиг-
нал ENT, подаваемый МК, который
включает (лог. 1) или выключает (лог. 0)
стабилизатор.

Аналоговая часть включает в себя
прецизионный образцовый резистор
R1, напряжение на котором измеряет
АЦП МК, ИУ DA1 (INA333), с помощью
которого измеряют падение напряже-
ния на измеряемом резисторе, и стаби-
лизатор на основе ОУ DA2 и мощного
полевого p-канального транзистора
VT1 (STD30PF03L-1).

В этом варианте прибора использу-
ется внутренний ИОН МК с напряжени-
ем Vref, равным 2,4 В.

Сигнал Vref присутствует на выводе
Р0.0 (вывод 2) МК DD1. Этот же сигнал
поступает на однокoнтактный штыре-
вой разъём XР1. Конденсатор C6 —
блокировочный. Для измерения напря-
жения на образцовом резисторе R1 он
подключён к контакту 1 двухконтактного
разъёма XР2. В штатном режиме рабо-
ты его контакты 1 и 2 замыкают пере-
мычкой S2, в результате чего напряже-
ние на резисторе R1 с контакта 2 этого
разъёма через RC-цепь R2C1 поступает
на вывод Р1.1 (вывод 17) МК, сконфигу-
рированный программно как один из
входов АЦП (ADC0.7). В режиме калиб-
ровки полной шкалы АЦП перемычку S2
с разъёма XР2 снимают, а контакт 2
этого разъёма соединяют с разъёмом
XР1 перемычкой S1. В результате
образцовое напряжение Vref через цепь
R2C1 поступает на этот вход АЦП МК.

ИУ DA1 (INA333) включён по анало-
гичной рис. 1 схеме. В зависимости от
интервала измерения к его входам RG
(выводы 1, 8) подключается либо рези-
стор R5 сопротивлением 1 кОм, в этом
случае коэффициент усиления G =
1+100/1 = 101, либо резистор R6 сопро-
тивлением 10 кОм, тогда G = 1+100/10 =
11, либо ничего не подключается, выво-
ды 1, 8 свободны, в этом случае G = 1.
Для установки того или иного коэффи-
циента усиления служит движковый
переключатель ПД-47 (SA1 на рис. 4) с
двумя группами контактов (три положе-
ния, два направления). Для установки
коэффициента усиления G на плате
предусмотрен трёхконтактный штыре-
вой разъём XР6. К этому разъёму под-
ключают кабель, на одной стороне
которого расположена ответная трёх-
контактная вилка XS2, подключаемая к
разъёму XР6, а вторая его сторона при-
паяна к контактам 1'—3' SA1. Помимо
установки коэффициента усиления ИУ,
переключатель SA1 второй группой
контактов (1—3) устанавливает в то или
иное состояние разряды интервалов
измерения DIAP0 и DIAP1 МК. Для этого
служит трёхпроводный кабель, который
одной стороной припаян к контактам
1—3 SA1, а на второй его стороне уста-
новлена трёхконтактная вилка XS1,
которую подключают к контактам 1—3
разъёма XР10 (см. рис. 2). Во втором
снизу по схеме рис. 4 положении все
контакты переключателя SA1 разомкну-

ты, в связи с чем разряды DIAP0 и DIAP1
находятся в состоянии лог. 1, а коэффи-
циент усиления ИУ G = 1. В следующем
положении замыкаются контакты 2—3 и
2'—3', разряд DIAP0 устанавливается в
состояние лог. 0, а DIAP1 по-прежнему
в состоянии лог. 1, коэффициент G = 11.
В верхнем по схеме положении замы-
каются контакты 1—3 и 1'—3', разряд
DIAP1 = лог. 0, разряд DIAP0 = лог. 1, a G
= 101.

Есть ещё одна технологическая ком-
бинация разрядов DIAP0 и DIAP1, когда
оба устанавливаются в состояние лог.
0. Она используется для калибровки
полной шкалы АЦП МК. Для этого с
разъёма XР10 снимают ответную трёх-
контактную вилку кабеля, соединяюще-
го этот разъём с переключателем SA1,
и на три контакта (1—3) надевают трёх-
контактную перемычку S4 (см. рис. 2),
соединяющую все три контакта, т. е.
замыкающую сигналы DIAP0 и DIAP1 на
общий провод.

Измеряемый резистор Rx подклю-
чают к зажимам Кельвина LCR-90, к
которым одной стороной припаяны два
двухпроводных кабеля, ко вторым сто-
ронам которых припаяны двухконтакт-
ные разъёмы — розетки DJK-10B (XS1 и
XS2 на рис. 6). Их вставляют в две
вилки DJK-04B (XР3 и XР5 на рис. 2),
установленные на лицевой поверхности

корпуса прибора. К этим вилкам при-
паяны два двухпроводных кабеля, кото-
рые второй стороной впаяны в плату.
Силовой контур, через который проте-
кает большой ток, — контакт 2 разъёма
ХР3—измеряемый резистор Rx—кон-
такт 2 разъёма ХР5, измерительный
контур, предназначенный для измере-
ния напряжения на резисторе Rx, —
контакт 1 разъёма ХР3—измеряемый
резистор Rx—контакт 1 разъёма ХР5.

Напряжение с выхода ИУ (вывод 6
DA1) через цепь R9C5 поступает на
вывод Р1.0 (вывод 18) МК — ещё один
вход АЦП (ADC0.6).

В состав стабилизатора входят ОУ
DA2 (OPA334AIDBVT) и мощный p-
канальный полевой транзистор VT1
(STD30PF03L-1). В отличие от стан-
дартной схемы стабилизатора положи-
тельного напряжения на ОУ и n-каналь-
ном полевом транзисторе, на сток кото-
рого поступает входное напряжение, а с
истока снимается стабилизированное,
как видно из схемы рис. 2, в ней исполь-
зован p-канальный транзистор, вход-
ное напряжение (+3,7 В) подаётся на
его исток, а стабилизированное снима-
ется с его стока. Такое включение p-
канального транзистора имеет одну
особенность. В стандартной схеме,
чтобы открыть n-канальный транзистор,
требуется подать на его затвор напря-
жение больше на 1…4 В напряжения
истока, т. е. выше входного напряже-
ния. Но где его взять, если, кроме вход-
ного, другого напряжения нет? В пред-

лагаемом варианте (см. рис. 2), во-пер-
вых, на стоке напряжение (выходное,
2,4 В) меньше, чем напряжение на исто-
ке (входное, 3,7 В), т. е. p-канальный
транзистор работает в штатном режи-
ме, во-вторых, на затвор транзистора
для его открывания требуется подать
напряжение не выше входного, а мень-
ше его на те же 1…4 В (т. е. меньше
напряжения на истоке). С этим легко
справится ОУ DA2, поскольку напряже-
ние его питания +3,7 В. Транзистор
STD30PF03L-1 имеет низкое пороговое
напряжение (около 1 В), поэтому стаби-
лизатор будет работать даже при силь-
но разряженном аккумуляторе (до 2,7
В). Как видно из схемы, на инвертирую-
щий вход ОУ DA2 через резистор R8
поступает образцовое напряжение Vref,
а на его неинвертирующий вход пода-
ётся не выходное напряжение стабили-
затора, а напряжение, которое получа-
ется в месте контакта зажима с изме-
ряемым резистором. Другими словами,
стабилизатор устанавливает образцо-
вое напряжение Vref именно в месте
контакта измеряемого резистора Rx с
зажимом. Выходное напряжение ОУ
через резистор R10 поступает на
затвор транзистора VT1. При подключе-
нии нагрузки к выходу стабилизатора
его выходное напряжение уменьшится,
а вместе с ним уменьшится напряжение
на неинвертирующем входе ОУ DA2, а
также его выходное напряжение. Это
приведёт к тому, что напряжение на
затворе транзистора также снизится,
транзистор приоткроется, возвратив
выходное напряжение стабилизатора
на прежний уровень. При отключении
нагрузки всё произойдёт наоборот.

ОУ DA2 имеет вход разрешения EN
(вывод 5), низкий уровень на котором
переводит выход ОУ в высокоимпе-
дансное состояние. В этом случае
затвор транзистора VT1 оказывается
подключённым к истоку через резистор
R11, что приведёт к закрыванию тран-
зистора. Если на вход разрешения DA2
подать высокий уровень, выход ОУ
включится, что приведёт к работе ста-
билизатора в штатном режиме. Как
видно из схемы, сопротивление рези-
стора R10 в тысячу раз меньше сопро-
тивления резистора R11, поэтому в
этом случае влияние R11 на включение
транзистора ничтожно мало.

Включение и выключение стабилиза-
тора осуществляются сигналом, пода-
ваемым МК с вывода Р1.4.

К выходу стабилизатора подключены
светодиод через двухконтактный шты-
ревой разъём XР11 (см. рис. 2) и двух-
проводный кабель с ответным разъ-
ёмом XS1 (рис. 7). Светодиод располо-
жен на лицевой поверхности корпуса и
сигнализирует о наличии напряжения

на выходе стабилизатора. Он загорает-
ся только в процессе измерения, на
время не более секунды.

Рис. 6

Рис. 7
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Напряжение питания платы с услов-
ным значением +3,7 В поступает с двух-
контактного цангового штыревого
разъёма XР7. На самом деле напряже-
ние полностью заряженного аккумуля-
тора — около +4,2 В, а разряженного,
но ещё находящегося в штатном режи-
ме работы, — +2,7 В.

Все резисторы, кроме R1, и конден-
саторы, кроме С6—С9, — для поверх-
ностного монтажа типоразмера 0603,
конденсаторы C6—C9 — типоразмера
0805. Резистор R1 — мощностью рас-
сеяния 15 Вт в металлическом корпусе.
Все разъёмы (кроме XР1—XР3 и XР5) —
штыревые с шагом 1,27 мм (PLL-0X),
разъёмы XР1 и XР2 — цанговые с шагом
2,54 мм (PSLM-0X). О разъёмах XР3 и
XР5 уже было упомянуто выше. Питают
этот вариант миллиомметра от аккуму-
лятора 18650 HG2 размерами 18×65 мм
ёмкостью 3 А•ч.

В схеме миллиомметра с OLED-инди-
катором, в основном повторяющей

схему с ЖКИ (см. рис. 2),
изменены и добавлены
некоторые компоненты
(рис. 8). Нумерация эле-
ментов продолжает нача-
тую на рис. 2. Для опре-
деления степени заря-
женности аккумулятора
добавлены два резистора
R15 и R16 (с допуском 0,1
%), напряжение из точки
соединения которых
через цепь R17C12 пода-
ётся на ещё один вход
АЦП МК — вывод 24 DD1
(ADC0.1). Напряжение в
точке соединения рези-
сторов делителя, вдвое
меньшее напряжения
питания, измеряет АЦП
МК. В зависимости от его
значения на экран инди-
катора выводится рису-
нок аккумулятора с тремя элементами,
по числу которых можно судить о степе-
ни его заряженности.

В качестве источника образцового
напряжения используется внешний
ИОН DA3 (REF3125AIDBZT) с выходным
напряжением Vref = 2,5 В. Цанговые
разъёмы PSLM-0X с шагом 2,54 мм
(XР1, XР2) заменены на штыревые с
шагом 1,27 мм (PLL-0X). Резистор
сопротивлением 4,7 Ом мощностью
рассеяния 15 Вт (R1) заменён на двух-
ваттный С2-29В-2 0,5 % сопротивлени-
ем 5,11 Ом. Изменено подключение
OLED-индикатора к разъёму ХР9 (рис.
9). В этом варианте прибора использу-
ется аккумулятор того же диаметра
(18 мм), но более короткий (49 мм про-
тив 65 мм в устройстве с ЖКИ) — 18490
AW ёмкостью 1,1 А•ч.

В остальном схема мил-
лиомметра с OLED-индика-
тором идентична схеме рис.
2. Указанные изменения
позволили расположить
прибор в более миниатюр-
ном корпусе.

Оба варианта устройства
собраны на платах из фоль-
гированного с двух сторон
стеклотекстолита толщиной
1,5 мм. Чертежи печатных
плат в масштабе 1:1 и рас-
положение элементов в
масштабе 2:1 показаны на
рис. 10, рис. 11 — для
варианта с ЖКИ, на рис. 12,
рис. 13 — для варианта с
OLED-индикатором. В
отверстия (не для разъ-

ёмов) встав-
ляют отрезки
лужёного провода и про-
паивают с обеих сторон
платы. На одной стороне
платы размещены эле-
менты для поверхностно-
го монтажа, на другой —
выводные элементы и
разъёмы. На рис. 14 и
рис. 15 приведены фото-
графии собранных плат,
сделанные со стороны
расположения компонен-
тов для поверхностного
монтажа. Фотографии
сделаны перед тем, как к
ним были припаяны
образцовый резистор и
полевой транзистор (и
разъёмы — на рис. 15).

По фотографии прибо-
ра с ЖКИ в открытом кор-
пусе разме-
р а м и

120×60×30 мм (рис. 16)
можно составить пред-
ставление о его внутрен-
нем устройстве. Корпус
состоит из двух половин.
На первой, лицевой, сто-
роне прибора прорезано
окно для индикатора,
плата которого приклее-
на к обратной стороне
первой половины полос-
ками губчатой ленты с
двухсторонним липким
слоем. На лицевой сторо-
не также расположены
светодиод, кнопка и
выключатель питания, а
для ручки движкового
переключателя интерва-
лов измерения прореза-

но прямоугольное окно. На этой же сто-
роне укреплены разъёмы для под-
ключения измерительных зажимов
Кельвина, к которым припаяны провода
с ответными разъёмами. На внутренней
стороне второй половины корпуса рас-
положены аккумулятор, приклеенный
полоской губчатой ленты с двухсторон-
ним липким слоем, движковый пере-
ключатель, к которому припаяны две
латунные стойки с внутренней резьбой
М2,5, привинченные к корпусу с обрат-
ной стороны винтами М2,5 с потайными

головками, плата с разъёмом для
зарядки аккумулятора, привинченная к
корпусу с обратной стороны двумя вин-
тами М2 с потайными головками и гай-
ками. Транзистор припаян к медной
пластине размерами 25×15×1,5 мм, в
которой просверлено отверстие и
нарезана резьба М3. Эта пластина кре-
пится к внутренней поверхности второй
половины корпуса винтом М3 с потай-
ной головкой. Все выводы транзистора
впаяны в плату со стороны расположе-
ния элементов для поверхностного
монтажа. Образцовый резистор при-
винчен к внутренней части верхней тор-
цевой планки корпуса винтами М2 с
потайными головками и гайками. С пла-
той этот резистор соединён двумя про-
водами сечением 0,7 мм2, впаянными в
плату. Плата не имеет крепёжных
отверстий, поскольку она держится на

Рис. 8

Рис. 9

Рис. 10

Рис. 11

Рис. 12

Рис. 13
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жёстких выводах транзистора и допол-
нительно — на проводах образцового
резистора. Обе половины корпуса
соединяют винтами М3 с потайными
головками.

Прибор с OLED-индикатором разме-
щён в корпусе размерами
105×40×25 мм, также состоящим из
двух половин (рис. 17). Индикатор рас-
положен на внутренней части первой
половины корпуса, в которой прореза-
но окно, и прижат к корпусу стеклотекс-
толитовыми шайбами, четырьмя винта-
ми М1,6 с потайными головками и гай-
ками. Чтобы не повредить отображаю-
щую поверхность индикатора, между
платой и внутренней поверхностью кор-
пуса установлены резиновые про-
кладки толщиной 0,5 мм от резино-
вого бинта. Остальные компоненты
на этой половине корпуса располо-
жены аналогично прибору с ЖКИ. В
основном компоненты прибора на
второй половине корпуса располо-
жены аналогично их расположению
в приборе с ЖКИ. Отличия состоят
только в том, что образцовый рези-
стор просто впаян в плату, а разъём
для зарядки аккумулятора располо-
жен снизу и выведен на нижнюю
торцевую поверхность корпуса.
Обе половины корпуса скрепляют-
ся двумя боковыми панелями с
защёлками.

Как было упомянуто выше, для
зарядки аккумулятора использу-
ется специальная плата на микро-
схеме TP4056, оборудованная
разъёмом MicroUSB для подключе-
ния к ней устройства для зарядки
телефона с выходным напряжени-
ем 5 В. К выходным контактам
устройства на TP4056 припаян
двухпроводный кабель, а на другой его
стороне — вилка на кабель (рис. 18).
Во время зарядки аккумулятора пита-
ние прибора должно быть выключено, а
зарядное устройство для телефона
подключено к сети. При правильном
подключении начнётся зарядка аккуму-
лятора и на плате включится красный
светодиод. По завершении зарядки,
когда аккумулятор зарядится до напря-
жения 4,2 В, красный светодиод погас-
нет и включится синий, сигнализируя об
окончании зарядки. Здесь следует
заметить, что на плате с TP4056 по
умолчанию установлен максимальный
зарядный ток 1 А. Такой ток обеспечи-
вают далеко не все зарядные устрой-

ства для телефона.
Кроме того, при токе 1
А плата сильно нагре-
вается и может выйти
из строя от перегрева.
Поэтому, если исполь-
зовать зарядное
устройство для теле-
фона, обеспечиваю-
щее ток 1 А или более,
плату необходимо
установить на тепло-
отвод. Автор исполь-
зовал игольчатый теп-
лоотвод с площадью
поверхности около
70 см2. Плата приклее-
на к теплоотводу гиб-
кой термопрокладкой

с двухсторонним липким слоем (белого
цвета на рис. 18). Если же зарядное
устройство обеспечивает ток не более
0,5 А, теплоотвод не нужен, поскольку в
этом случае нагрев платы небольшой,
правда, время зарядки аккумулятора
будет существенно больше.

Метод передискретизации и усред-
нения для увеличения разрешающей
способности 14-разрядного SAR-АЦП
(встроенного в МК EFM8LB12), исполь-
зуемый для измерений необходимых
напряжений в миллиомметре, подроб-
но описан в [1], поэтому описывать его
здесь ещё раз, на взгляд автора, не
имеет смысла. Вывод информации на
индикаторы ЖК Nokia 5110 и OLED 1306

также подробно описан в [1], поэтому
здесь не приводится. Единственно, что
необходимо отметить, поскольку инди-
каторы перевёрнуты (разъёмом вверх,
иначе он упрётся в аккумулятор, рис.
16, рис. 17), все выводимые символы
также перевёрнуты. Для LCD-5110 это
легко сделать в программе GLCD Font
Creator, отразив их зеркально по верти-
кали и горизонтали. Для OLED-1306 это
вообще не представляет проблемы,
поскольку это делается всего двумя
командами, отвечающими за способ
вывода, либо слева—направо и
сверху—вниз, либо наоборот. Формула
(7) для расчёта измеряемого резистора
Rx проста, и запрограммировать её в

МК не составляет большого труда.
Поэтому ниже описаны только суть
работы подпрограмм, используемых в
миллиомметре, и способ их запуска.

Таких подпрограмм три: подпро-
грамма калибровки полной шкалы АЦП
МК, подпрограмма установки нуля при-
бора на выбранном интервале измере-
ния, подпрограмма штатной работы
прибора. Кроме того, в миллиомметре
с OLED-индикатором дополнительно
используется подпрограмма индика-
ции уровня зарядки аккумулятора.

Подпрограмма калибровки полной
шкалы АЦП может быть запущена толь-
ко при открытом корпусе прибора. Эту
подпрограмму требуется запустить
всего один раз, перед тем как корпус
прибора будет закрыт.

Для запуска подпрограммы калиб-
ровки полной шкалы АЦП необходимо:

1. Снять с разъёма XР10 (см. рис. 2)
ответный разъём кабеля.

2. Замкнуть контакты 1—3 разъёма
XР10 трёхконтактной перемычкой —
ответным разъёмом с соединёнными
тремя контактами между собой.

3. Снять двухконтактную перемычку
с контактов разъёма XР2.

4. Соединить контакт 2 разъёма XР2
с контактом одноконтактнoго разъёма
XР1. Для этого необходимо изготовить
однопроводный кабель, с двумя гнёзда-
ми на его концах.

5. Включить питание прибора.
Подпрограмма измерит образцовое

напряжение Vref в безразмерном
виде, АЦП покажет значение, близ-
кое к 1 (например, у одного экзем-
пляра МК это значение было равно
0,9998). Далее вычисляется обрат-
ное значение, в этом случае равное
1/0,9998 ≈ 1,0002, которое в виде
коэффициента К запишется во
флэш-память МК (К = 1,0002) и
затем прочитается из неё. Далее
будет произведено повторное
измерение напряжения, которое
будет умножено на К и выведено на
индикатор. Показания на экране
должны быть: "1.000" — для прибо-
ра с ЖКИ и "1.0000" — для прибора
с OLED-индикатором. Если на
индикаторах получены такие пока-
зания, это означает, что калибров-
ка полной шкалы произведена пра-
вильно. В противном случае
необходимо произвести калибров-
ку заново, выключив и включив
питание прибора.

После калибровки полной
шкалы необходимо вернуть все

разъёмы в первоначальное состояние и
закрыть корпус прибора. На этом
калибровка полной шкалы заканчивает-
ся.

Запуск подпрограммы установки
нуля для каждого интервала измерений
необходимо проводить в следующей
последовательности:

1. Подключают к прибору разъёмы от
зажимов и соединяют их измеритель-
ные контакты между собой.

2. Не включая питания, нажимают на
кнопку и, не отпуская её, включают
питание. Далее кнопку следует отпу-
стить. Подпрограмма прочитает из
флэш-памяти коэффициент К, получен-
ный при калибровке полной шкалы АЦП,

Рис. 14

Рис. 16

Рис. 15
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и с учётом этого коэффициента про-
изведёт измерение сопротивления (в
данном случае это сопротивление
равно нулю). Результат будет выведен
на экран. Показания для индикаторов
ЖК и OLED должны быть нулевые на
каждом интервале. Подпрограмма
вычислит разность между нулём и
измеренным сопротивлением, запи-
шет эту разность в виде коэффициен-
та К0 — для первого интервала изме-
рения, К1 — для второго и К2 — для
третьего.

3. Выключают питание и включают
его вновь. Затем нажимают и отпус-
кают кнопку. Программа прочитает из
флэш-памяти записанные ранее
коэффициенты (К, К0, К1 и К2), изме-
рит сопротивление (нулевое, посколь-
ку зажимы замкнуты) и с учётом коэф-
фициентов выведет результат на
экран индикатора. Показания прибора
также должны быть нулевыми. В про-
тивном случае необходимо произве-
сти повторно установку нуля (см. п. 2).
Во время измерения кратковременно,
не более секунды, загорится и погас-
нет светодиод.

4. Производят установку нуля на
всех трёх интервалах.

На этом установка нуля прибора
заканчивается.

Измеряют сопротивление резисто-
ров в штатном режиме работы так:

1. Подключают измеряемый ре-
зистор к зажимам.

2. Устанавливают нужный интервал
измерения.

3. Включают питание прибора.
4. Нажимают и отпускают кнопку.
Программа прочитает из флэш-

памяти записанные ранее коэффици-
енты (К, К0, К1 и К2), измерит сопротив-
ление подключённого резистора и с
учётом коэффициентов выведет
результат на экран индикатора. Во
время измерения кратковременно, не
более секунды, загорится
светодиод, который затем
погаснет, а показания
останутся на экране.

Подпрограмма для
индикации уровня зарядки
аккумулятора работает так:

Максимальное напряже-
ние, до которого заряжает-
ся аккумулятор, как было
упомянуто выше, равно
4,2 В. Минимально допу-
стимое напряжение, при
котором аккумулятор функ-
ционирует в штатном режи-
ме, — 2,7 В. Разность
между этими двумя напря-
жениями — 4,2 В – 2,7 В =
1,5 В. Если разделить это
число на три части, то полу-
чим 0,5 В. В соответствии с
этим можно найти три гра-
ничных напряжения, опре-
деляющих степень заря-
женности аккумулятора —
2,7 В, 3,2 В и 3,7 В.

Для определения выходного напря-
жения аккумулятора UБАТ, как было ука-
зано выше, это напряжение, умень-
шенное в два раза делителем R15R16,
подаётся на вход АЦП МК.
Подпрограмма измеряет это напряже-

ние, и если UБАТ ≤ 2,7 В, то индициру-
ется "пустой" аккумулятор, если 2,7 В
< UБАТ ≤ 3,2 В, то индицируется акку-
мулятор с одним засвеченным элемен-
том, если 3,2 В < UБАТ ≤ 3,7 В — с
двумя, если UБАТ > 3,7 В — с тремя.
Если для измерения напряжений Uout

и URобр, использующихся в расчёте
сопротивления измеряемого резисто-
ра Rx по формуле (7), производится
64-кратное усреднение результатов
1024 показаний АЦП (усреднённых с
децимацией), для измерения значения
UБАТ производится восьмикратное
усреднение. Это сделано в связи с
тем, что высокая точность измерения

UБАТ не нужна, а восьмикратное усред-
нение требует в восемь раз меньше
времени, чем 64-кратное. А это допол-
нительное время, которое входит в
общее время прохождения большого
тока (0,5 А). Поэтому оно и снижено в

восемь раз, чтобы аккумулятор мень-
ше разряжался.

Здесь следует заметить, что если
время измерения Rx не превышает
одной секунды, т. е. каждое измерение
требует 0,5 А•с, аккумулятора
ёмкостью 1 А•ч (3600 А•с), используе-

мого в приборе с OLED-индикатором,
хватит на 3600 А•с /0,5 A•с = 7200
измерений до полной разрядки акку-
мулятора. Ёмкость аккумулятора,
используемого в приборе с ЖКИ, в
три раза больше (3 А•ч), поэтому и
число измерений им в три раза боль-
ше. Потребляемый миллиомметрами
ток только при индикации показаний
— около 15 мА для прибора с ЖКИ и
около 20 мА — для прибора с OLED-
индикатором, т. е. существенно мень-
ше, чем во время измерения (500 мА).
Также следует отметить, что потреб-
ление тока только в режиме индика-
ции для миллиомметров (15 и 20 мА) в
два—три раза больше, чем потребле-
ние тока вольтметрами (5 и 10 мА
соответственно), описанными в [1].
Утроенное потребление тока — след-
ствие утроенной тактовой частоты
процессора МК (72 МГц в миллиом-
метрах против 18 МГц в вольтметрах
[1]). Однако утроение тактовой часто-
ты процессора МК уменьшило время
измерения, когда протекает ток 0,5 А,
до 1 с (при частоте 18 МГц это время
— 3 с). Здесь, на взгляд автора, ком-
ментарии излишни.

О степени заряженности аккумуля-
тора прибора с ЖКИ можно судить по

яркости светодиода — если светодиод
тускло горит, значит, аккумулятор сле-
дует подзарядить. Кроме того, при
необходимости, напряжение аккумуля-
тора можно измерить вольтметром.

Для проверки работоспособности
приборов автор подобрал несколько
резисторов с однопроцентным допус-
ком разного сопротивления и два

шунта (класса 0,5).
Результаты измерений
показаны на рис. 19—рис.
26 (см. 2-ю и 3-ю с.
обложки). На рис. 19 пока-
зано измерение сопротив-
ления резистора С2-29В-1
номинальным сопротивле-
нием 5,11 Ом, на рис. 20 —
резистора KNP300 сопро-
тивлением 0,1 Ом, на рис.
21 — резистора для
поверхностного монтажа
типоразмера 2512 сопро-
тивлением 0,01 Ом, на рис.
22 — шунта 75ШСММ3-75-
0,5 номинальным сопро-
тивлением 1 мОм, на рис.
23 — резистора С5-16МВ
сопротивлением 0,15 Ом,
на рис. 24 — резистора для
поверхностного монтажа
типоразмера 2512 сопро-
тивлением 5 мОм, на рис.
25 — шунта 75ШСММ3-75-
0,5 номинальным сопро-

тивлением 1 мОм, на рис. 26 — шунта
75ШСМТ2 номинальным сопротивле-
нием 0,5 мОм.

Проведя эксперименты по измере-
нию сопротивления резисторов и шун-
тов и увидев их результаты, автор, при-

Рис. 17

Рис. 18
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В быту и на производстве зачастую
требуется устройство, позволяю-

щее одновременно контролировать
состояние нескольких датчиков и
выдающее сигнал тревоги при измене-
нии состояния одного из них. Такое
устройство может быть полезным при
реализации системы "умный дом", сис-
темы охранной сигнализации, системы
контроля параметров (напряжения,
тока, температуры, давления и т. д.) на
удалённых объектах, а также для многих
других целей. Построить подобное уст-
ройство можно, взяв за основу много-
канальную систему охранной сигнали-
зации, описания которых неоднократно
публиковались в журнале "Радио", или
использовать систему, специально раз-
работанную для контроля состояния
большого числа датчиков. Одна из
таких систем описана в [1].

По мнению автора, устройство,
предназначенное для контроля состоя-
ния датчиков удалённых объектов,
должно отвечать нескольким требова-
ниям. Во-первых, оно должно быть за-
щищено от помех, наводимых в соеди-
нительной линии, во-вторых, оно долж-
но быть экономичным, в-третьих, иметь
максимально простую конструкцию и
в-четвёртых, реагировать появлением
сигнала на любое изменение состояния
датчиков, то есть как на замыкание, так
и на размыкание их контактов.

Реализовать первое требование
наиболее просто, обеспечив гальва-

ническую развязку между входными
цепями и цепями самого устройства с
помощью оптопар. Реализации второ-
го требования способствует отказ от
применения в цепях контроля элек-
тромагнитных реле и построение
логической части устройства на мик-
росхемах КМОП-структуры. Третье
требование позволит реализовать
рациональное построение узла конт-
роля состояния датчиков, представ-
ляющего собой многовходовый эле-
мент ИЛИ. В качестве такого узла
можно использовать многовходовые
логические элементы, диоды или кон-
денсаторы (именно с применением
конденсаторов построено устройство
[1]). Однако использование таких
узлов в большинстве случаев затруд-
няет реализацию четвёртого требова-
ния, то есть выдачу сигнала при любом
изменении состояния контактов дат-
чиков.

Так как сигналы, подаваемые на вход
устройства, являются дискретными
(цифровыми), они могут принимать
лишь два значения (высокий или низкий
уровень), в качестве узла сравнения
удобно использовать компаратор циф-
ровых сигналов — микросхему
К561ИП2. Эта микросхема имеет два
четырёхразрядных входа и изменяет
логическое состояние своих выходов в
зависимости от кодов на входах. Более
подробное описание этой микросхемы
можно найти, например, в [2].

Принцип работы как цифрового, так
и аналогового компаратора заключает-
ся в сравнении двух величин, поступаю-
щих на его входы. Для того чтобы "за-
ставить" цифровой компаратор выда-
вать выходной сигнал при любом изме-
нении логического уровня на одном из
входов, этот сигнал следует подать на
один из адресных входов компаратора,
а на другой вход подать тот же сигнал
через интегрирующую RC-цепь. При
этом сигнал на втором входе будет
играть роль образцового, и в случае
изменения входного логического уров-
ня компаратор выдаст сигнал разба-
лансировки, длительность которого
определяется временем изменения
логического уровня на втором входе и
задаётся параметрами RC-цепи.

Схема устройства, предназначенно-
го для контроля состояния четырёх дат-
чиков, и построенная исходя из приве-
дённых выше принципов, показана на
рис. 1. В исходном состоянии на выхо-
де А=В микросхемы цифрового компа-
ратора DD1 присутствует высокий логи-
ческий уровень, транзистор VT1 и ти-
ристор VS1 закрыты, поэтому звуковой
излучатель со встроенным генератором
НА1, а также светодиоды HL6, HL7
отключены. При подаче на один из вхо-
дов, например первый (XT1), напряже-
ния от контролируемого датчика вклю-
чается светодиод HL1 и открывается
фототранзистор оптопары U1.1. При
этом конденсатор С3 быстро заряжает-
ся, и на входе В0 (вывод 11) цифрового
компаратора DD1 появляется высокий
логический уровень. Но так как на входе
А0 (вывод 10) высокий логический уро-
вень появляется с задержкой, обуслов-
ленной постоянной времени цепи
R16C9, на выводе 3 компаратора на
время зарядки конденсатора С9 по-
является низкий логический уровень, в
результате чего транзистор VT1 откры-
вается и включается светодиод HL6.

Контрольно-сигнальное
устройство

А. МЕЛЬНИКОВ, г. Барнаул

знаться, был слегка ошеломлён.
Конечно, предполагалось, что прибор,
по идее, должен измерять подобные
значения, но откуда взялась такая неве-
роятная чувствительность и приемле-
мая точность, особенно при измерении
сопротивления шунтов?

Тогда автор начал искать причину
таких результатов. И вот, что выясни-
лось.

Если судить о погрешности резуль-
татов измерений, учитывая формулу
(7), можно прийти к выводу, что сопро-
тивление измеряемого резистора Rx
зависит от четырёх параметров — от
результатов измерений двух напряже-
ний Uout и URобр, от коэффициента уси-
ления ИУ G и сопротивления Rобр. Если
не учитывать погрешности измерений
напряжений Uout и URобр, остаются два
параметра — G и Rобр. Как следует из
технической документации на ИУ
INA333, типовая (максимальная)
погрешность установки коэффициента
G при G = 1 равна 0,01 % (0,1 %), при G
= 10 — 0,05 % (0,25 %), при G = 100 —
0,07 % (0,25 %). Коэффициент G уста-
навливают резисторами R5 и R6 (см.

рис. 2), имеющими допуск 0,1 %. Хотя
допуск Rобр равен 0,5 %, сопротивле-
ние образцовых резисторов было изме-
рено более точным прибором, с
погрешностью около 0,1 %. Если при-
нять среднее значение погрешности
установки коэффициента G равное G =
0,1 % и суммировать его с погрешно-
стями (R5/R6) = 0,1 % и Rобр = 0,1 %,
получим, что усреднённая погрешность
измерения прибором сопротивления
Rx будет: Rx = G + (R5/R6) + Rобр =
0,3 %. Но даже если принять макси-
мальную погрешность G = 0,25 %, Rобр
= 0,5 % и (R5/R6) = 0,1 %, то получим Rx
= 0,85 %, т. е. не более 1 %, причём на
всех трёх интервалах измерения.
Вероятно, погрешность Rx лежит где-
то посредине между 0,3 % и 0,85 %.
Конечно, хорошо бы измерить сопро-
тивления тех же резисторов, что приве-
дены на рис. 19—рис. 26, более точным
прибором, но, к сожалению, у автора
такого прибора нет.

В заключение хотелось бы отметить
приличную точность измерения прибо-
ром малых сопротивлений. Простота
схем, несложная разводка плат и их

малый размер позволили расположить
приборы в миниатюрных корпусах и,
кроме того, определили возможность
их лёгкого повторения. Стоимость всех
комплектующих прибора, по подсчётам
автора, не превышает 10 долл.
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Одновременно с этим напряжение с
коллектора транзистора через диод
VD6 и резистор R20 поступает на управ-
ляющий электрод тиристора VS1, кото-
рый открывается и удерживается
током, протекающим через светодиод
HL7. По окончании зарядки конденсато-
ра С9 на выходе компаратора снова
появляется высокий уровень напряже-
ния, транзистор VT1 закрывается и све-
тодиод HL6 гаснет, но тиристор остаёт-
ся открытым.

В случае исчезновения напряжения
на "Входе 1" конденсатор С3 разряжа-
ется через резистор R10, и после
появления на входе В0 компаратора
низкого логического уровня на выходе
А=В компаратора появится низкий уро-
вень напряжения на время, определяе-
мое продолжительностью разрядки
конденсатора С9 через резисторы R16
и R10. Остальные входы устройства
работают аналогично, при этом устрой-
ство способно выдавать сигналы при
любом сочетании входных логических
уровней. Постоянная времени цепей
R10C3, R11C4, R12C5 и R13C6 выбрана
такой, чтобы устройство не реагирова-
ло на непродолжительное исчезнове-
ние входного напряжения, поэтому с
помощью устройства можно контроли-
ровать наличие переменного напряже-
ния с частотой 50 Гц.

Характер подачи звукового сигнала
зависит от положения переключателя
SA1. Если переключатель находится в
показанном на схеме положении, зву-
ковой сигнал включается на время
зарядки (разрядки) одного из конден-
саторов С7—С10 через соответствую-
щие резисторы. Если переключатель

переведён в правое по схеме положе-
ние, звуковой излучатель НА1 оказыва-
ется подключённым к катоду тиристора,
и звуковой сигнал звучит непрерывно
до момента сброса устройства в исход-
ное состояние путём нажатия на кнопку
SB1 "Сброс". Нажатие на эту кнопку при
не сработавшей сигнализации приво-
дит к включению светодиода HL7 и зву-
кового сигнализатора (в том случае,
если последний подключён к катоду
тиристора), поэтому кнопку можно ис-
пользовать для проверки работоспо-
собности звуковой сигнализации.

Устройство может получать питание
от любого стабилизированного источ-
ника с выходным напряжением 5…14 В
и током нагрузки не менее 50 мА. Диод
VD1 защищает устройство от подачи
питающего напряжения в неправильной
полярности, конденсатор С1 — сглажи-
вающий, С2 — блокировочный в цепи
питания микросхемы. Светодиод HL5
сигнализирует о включении устройства.

Напряжение, которое можно пода-
вать на входы устройства, зависит от

сопротивления резисторов входных
делителей, а также их мощности рас-
сеяния и для указанных на схеме эле-
ментов составляет 5…15 В. В том слу-
чае, если входное напряжение больше,
следует установить резисторы R1—R4
большей мощности и, при необходи-
мости, большего сопротивления или
использовать дополнительные внеш-
ние резисторы. Диоды VD2—VD5 защи-
щают светодиоды и излучающие диоды
оптопар от обратного напряжения, пре-
дотвращая выход этих элементов из
строя в случае подключения входных
клемм в неправильной полярности, а
также позволяют подавать на входы
устройства переменное напряжение.
Резисторы R5—R8 определяют мини-
мальный ток, при котором включаются
светодиоды и излучающие диоды опто-
пар.

Контакты ХТ9, ХТ10 сигнализатора
можно использовать для подключения
внешних исполнительных устройств
через дополнительные транзисторные
или оптоэлектронные ключи. Для пре-

Рис. 2

Рис. 1
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дотвращения повреждения элементов
устройства в случае замыкания выхо-
дов на общий провод в цепи контактов
ХТ9, ХТ10 желательно включить резис-
торы сопротивлением 0,5…1 кОм.

Чтобы звуковой сигнал, подаваемый
устройством при открывании тиристо-
ра, был более заметным, его можно
сделать прерывистым, дополнив уст-
ройство приставкой, схема которой
приведена на рис. 2 (нумерация эле-
ментов продолжает начатую на рис. 1).
При использовании приставки звуковой
излучатель НА1 и переключатель SA1 из
устройства следует удалить (функции
этих элементов будут выполнять звуко-
вой излучатель НА2 и переключатель
SA2 приставки). Если переключатель
SA2 находится в верхнем по схеме
положении, затвор полевого транзис-
тора VT2 через резистор R24 соединён
с коллектором транзистора VT1, поэто-
му звуковой излучатель кратковремен-
но срабатывает при изменении состоя-
ния входов устройства. В случае пере-
вода переключателя SA2 в нижнее по
схеме положение затвор полевого
транзистора соединяется с анодом
мигающего светодиода HL8, поэтому
звуковой сигнал будет включаться в
такт со вспышками этого светодиода.
Транзисторы VT3, VT4 образуют допол-
нительные ключи, позволяющие под-
ключать исполнительные устройства с
рабочим напряжением до 40 В и током

до 150 мА (при использовании на месте
VT3, VT4 более мощных транзисторов к
клеммам ХТ11, ХТ12 возможно под-
ключение нагрузки большей мощно-
сти).

Детали устройст-
ва можно размес-
тить на печатной
плате из односто-
роннего фольгиро-
ванного стеклотек-
столита толщиной
1,5…2 мм, чертёж
которой приведён
на рис. 3. Для
обеспечения на-
дёжной гальванической развязки меж-
ду входными цепями оптопар и осталь-
ными элементами устройства в печат-
ной плате выполнены прорези. Конден-
сатор С1 установлен параллельно, а
диод VD6 и резистор R20 — перпенди-
кулярно плате, а левый по схеме вывод
резистора и катод диода спаяны между
собой. Все светодиоды установлены со
стороны деталей, а на выводы свето-
диодов надеты трубки высотой 5 мм
(отрезки стержня от шариковой ручки).
Внешний вид смонтированной платы
приведён на рис. 4.

В устройстве можно использовать
любые подходящие по габаритам рези-
сторы, оксидный конденсатор — К50-35
или импортный, остальные конденсато-
ры — керамические К10-7 или плёноч-

ные К73-17 (на месте конденсаторов
С7—С10 также можно использовать
танталовые конденсаторы ТЕСАР).
Микросхема DD1 заменима функцио-
нальным аналогом из серии КР1561 или

импортной микросхемой МС14585BP.
Транзистор VT1 — любой из серии
КТ3107, транзисторы 2N7000 можно
заменить транзисторами BS170 или
КП501. Для управления мощными ис-
полнительными устройствами на месте
VT3, VT4 можно установить мощные
переключательные транзисторы, на-
пример, IRF630 или IRFZ44N.

Тиристор VS1 — любой из серии
КУ101, диоды — любые маломощные
выпрямительные или импульсные, на-
пример, серий КД521 или КД522. Тран-
зисторные двухканальные оптопары
АОТ101 можно использовать с любым
буквенным индексом или применить
вместо них подходящие импортные.
Светодиод HL8 — мигающий, он дол-
жен иметь минимальное прямое напря-

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5
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жение во включённом состоянии, по-
этому здесь следует использовать све-
тодиод красного свечения. Остальные
светодиоды — любого типа, желатель-
но повышенной яркости свечения.

Звуковой излучатель со встроенным
генератором — НРМ14АХ или другой
аналогичный, рабочее напряжение ко-
торого соответствует напряжению пи-
тания устройства. Переключатели SA1,
SA2 — любой конструкции, например,
движковые ПДМ1-1 или кнопочные П2К,
кнопка SB1 — любая без фиксации
(КМ1-1, П2К или другая, имеющая нор-
мально разомкнутые контакты). В том

случае, если звуковой сигнал должен
отключаться не при отпускании, а после
нажатия кнопки, последовательно с её
контактами следует включить оксидный
конденсатор ёмкостью 47 мкФ или
более (плюсовым выводом к аноду
тиристора), а параллельно конденсато-
ру — резистор сопротивлением 1 МОм,
служащий для разрядки конденсатора
после отпускания кнопки.

В авторском варианте устройство
собрано в пластмассовой распре-
делительной коробке размерами
80×80×28 мм (рис. 5). Элементы узла
по схеме рис. 2 размещены на отрезке
универсальной макетной платы, кото-
рая закреплена на задней стенке корпу-
са, а напротив звукоизлучателя НА2 в
задней стенке просверлено отверстие.
Печатная плата устройства закреплена
над монтажной платой с помощью стой-
ки с резьбой М3, а верхний край платы
опирается на прокладку из пористой
резины, приклеенную к корпусу звуко-
излучателя НА2.

Кнопка SB1 закреплена с помощью
кронштейна, изготовленного из сталь-
ной полосы толщиной 2 мм, а для
движка переключателя SA2 в задней
стенке корпуса выполнена прорезь.
Все входные и выходные цепи выведе-
ны на разъём РП14-10, расположенный

на задней стенке, а для того чтобы
устройство можно было закрепить,
например, на стойке или на щите, по
центру задней стенки с внутренней
стороны корпуса установлена стальная
пластина с резьбовым отверстием М5,
в которое можно вкрутить крепёжный
винт (рис. 6).

Верхней крышкой корпуса устройст-
ва служит подходящая по размеру
лицевая панель от вышедшего из строя
микроамперметра, закреплённая к кор-
пусу с помощью двух стальных пластин
с резьбой и винтов М3. Отверстие в
лицевой панели, изначально предна-

значенное для регулятора нулевого
положения стрелки микроамперметра,
рассверлено до диаметра 8,5 мм, и
через него выведен толкатель кнопки
SB1. Внешний вид устройства в сборе
приведён на рис. 7.

Собранное правильно и из исправ-
ных деталей устройство начинает рабо-
тать сразу. В том случае, если после
изменения состояния любого из входов
и кратковременного включения свето-
диода HL6 светодиод HL7 также гаснет,
следует подобрать сопротивление
резистора R22 таким образом, чтобы
ток через светодиод HL7 превышал ток
удержания применённого экземпляра
тиристора. При необходимости про-
должительность подачи звукового сиг-
нала можно уменьшить или увеличить,
изменив ёмкости конденсаторов С7—
С10 и (или) сопротивление резисторов
R14—R17, а яркость свечения свето-
диодов можно изменить путём подбора
сопротивления соответствующих токо-
ограничивающих резисторов.

Постоянная времени RC-цепей
R10C3, R11C4, R12C5 и R13C6 задаёт
время реакции устройства на исчезно-
вение напряжения на одном из входов.
Если это время необходимо уменьшить,
номиналы резисторов и (или) конден-
саторов, входящих в эти цепи, следует

уменьшить в несколько раз. Однако
следует иметь в виду, что при посто-
янной времени менее 20 мс возмож-
ность работы устройства при подаче на
вход переменного напряжения часто-
той 50 Гц будет потеряна.

Описанное устройство может найти
самое различное применение. Его
можно использовать в качестве прибо-
ра охранной сигнализации, работаю-
щего с датчиками на замыкание или на
размыкание, а также для контроля
наличия напряжения в сети 230 В, под-
ключив входы устройства к фазным
проводам сети через резисторы сопро-

тивлением 75…100 кОм и мощностью
2 Вт (общие выводы входов при этом
соединяют с нулевым проводом). Ток,
потребляемый по цепи входов, при
напряжении питания 12 В не превыша-
ет 3 мА, поэтому устройство можно
использовать в качестве логического
анализатора при исследовании различ-
ных устройств.

Для увеличения числа одновремен-
но контролируемых датчиков несколько
устройств можно соединить каскадом,
как показано на рис. 8 и рис. 9 (общие
провода входов всех устройств на схе-
мах не показаны). На этих схемах при-
ведены варианты соединения как с
использованием "активных" выходов,
так и выходов с открытым стоком (в
первой схеме в цепь контактов ХТ9,
ХТ10 каждого из устройств следует
включить защитные резисторы сопро-
тивлением 0,5…1 кОм). Оба устройства
позволяют одновременно контролиро-
вать до шестнадцати датчиков, но в
схеме, приведённой на рис. 9, число
контролируемых линий нетрудно увели-
чить до двадцати, подключив дополни-
тельные контактные датчики S1—S4
параллельно клеммам ХТ11 блоков
А1—А4.

Логика работы индикации блока А5
зависит от способа подключения его

Рис. 6 Рис. 7
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входов. В схеме на рис. 8 светодиоды
HL1—HL4 при отсутствии сигналов от
устройств А1—А4 отключены и вклю-
чаются при появлении сигнала тревоги.
В схема на рис. 9 при отсутствии сигна-
ла тревоги светодиоды включены и
отключаются как при срабатывании
блоков А1—А4, так и при замыкании
контактов S1—S4. Если в устройстве
(схеме на рис. 9) каждый из резисторов
R1—R4 установить возле соответствую-
щего блока, то устройство А5 будет
выдавать сигнал тревоги как при замы-
кании линии на общий провод, так и при
её обрыве.

Это устройство можно использовать,
например, для контроля наличия напря-
жения на отходящих линиях нескольких
электрощитов с одновременным конт-
ролем положения их дверок (или две-
рей помещений, в которых находятся
эти электрощиты). Для реализации
такой системы на дверцах щитов или
дверях щитовых помещений разме-
щают датчики S1—S4, контакты которых
разомкнуты при закрытых дверях и
замыкаются при их открывании (в каче-
стве таких датчиков можно использо-
вать микропереключатели серии МП
или герконы).

Работает такая система следую-
щим образом. Пока напряжение сети
присутствует на входах всех уст-
ройств, а дверцы щитов закрыты,
блоки А1—А5 находятся в исходном
состоянии. В случае срабатывания,
например, устройства А1 на табло
блока А5, находящегося в помещении
дежурного, включается соответствую-
щий светодиод и звучит звуковой сиг-
нал. Для выяснения причины срабаты-
вания дежурному следует выйти на
объект, с которого пришёл сигнал тре-
воги, и посмотреть на табло установ-
ленного там устройства. В том случае,
если на табло светится индикатор
"Срабатывание", причиной сигнала
тревоги является исчезновение (или
появление) контролируемого напря-
жения на одном их входов. Если же
индикатор "Срабатывание" не светит,
причиной появления сигнала явилось
открывание дверцы щита и вызванное
этим событием замыкание контактов
датчика S1. Для упрощения построе-
ния подобной системы звуковые
излучатели в устройствах А1—А4
можно не устанавливать, а также отка-
заться от кнопок сброса, дополнив
схему диодами VD1—VD4 и осуществ-
ляя сброс всех установленных на объ-
ектах устройств из помещения дежур-
ного с помощью кнопки SB1.
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От редакции. По адресу http://
ftp.radio.ru/pub/2021/02/control.zip
имеется файл печатной платы устройства в
формате Sprint Layout.
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Рис. 9
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На основе светодиодных модулей
F6040 [1, 2] можно собрать различ-

ные осветительные приборы. Номен-
клатура таких и аналогичных модулей
весьма велика, отличаются они номи-
нальной мощностью и небольшими кон-
структивными особенностями. Эти мо-
дули, как и многие другие аналогичные,
представляют собой светодиодную
матрицу, которая питается от сети 230 В
через встроенный несложный
драйвер. Все элементы разме-
щены на дюралюминиевой
печатной плате-теплоотводе
(рис. 1). Имеющиеся в наличии
модули были с номинальной
мощностью 20 Вт и потребляли
от сети ток 87 мА.

В состав драйвера этого
модуля входят выпрямительный
диодный мост MB10C и две
микросхемы DF6811BC в корпу-
се SO-8 (аналоги — микросхе-
мы MX2082S, SM2082C), кото-
рые представляют собой
линейный стабилизатор тока.
Значение тока устанавливают
подборкой внешнего резисто-
ра. Каждая из микросхем пита-
ет всего одну светодиодную
матрицу, содержащую 64 све-

тодиодных кристалла. Поскольку в
драйвере отсутствуют сглаживающие
конденсаторы, пульсации яркости этого
модуля довольно велики. Но, с другой
стороны, это является причиной срав-
нительно высокого быстродействия
модуля, поскольку в нём отсутствуют
элементы с большой постоянной вре-
мени. Это позволяет применить модули
F6040 как в осветительной лампе, так и
в стробоскопе.

Схема устройства показана на
рис. 2. Сетевое напряжение выпрям-
ляет диодный мост VD3—VD6, пульса-
ции выпрямленного напряжения сгла-

живает конденсатор С4. На логическом
элементе DD1.1 собран генератор пря-
моугольных импульсов, длительность
которых зависит от ёмкости конденса-
тора С3 и сопротивления резистора R6.
Скважность определяется соотношени-
ем сопротивлений резисторов R6 и R4,
R5, а также сопротивления транзистора
VT1. На логическом элементе DD1.2
собран инвертор, а на элементах DD1.3

и DD1.4 — буферный каскад, который
управляет мощным полевым транзисто-
ром VT2.

На транзисторе VT1 и микрофоне
BM1 собран каскад, который изменяет
скважность импульсов генератора.
Питание всех узлов осуществляется от
параметрического стабилизатора на-
пряжения, собранного на резисторах
R7—R10, стабилитроне VD1 и сглажи-
вающем конденсаторе С1. Напряжение
питания — около 12 В, потребляемый
собственно устройством ток не превы-
шает 2 мА. Светодиод HL1 включён
последовательно со стабилитроном

VD1 и служит индикатором включения, а
также источником напряжения смеще-
ния для транзистора VT1.

В режиме стробоскопа устройство
работает так. Импульсный генератор
формирует импульс длительностью
1…2 мс, который после прохождения
через элементы DD1.2—DD1.4 поступа-
ет на затвор транзистора VT2 и открыва-
ет его. В течение этого времени на све-
тодиодные матрицы поступает питаю-
щее напряжение и возникает вспышка
света. Поскольку длительность откры-
вающего транзистор импульса меньше
длительности одного полупериода
(10 мс) сетевого напряжения, и потре-
бовалась установка конденсатора С4.
Дело в том, что транзистор VT2 может
открыться в момент, когда сетевое
напряжение проходит через ноль, и без
этого конденсатора (который заряжен

до напряжения около 310 В)
вспышки может не произой-
ти или она будет слабой.
Наличие конденсатора С4
исключает такую ситуацию.

Каскад на транзисторе
VT1 реагирует на уровень
звукового сигнала в поме-
щении. На базу транзистора
с движка подстроечного ре-
зистора R2 поступает напря-
жение, которое устанавлива-
ет транзистор VT1 на грани
открывания. В этом случае
зарядка конденсатора С3
осуществляется через ре-
зисторы R4 и R5, и период
следования импульсов будет
немногим менее 1 с (при-
мерно одна вспышка в се-
кунду). Если в помещении

будет звучать громкая музыка, транзис-
тор VT1 будет открываться и зарядный
ток конденсатора С3 увеличится, что
приведёт к увеличению частоты вспы-
шек. Получается так — чем громче му-
зыка, тем чаще вспышки. Максимальная
частота вспышек — около 4 Гц. Если
такая функция не нужна, все элементы,
выделенные на рис. 2 красным цветом,
на плату не устанавливают, а если не
нужен и светодиод HL1, на плате вместо
него устанавливают проволочную пере-
мычку.

Практически все элементы устрой-
ства смонтированы на печатной плате

Стробоскоп на светодиодных

модулях F6040

И. НЕЧАЕВ, г. Москва

Рис. 1

Рис. 2
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из фольгированного с одной стороны
стеклотекстолита толщиной 1,5…2 мм.
Чертёж платы показан на рис. 3. При-
менены постоянные резисторы МЛТ,
С2-23, подстроечный — серий 3362Н,
PV32H или отечественные СП3-19,
оксидные конденсаторы — К50-35 или
импортные. Стабилитрон — любой ма-
ломощный с напряжением стабилиза-
ции 10…12 В, диод КД522Б можно за-
менить любым маломощным импульс-
ным или выпрямительным. Транзистор
КТ3102БМ можно заменить любым из
этой серии, замена транзистора

IRFBC40LC — тран-
зистор IRF840 или
аналогичный. Вы-
ключатель SA1 —

любой, рассчитанный на работу в сети
230 В, например МТ-1. Внешний вид
смонтированной платы показан на
рис. 4.

В устройстве применены два свето-
диодных модуля F6040, которые с помо-
щью теплопроводящей пасты установ-
лены на ребристый теплоотвод (рис. 5)
размерами 86×62×18 мм. В качестве
корпуса устройства можно применить
прозрачную пластмассовую коробку
подходящей формы и размера (рис. 6).
Для микрофона следует сделать в кор-
пусе отверстие.

Налаживания устройство не требует.
При необходимости длительность им-
пульса можно изменить подборкой кон-
денсатора С3. Увеличение его ёмкости
приведёт к увеличению длительности
импульса. Одновременно уменьшится
частота вспышек. Её можно изменить
подборкой резисторов R4 и R5. Мини-
мальную частоту вспышек задают рези-
сторы R4 и R5, максимальную — резис-
тор R4.

Чтобы устройство использовать и
как осветительный прибор, в него надо
ввести элементы и изменения, выде-
ленные на схеме синим цветом. В поло-
жении "Лампа" переключателя SA2 к
конденсатору С4 подключены свето-
диодные модули F6040, благодаря чему

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5

Рис. 6
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пульсации светового потока, излучае-
мого модулями, значительно уменьше-
ны. Но наличие этого конденсатора
приводит к тому, что действующее
напряжение на модулях увеличивается
(по сравнению с тем, когда сглаживаю-
щего конденсатора нет), что приводит к
увеличению среднего тока через них, а
значит, и яркости, а также рассеивае-
мой мощности, которая возрастает до
25 Вт на каждую матрицу. Поэтому их
следует разместить на более эффек-

тивном теплоотводе. Приведённый на
рис. 5 теплоотвод будет слишком мал.
В положении "Строб." переключателя
SA2 устройство переходит в режим
стробоскопа.
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Простой таймер

для мощной бытовой нагрузки

Д. ПАНКРАТЬЕВ, г. Ташкент, Узбекистан

Таймер предназначен для управления
отключением и включением мощной

бытовой нагрузки через заданный про-
межуток времени. Причиной для его
разработки явилась оперативная
необходимость в ограничении времени
работы мощного бытового нагрева-
тельного прибора с целью защиты от
перегрева и обеспечения пожарной
безопасности. Под рукой оказались
распространённые КМОП-микросхемы,
которые и послужили основой таймера.
Несмотря на повсеместное использо-
вание микроконтроллеров (МК) в быто-
вых приборах и стремительное их уде-
шевление, зачастую устройства на дис-
кретных элементах обладают опреде-
лёнными преимуществами. Так и в дан-
ном случае: во-первых, таймер доста-
точно прост и представляет собой, что
называется, "конструкцию выходного
дня". Во-вторых, отсутствуют затраты

времени на создание и отладку про-
граммного обеспечения. В-третьих,
себестоимость его изготовления всё
ещё меньше аналога, выполненного на
МК. В-четвёртых, ввиду существенно
меньшего собственного потребления
тока отсутствует необходимость в

дополнительном блоке питания. Это
объективные показатели. Что касается
субъективных аспектов, то стремление
везде использовать МК иногда напоми-
нает "стрельбу из пушки по воробьям",
сопровождается неоправданным нара-
щиванием излишнего функционала и не
способствует развитию навыков кон-
струирования дискретных логических
устройств и пониманию принципов их
работы. А ведь именно это является
основой мышления и профессиональ-
ной деятельности инженера-конструк-
тора РЭА.

Таймер основан на типовых схемных
и конструктивных решениях и в какой-
то степени является ретро-экскурсом в
классику схемотехники 1980-х годов,
которая применялась в устройствах
измерения временных интервалов. Его
особенности: простота схемы, исполь-
зование частоты сети 50 Гц в качестве

опорной, бестрансформаторное пита-
ние, оптосимисторное управление
нагрузкой, однократное отключе-
ние/включение нагрузки, фиксирован-
ные кратные интервалы времени ком-
мутации, светодиодная индикация
режима работы.

Основные
технические характеристики

Максимальный ток
нагрузки, А ......................................16

Номинальное напряжение
нагрузки, В ..................................~230

Минимальная длительность
выдержки (T0), с (мин) ….…..655 (~11)

Максимальная длительность
выдержки, мин …...…………...93,5 / 99*

*Длительность интервалов выдержки
определяется выражением (2*N-
1)*T0/2 или N*T0, где N = 1…9 (в зави-
симости от конкретной схемной реали-
зации).

Схема таймера показана на рис. 1.
Счётчики DD1 и DD2 образуют каскад-
ный делитель частоты. На элементах
VD1, VD2, R1, R2, C1 собран стабилиза-

тор напряжения. При этом с катода ста-
билитрона VD1 снимаются импульсы
практически прямоугольной формы,
которые через резистор R3 поступают
на тактовый вход двоичного счётчика
DD1 с коэффициентом деления 32768
(215). Стабилитрон VD3 служит для огра-

Рис. 1



ничения амплитуды входных импульсов.
Далее импульсы с периодом T0 около
655 c (~11 мин) и скважностью, равной
2, поступают на счётный
вход CN десятичного счёт-
чика-дешифратора DD2.
При подаче импульсов на
вход CN переключение
счётчика происходит по
фронту импульсов, поэто-
му первый импульс высо-
кого уровня на выходе 1
появится через половину
опорного периода T0
(примерно 5,5 мин), на
остальных выходах через
(2N–1)*T0/2, где N —
номер разряда счётчика
(1…9). Выход 0 не исполь-
зуется, так как в началь-
ном состоянии имеет уро-
вень лог. 1, который сме-
няется на лог. 0 при пер-
вом переключении счётчи-
ка. Максимальная дли-
тельность выдержки в
данном случае составляет
93,5 мин (1 ч 33 мин 30 с)
на выходе 9. В авторском
варианте используется
подключение к выходу 2
(выдержка ~16,5 мин), что
и показано на схеме. С
выбранного выхода DD2
уровень лог. 1 через рези-
стор R4 поступает на базу транзистора
VT1, который открывается и тем самым
блокирует прохождение тактовых
импульсов на счётный вход счётчика
DD1. Устройство остаётся в таком
состоянии до момента ручного сброса
с помощью кнопки SB1, после чего
отсчёт выдержки начинается заново.
Конденсатор C2 служит для установки
счётчиков таймера в нулевое состоя-
ние при включении питания.

С выхода 2 счётчика-дешифратора
DD2 управляющее напряжение поступа-
ет на базу транзистора VT2 через рези-
стор R7. В исходном состоянии, при
уровне лог. 0, транзистор VT2 закрыт.
Соответственно, транзистор VT3 нахо-
дится в открытом состоянии, через
излучающий диод оптрона U1 протекает
ток, симистор VS1 также открыт и
нагрузка включена. При появлении
уровня лог. 1 перечисленные элементы
переходят в инверсные состояния и
нагрузка отключается. Светодиоды HL1,
HL2 служат для индикации режима
работы таймера (дежурный режим и
включение нагрузки соответственно).
При открытом транзисторе VT3 сумма
падений напряжения на его участке кол-
лектор—эмиттер, светодиоде HL2 и
излучающем диоде оптопары U1 мень-
ше, чем сумма падений напряжения на
диодах VD4, VD5 и светодиоде HL1, и
последний выключен. При закрывании
транзистора VT3 он включается. Такое
решение (а не напрашивающееся
включение светодиода HL1 в цепь кол-
лектора транзистора VT2) выбрано
исходя из возможной аппаратной дора-
ботки устройства, о которой будет ска-
зано далее в этой статье.

Налаживания правильно собранное
устройство не требует. Долговремен-
ная точность выдержки интервалов

определяется частотой питающей сети
и составляет ±0,1 %, что представляется
вполне достаточным для бытовых нужд.

При необходимости управлять не
отключением, а включением нагрузки
элементы VT3 и R6 исключают, а вывод
2 оптопары U1 подключают к коллектору
транзистора VT2. Если опорный сигнал
с выхода микросхемы DD1 подавать на
вход CP микросхемы DD2, длительность
интервалов выдержки будет опреде-
ляться как N*T0 для N=1…9.
Минимальное её значение равно около
11 мин, максимальное — 99 мин (1 ч
39 мин). Неиспользуемый вывод CN в
этом случае следует подключить к плю-
совой линии питания (выв. 14 DD1)
через резистор сопротивлением
4,7…24 кОм.

Режим работы таймера выбирают на
этапе монтажа подключением к соот-
ветствующим выходам счётчика-
дешифратора DD2. При необходимо-
сти оперативного выбора интервала
можно установить галетный пере-
ключатель для коммутации этих выхо-
дов. В этом случае следует также уста-
новить дополнительный резистор
сопротивлением 100 кОм между под-
вижным контактом этого переключате-
ля и общим проводом.

Включение ограничительных рези-
сторов R1, R2 обеспечивает защиту при
случайном прикосновении к токоведу-
щим частям устройства. Тем не менее,
так как устройство имеет непосред-
ственную гальваническую связь с сетью
переменного тока напряжением ~230 В,
при налаживании необходимо выпол-
нять требования безопасности, предъ-
являемые к работе с электроустановка-
ми напряжением до 1000 В.

Микросхему K561ИЕ8 можно заме-
нить на аналогичную из серии К176.
Транзисторы VT1—VT3 — BC547 или
отечественные КТ3102 с любым буквен-
ным индексом. Стабилитроны VD1 —

1N4734A, 1N4735A, КС156А, КС162А с
напряжением стабилизации 5,6…6,2 В,
VD3 — 1N4733A, 1N4732A, КС151А,

КС147А. Все диоды —
любые из серии 1N400x или
аналогичные. Светодиоды
HL1 — Cree C503B-BCN
(синий), HL2 — Cree C503B-
RCN (красный) или анало-
гичные сверхъяркие в кор-
пусах диаметром 5 мм.
Цвет свечения светодиодов
имеет значение, так как
прямое напряжение свето-
диода в этом устройстве
является критичным пара-
метром. Резисторы R3—
R11 — С2-23Н, С2-33Н или
МЛТ, R1, R2 — керамиче-
ские проволочные цемент-
ные CR-L, SQP, PRW мощ-
ностью 5 Вт. Каждый из
резисторов R1, R2 можно
заменить на два параллель-
но включённых резистора
С2-33Н или МЛТ сопротив-
лением 12 кОм мощностью
рассеяния 2 Вт. Оксидные
конденсаторы C1, C2 —
К50-35, К50-68, C3 — К73-
17 на номинальное напря-
жение 630 В. Оптрон U1 —
MOC3063 (600 В), MOC3083
(800 В) со встроенным
Zero-Cross детектором.

Симистор VS1 — BT136, BT139, BTA140.
Допусти-мый ток нагрузки определяет-
ся симистором и для указанных типов
составляет, соответственно 4, 16 и 25 А.
Кнопка SB1 — RWD-304, DS-316 или
аналогичная без фиксации.

Конструкция таймера показана на
рис. 2. Устройство собрано в ПВХ кор-
пусе в исполнении IP54 с размерами
85×40×32 мм. Все элементы, за
исключением симистора VS1, свето-
диодов HL1, HL2 и кнопки SB1, разме-
щены на монтажной плате с шагом
отверстий 0,1" и размерами 80×40 мм.
Печатная плата не разрабатывалась.
Монтажная плата расположена на
днище корпуса и зафиксирована с
помощью термоклея. Термоклей не сле-
дует наносить вблизи мощных резисто-
ров. Мощный симистор размещён на
теплоотводящей пластине из декора-
тивного алюминиевого профиля толщи-
ной 0,45 мм и размерами 75×40 мм.
Теплоотвод закреплён на крышке кор-
пуса с помощью резьбовых соединений
М3 с обязательным использованием
изолирующих шайб или стоек. В про-
странстве поверх монтажной платы
рекомендуется свободно поместить
изолирующую прокладку (из ПВХ, кар-
тона и др.) размерами 80×40 мм. Кнопку
сброса и светодиоды размещают в
отверстиях на боковых стенках корпуса.
Межэлементные соединения выполне-
ны с помощью провода МГТФ-0,12,
цепи нагрузки — гибким многожильным
монтажным медным проводом сечени-
ем 1…1,2 мм2. При больших значениях
коммутируемого тока (от 25 А) необхо-
димо разместить VS1 на отдельной
печатной плате с сечением проводни-
ков, соответствующим значению тока
нагрузки, и применить более мощный
теплоотвод.Р

А
Д

И
О

№
2

,
2

0
2

1
48

П
Р

И
К

Л
А

Д
Н

А
Я

Э
Л

Е
К

Т
Р

О
Н

И
К

А
П

р
и

ё
м

с
та

те
й

:
m

a
il@

ra
d

io
.r

u
В

о
п

р
о

с
ы

:
c

o
n

su
lt

@
ra

d
io

.r
u

Рис. 2



R1UA — "пионер"
коротковолнового движения

Георгий ЧЛИЯНЦ (UY5XE), г. Львов, Украина

Предыстория начала нашего радио-
любительского движения:

— 28 июля 1924 г. СНК СССР принял
"Закон о свободе эфира" (Постанов-
ление "О частных приёмных радиостан-
циях" было опубликовано в газете
"Известия" от 9 сентября 1924 г. и в
сентябрьском номере журнала "Радио-
любитель" (с. 20), которое разрешало
гражданам СССР пользоваться индиви-
дуальными радиоприёмниками. В нём,
в частности, говорилось: "В целях
более широкого использования насе-
лением радиосвязи … предоставить …
и частным лицам ... право устройства и
эксплуатации приёмных радиостан-
ций".

— 26 февраля 1926 г. в "Известиях
ЦИК СССР и ВЦИК" было опубликовано
Постановление СНК СССР "О радио-
станциях частного пользования", что
легализовало радиолюбителей в части
разрешения на индивидуальные пере-
датчики.

Георгий (Юрий) Лукич Аникин
(1909—1973) проживал в Н.-Новгороде

по ул. Свердлова, д. 51. В 1924 г. он
получил наблюдательский позывной
RK-2.

Следует отметить, что уже в 1924—
1926 гг. (до вышеуказанного Постанов-

ления от 28 февраля 1926 г.) наши
коротковолновики начали работу в
эфире так называемыми "нелегальни-
ми" позывными [1—4].

Георгий Аникин был оператором

"нелегальной" радиостанции подсек-
ции КВ при технической секции
Нижегородского общества радиолюби-
телей (НОР) — R1NN. Все её операторы
(включая Георгия — R1UA) также себе
присвоили аналогичные позывные.

Примечание.
R1NN — ранее Hижегородская

радиолаборатория; с весны 1926 г.
позывной использовался на коллектив-
ной радиостанции СКВ при Нижего-
родском отделении ОДР; с 1927 г. —
RA65, позже — eu2KAG.

R1AK — Александр Hиколаевич
Кожевников (1907—1938): Н.-Новго-
род, Преображенское озеро, 1/2;
позже RK-13, 23RA, eu2AO; в 1928 г. —
радист ледокола "Малыгин" во время
экспедиции по спасению экипажа
дирижабля "Италия"; был арестован в г.
Горьком, осуждён по Ст. 58-6, 58-9 УК

Георгий Лукич Аникин,
60-е годы.

Слева—направо: R1AK, R1WG,
R1UA и R1MA (стоит в верхнем
углу), 1926 г.
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R1WG — Владислав Владимирович
Гржибовский: Н.-Новгород, Холодный
пер., 6-3; позже 13RA/RK-7; радист
судна "Персей" во время экспедиции
по спасению экипажа дирижабля "Ита-
лия"; eu2AH; дальнейшая его радиолю-
бительская судьба неизвестна.

R1MA — Михаил Александрович
Яковлев: Н.-Новгород, ул. Студёная,
58-2; позже RK-19, 91RA, eu2BU.

Несколько ранее, в 1924 г., R1UA
построил свой передатчик, описание
которого через два года было опубли-
ковано в журнале "Радиолюбитель" [5].

История сохранила одну из его QSL
"нелегального" позывного R1UA за
8 декабря 1926 г.

Примечание. Такая буква U (с двумя
точками сверху) в немецкой транскрип-
ции соответствует русской букве "Ю",
т. е. "Юрий".

В моём архиве сохранились воспо-
минания его двоюродного брата
Виктора Йосифовича Аникина (UA3TA,
ранее 94RA/RK-60, eu2BW, U3VC), кото-
рые он прислал в 70-х годах. Привожу
выдержку из них: "Ещё в 1923 г. он и
другой нижегородский радиолюбитель
Я. Д. Фияксель проводили между собой
двухсторонние радиосвязи с помощью
самодельных искровых передатчиков и

детекторных приёмников. По этому
поводу была заметка в газете "Hиже-
городская Коммуна" 23.11.1923 г. и в
книге Б. А. Остроумова "В. И. Ленин и
Hижегородская радиолаборатория"
(изд. 1967 г., с. 387). Первая двухсто-
ронняя связь была им установлена в
декабре 1926 г. с бельгийцем B4ZZ".

Примечание.
Яков Фияксель в 1928 г. был как

54RW, а в 1929—1933 гг. — eu2DP.
Статья Ю. Аникина "Р1ЮА" из журна-
ла "Радиолюбитель".

Заметка "Юные изобретатели —
радиолюбители".
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Скорее всего, это был EB4ZZ (в
эфире буква "Е", т. е. сокращённо
"Европа" не передавалась).

Подтверждение вышеприведённых
воспоминаний UA3TA было обнаружено
в журнале НКПиТ "Жизнь связи" № 5 за
1923, в котором на с. 104 опубликована
заметка "Юные изобретатели — радио-
любители".

В июне 1926 г. журнал "Радио Всем"
[6] сообщил, что ОДР предприняла кам-

панию по организации радиолюбите-
лей, имеющих коротковолновые при-
ёмники.

И уже в июньских номерах журналов
"Радио Всем" [7] и "Радиолюбитель" [8]
было сообщено, что Г. Л. Аникин (RK-2)
на двухламповый приёмник (0-V-1) при-
нимал работу английских, испанских,
итальянских и других радиостанций.

Как RK-2 он активно наблюдает за
эфиром, о чём в 1927 г. сообщает жур-
нал "Радиолюбитель" в его заметке "50
станций за 2 вечера" [9].

В первой половине 1927 г. получает
позывной 39RA, избирается членом
Правления ЦСКВ.

В 1928 г. в приложении "RA-QSO-RK"
к журналу "Радио Всем", в рубрике
"Смотр наших сил", напечатана его
заметка [10], в которой Юрий Аникин
приводит описание своей радиостан-
ции и делится опытом работы.

С 20 октября 1928 г. коротковолно-
вики страны переходят на новую
"Систему позывных", но его позывной
(уже как eu2..), по неизвестным автору
причинам, в период с 1929 г. по 1933 г.
не упоминался…

Во второй половине 1933 г. он полу-
чает позывной U3VW, но дальнейшая

QSL R1UA.

QSL EB4ZZ.

RK-2.

39RA, 1928 г.

Могила Г. Л. Аникина.
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Блок диапазонных фильтров, описа-
ние которого проводится ниже,

предназначен для применения в КВ-

трансивере. Схема устройства показа-
на на рис. 1. Собран он на ферритовых
кольцах и содержит девять трёхконтур-

ных LC-фильтров с ёмкостной связью
на входе и выходе и с ёмкостной связью
между контурами. Нумерация всех эле-

В. ДЕНИСОВ, (RA6LM) г. Азов

Блок входных диапазонных фильтров на
ферритовых кольцах для КВ-трансивера

его радиолюбительская биография
автору неизвестна.

Известно, что он был одним из пер-
вых джазовых пианистов города, а
позже стал композитором — писал
музыку к спектаклям для Горьковского

театра комедии и песни для барда
Эрика Кролле (1927—1964).

Примечание. Можно только пред-
положить, что они сблизились бла-
годаря увлечению РАДИО (Э. Кроль
окончил радиотехнический техникум
и был конструктором морских при-
боров).

По вполне естественным причи-
нам, изложенный материал не
может претендовать на право абсо-
лютной исторической истины, но
автор обработал доступные ему
материалы.
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"Шек" 39RA, 1928 г.

Рис. 1
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ментов начинается с цифры, указываю-
щей на их принадлежность к конкретно-
му фильтру. Каждый фильтр рассчитан
на пропускание полосы частот одного
из любительских диапазонов. Фильтры
переключаются с помощью реле 1К1—
9К2. Входы и выходы неиспользуемых
фильтров замкнуты. Входные и выход-
ные сопротивления фильтров — 50 Ом.
Ёмкости конденсаторов и индуктивно-
сти катушек индуктивности, а также
данные обмоток приведены в табл. 1.
Катушки индуктивности намотаны на
кольцевых магнитопроводах 20×10×5
или 12×6×4 из феррита М20ВН-3.

Все элементы размещены на двух-
сторонней печатной плате размерами
85×115 мм (для магнитопроводов
12×6×4), она изготовлена из фольгиро-
ванного стеклотекстолита толщиной
1,5…2 мм. Чертежи топологии платы
показаны на рис. 2 и рис. 4, а схема
размещения элементов — на рис. 3 и
рис. 5. Отверстия должны быть метал-
лизированы. Если это не так, выводы
элементов, вставляемые в отверстия,
надо припаивать с двух сторон платы.

Дроссель L1 — для поверхностного
монтажа типоразмера 1206 индуктив-
ностью несколько десятков микроген-
ри. Реле — РЭС-49 с номинальным
напряжением 12 В. Можно применить
и другие кольца из высокочастотного
феррита, но диаметром не более 20
мм, главное чтобы индуктивность
катушек соответствовала данным из
табл. 1.

Для налаживания фильтров потре-
буются измеритель ёмкости конденса-
торов с разрешением 0,1 пФ, измери-
тель индуктивности с разрешением
0,01 мкГн, прибор для исследования
АЧХ, технологические переменные кон-
денсаторы (3 шт.) с твёрдым диэлек-
триком с максимальной ёмкостью 300
пФ от портативных радиоприёмников и
набор конденсаторов для поверхност-
ного монтажа типоразмера 0805.

Предварительно наматывают катуш-
ки индуктивности в соответствии с
табл. 1, измеряют их индуктивности и
подгоняют как можно ближе к номиналу
с допуском не более 3…5 %.
Припаивают их на плату и приклеивают
клеем Монолит или другим аналогич-
ным. Проверяют срабатывание реле,
подавая по очереди напряжение 4…5 В
на контакты 1—6 и 8—10 гнезда XS1.

Монтируют все конденсаторы диа-
пазонных фильтров, кроме конденсато-
ров nС3, nС5, nС7 (где n — номер
фильтра) в соответствии с табл. 1.
Взамен конденсаторов nС3, nС5, nС7
временно припаивают переменные
конденсаторы. Подключают блок
фильтров к прибору для исследования
АЧХ с входным и выходным сопротив-
лением 50 Ом. Если в приборе исполь-
зуется высокоомный щуп, выход блока
фильтров надо нагрузить сопротивле-
нием 51 Ом. Включают нужный диапа-
зон, и переменными конденсаторами
на экране прибора добиваются требуе-
мой АЧХ. После этого отпаивают пере-
менные конденсаторы, измеряют их
введённую ёмкость и на их место при-
паивают конденсаторы для поверх-
ностного монтажа с эквивалентной

Табл. 1

Рис. 2

Рис. 3
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54 ёмкостью. Можно использовать два или
даже три параллельно соединённых
конденсатора. Для упрощения налажи-
вания на плату можно установить под-
строечные конденсаторы для поверх-
ностного монтажа TZC3P200A (5…20
пФ) или TZC3P300A (6…30 пФ). Для
варианта с подстроечными конденса-
торами на плате предусмотрены поса-
дочные места для них, обозначенные
Cv. Но в этом случае конденсаторы nС3,
nС5, nС7 должны иметь ёмкость при-
мерно на 10 пФ меньше, чем измерен-
ные ёмкости переменных конденсато-
ров. В крайнем случае, если нет харак-
териографа, то можно попробовать
настроить фильтр с помощью ГСС и

лампового вольтметра. По окончании
настройки всех диапазонов плату про-
мывают спиртом и покрывают тонким
слоем электроизоляционного акрило-
вого лака PLASTIC-71 или PLASTIC.

Изготовленные фильтры эксплуати-
руются уже много лет, показывают

высокую стабильность результатов, а
самое главное, имеют небольшое
затухание в полосе пропускания, при
этом отпадает необходимость в УВЧ.
Антенна подключена непосредственно
к входу блока фильтров, а они нагру-
жены на высокоуровневый ключевой
смеситель. Катушки не имеют отво-
дов, и их легко их изготовить. Внешний
вид смонтированной платы для вари-
анта с подстроечными конденсатора-
ми показан на рис. 6 и рис. 7.
Основные параметры фильтров при-
ведены в табл. 2. Затухание в полосе
пропускания для фильтров на катуш-
ках индуктивности, намотанных на
магнитопроводах 12×6×4 из феррита
М20ВН-3, — 3…3,5 дБ, а для фильтров
на катушках индуктивности, намотан-
ных на магнитопроводах 20×10×5 из
того же феррита, — 2…3 дБ.

Рис. 4

Рис. 5

Табл. 2

Рис. 6

Рис. 7

От редакции. По адресу
http://ftp.radio.ru/pub /2021/02/
filtr.zip имеются файлы печатной
платы устройства в формате bmp и
авторский вариант в формате Sprint
Layout.



Рассказывать о преимуществах при-
менения МК не имеет смысла —

это понимают даже те, кто никогда с
ними не работал. Например, один МК
может заменить с десяток обычных
микросхем малой и средней степени
интеграции: счётчики, регистры, логи-
ческие элементы и т. п. Кроме того,
даже самые простые и недорогие
современные МК, как правило, содер-
жат в своём составе аналого-цифро-
вые преобразователи (АЦП), цифро-
аналоговые преобразователи (ЦАП),
регулятороры с широтноимпульсной
модуляцией (ШИМ), компараторы и т.
п. Благодаря этому при разработке
многих устройств можно обойтись
всего одним МК. А это значительное
уменьшение объёма работы с "желе-
зом", ведь развести, протравить, про-
сверлить и залудить плату для десятка
микросхем, а затем и распаять их
довольно трудоёмко. Если они будут
заменены одним МК, произойдет ещё
и существенное уменьшение габари-
тов получившегося изделия.
Согласитесь, в применении МК сплош-
ные плюсы!

Но это одна "сторона медали". А у
всякой медали есть и вторая сторона

— появляется работа, связанная с
программированием, и именно это
является основным сдерживающим
фактором применения МК радиолюби-
телями. Судите сами. Прошло уже
около 20 лет, как в журнале была
напечатана серия статей А. С.
Долгого, где подробно рассказыва-
лось о проектировании устройств на
МК, их разработке и отладке [1, 2]. В
этих источниках подробнейшим обра-
зом описаны практически все этапы,
от создания алгоритма будущего
устройства, до прошивки МК.
Несмотря это, для подавляющего
большинства радиолюбителей МК
остаются пока Terra incognita.
(Неизвестная земля). О справедливо-
сти данного утверждения свидетель-
ствует относительно малый процент
конструкций, выполненных на МК.
Объясняется это тем, что для разра-
ботки устройства на МК недостаточно
иметь навыки и опыт разработки,
сборки и отладки устройства на обыч-
ных дискретных радиоэлементах и
цифровых микросхемах. При создании
устройства на МК необходимо ещё и
суметь составить и отладить програм-
му для него. А перенести опыт работы

электронщика в область работы про-
граммиста не так просто и совсем не
легко.

Чтобы написать, отладить, скомпи-
лировать и прошить программу в МК,
необходимо научиться работать
инструментами программиста. А это
— различные программы — симулято-
ры, отладчики, компиляторы, а также
программаторы. Также необходимо
знать хотя бы один язык программиро-
вания, ассемблер или Си. В идеале,
конечно, оба. Но это совсем непро-
стые языки программирования. К тому
же, чтобы писать даже простые про-
граммы на Ассемблере, необходимо
представлять себе МК как минимум на
уровне ячеек памяти, регистров и пор-
тов ввода—вывода. Я не говорю уже о
том, что необходимо просто хорошо
знать ПК, чтобы найти, установить и
научиться пользоваться вышепере-
численными программами.
Согласитесь, всего этого с лихвой хва-
тит, чтобы отбить у радиолюбителя,
незнакомого с программированием,
всякое желание осваивать МК.

Но я утверждаю, что если радиолю-
битель понимает принципы работы
цифровых микросхем и разрабатывает

Александру Сергеевичу Долгому посвящается…

Программирование микроконтроллеров
серии PIC для начинающих

А. КАРПАЧЕВ, г. Железногорск Курской обл.

Предлагаемый вниманию читателей цикл статей предназначен для тех, кто не имеет пред-
ставления о микроконтроллерах (МК) и совершенно не умеет программировать. Как прави-
ло, это совсем юные ребята или же умудрённые многолетним опытом ветераны радиотехни-
ки. Этим категориям радиолюбителей наиболее затруднительно освоить МК, поскольку им
особенно сложно разобраться в серьёзных статьях о МК. Надеюсь, что, прочитав предлагае-
мый небольшой цикл статей, они смогут разрабатывать простые устройства на МК, а может,
не остановившись на этом, пойдут дальше, всё глубже и глубже проникая в сложный, но
увлекательный мир МК. В цикле статей пойдёт речь о МК серии PIC, производимых амери-
канской компанией Microchip Technology Inc. Название PIC является сокращением от англ.
peripheral interface controller, что означает контроллер интерфейса периферии.



"Р
А

Д
И

О
"

—
Н

А
Ч

И
Н

А
Ю

Щ
И

М
Р

А
Д

И
О

№
2

,
2

0
2

1
56 на них устройства, он сможет легко

научиться писать простые программы
для МК. То есть такие программы,
которые, например, что-то вклю-
чают/выключают в зависимости от
времени или какого-то сигнала,
выдерживают паузу, отсчитывают нуж-
ное число импульсов или генерируют
сигнал с заданной частотой и скваж-
ностью. Такие программы, в которых
нет сложных математических вычисле-
ний, прерываний и ветвлений, прове-
рок различных флагов и т. п. Именно
это я хочу показать на примере созда-
ния устройства с простым алгоритмом
работы. Возможно, это станет вашим
первоначальным толчком к примене-
нию МК, ну а дальше всё зависит от
того, понравится ли вам создавать
устройства, проводя основную часть
времени не с паяльником и осцилло-
графом, а с карандашом, бумагой и
ПК.

Итак, вернёмся к основной причи-
не, почему большинство радиолюби-
телей, несмотря на желание, не могут
начать осваивать МК. Дело в том, что
многим радиолюбителям сложно
самостоятельно разобраться в серь-
ёзных статьях на эту тему и в даташи-
тах на МК. Большинство имеющихся
публикаций на эту тему предназначено
для тех, у кого уже есть даже не
начальные, а вполне серьёзные знания
в программировании. Даташиты на МК
написаны очень сжато и столь серьёз-
ным языком, что свободно ориенти-
руются в них только программисты. К
сожалению, эта же история повторяет-
ся и в Интернете — множество сайтов
просто перепечатывают одну и ту же
информацию, понять которую может
либо программист, либо тот, кто уже
имеет навыки работы с МК. В качестве
начала обучения часто предлагается
научиться мигать светодиодом.
Конечно, проще этой задачи ничего
придумать нельзя, но даже и эта зада-
ча невыполнима, если у вас нет хотя
бы начальных знаний языка програм-
мирования и архитектуры МК, а также
умения работать в среде разработки
программ. Ну а конфигурирование
самого МК — задача куда сложнее,
чем мигание светодиодом! Об этом
свидетельствуют встречающиеся на
форумах просьбы начинающих выло-
жить конфигурацию МК для того,
чтобы они смогли начать писать про-
граммы для них!

Поскольку в начале изучения МК
его настройка представляет наиболь-
шую сложность, я приведу в этой
статье листинг программы, в котором
МК уже сконфигурирован и настроен.
В этот листинг нужно будет просто
вставлять программы своих конструк-
ций. В данной статье вашему внима-
нию предлагается метод для начала
изучения МК, в котором учтены все

вышеперечисленные задачи и сложно-
сти. В процессе обучения будет рас-
сказано, что нужно запомнить на этом
этапе, а что можно пока проигнориро-
вать без ущерба для понимания.
Естественно, изучать только теорию
абсолютно бессмысленно, необходи-
мо изготавливать какое-либо устрой-
ство. Для опытного электронщика
начинать изучение МК с бесполезного
мигания светодиодом совсем уж при-
митивный и неинтересный путь. Но и
разрабатывать сложный прибор,
например, вольтметр, часы или MP3-
плейер, тоже не получится — вы не
сможете написать программу для
него.

Приобретать различные стартовые
наборы, с моей точки зрения, ни к
чему, поскольку через неделю-другую
они окажутся ненужными, да и цена на
них неоправданно высока. Поэтому я
подобрал конструкцию, которая не
будет валяться без дела, а алгоритм её
работы понятен каждому. Предлагаю
начать изучение МК с изготовления
переключателя гирлянд. Программу
для такого устройства составить очень
легко, и вам будет не очень трудно
постигать азы программирования на
языке ассемблер. Внося в программу
несложные изменения, можно полу-
чить различные варианты переключе-
ния (бегущие огни, бегущая тень,
мигание и т. п.). При этом вы будете
нарабатывать опыт программирова-
ния. Ну а если переключатель гирлянд
кажется вам бесполезным устрой-
ством, потому что перед Новым годом
ими забиты все магазины, через неко-
торое время вы сможете превратить
его в "светильник настроения".
Описаний таких светильников в
Интернете огромное число, а вот в
магазинах их практически нет. Да и не
всегда целесообразно тратить деньги
на то, что можно сделать самому.

Есть ещё одна приятная новость.
Изучив этот цикл статей, вы сможете
сделать три конструкции: генератор
прямоугольных импульсов с различ-
ной скважностью; таймер с практиче-
ски с неограниченной выдержкой (зву-
чит фантастически, но это так!); ну и,
собственно переключатель гирлянд (с
большим количеством вариантов
переключений). Если я вас убедил,
начнём.

После выхода в свет статей [1—3],
прошло уже много лет, и некоторые
сложности, упоминавшиеся в них, к
счастью, уже преодолены. Это касает-
ся отсутствия документации и спра-
вочной литературы на русском языке,
а также отсутствия русскоязычных
программных средств разработки и
отладки программ для МК. Сейчас в
Интернете можно скачать и даташиты,
и справочную литературу, и различные
самоучители. Там же можно купить и

программатор, а не собирать его
самому, как 20 лет назад. Есть множе-
ство сайтов и форумов, где начинаю-
щим могут помочь советом и грамот-
ным ответом, хотя частенько будут
отправлять опять же к даташитам.
Поэтому без небольших начальных
знаний на форумах делать нечего.

Если вы не радиоинженер и не про-
граммист, значит, будете изучать МК в
свободное от работы или учёбы время.
Поэтому настройтесь на то, что про-
цесс изучения займёт какое-то время,
но никак не несколько дней. При этом
подразумевается, что у вас имеется
ПК и вы уверенный пользователь,
потому что придётся скачивать и уста-
навливать на него необходимые про-
граммы, а также учиться ими пользо-
ваться. Если же вы пользователь, но не
очень уверенный, придётся искать
того, кто вам поможет в этом, потому
что здесь будут даваться начальные
сведения о работе с МК, а не с ком-
пьютером и программами.

Впрочем, даже если у вас нет более
опытного помощника, установить
необходимые нам программы и
научиться ими пользоваться можно с
помощью Интернета. Ещё раз пере-
числю необходимые действия для
начала изучения МК:

— иметь твёрдую уверенность и
горячее желание научиться разраба-
тывать устройства на МК;

— скачать и установить на ПК среду
разработки и отладки программ —
MPLAB;

— приобрести программатор и
установить его драйвер на ПК;

— если необходимо, скачать и уста-
новить на ПК программу-эмулятор
COM-порта;

— скачать русскоязычную докумен-
тацию на МК. В нашем случае — это
PIC12F675.

— найти или скачать журналы, в
которых напечатаны статьи, перечис-
ленные в списке литературы.

— найти или скачать какой-нибудь
самоучитель по программированию.
Его нужно начинать читать одновре-
менно с чтением данной статьи.
Понадобится он и в дальнейшем, когда
стадия "суперначинающего" будет
вами преодолена и вы захотите дви-
гаться дальше.

Согласитесь, что всего вышепере-
численного немало! Но, именно поэто-
му, первым пунктом и стоит горячее
желание.

В самом начале пути необходимо
определится с программатором. Он
нужен для записи созданной програм-
мы в МК. Если у вас достаточно опыта,
можете сделать его самостоятельно,
найдя описание, например, в
Интернете. Можно купить и готовый
программатор, тем более, что в
Интернете он будет стоить дешевле,
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57чем комплектующие для него.

Заказывая или изготавливая програм-
матор, определитесь, нужен ли для его
работы COM-порт. И если да, то вам
придётся ставить на свой ПК ещё и
программу-эмулятор COM-порта.
Ведь в современных ПК, а тем более
ноутбуках, уже давно нет разъёма
COM-порта. Но самое главное, пока вы
ждёте посылку с программатором, или
изготавливаете его самостоятельно,
— это не "остыть" к изучению МК.

Я применяю недорогой программа-
тор, купленный в Интернете несколько
лет назад. Приобретая его, я ещё мало
что знал о МК и не знал, что некоторые
МК имеют так называемую калибро-
вочную константу, записанную на
заводе-производителе. Также я не
знал, что некоторые программаторы
умеют самостоятельно считывать и
вновь перезаписывать в МК эту кон-
станту, т. е. сохранять её. А некоторые
программаторы, увы, не умеют этого
делать. Так вот, чтобы облегчить себе
жизнь, рекомендую выбрать програм-
матор, который самостоятельно, без
вашего участия, считывает и переза-
писывает калибровочную константу.

Пока ожидаете или изготавливаете
программатор, установите на ПК
среду разработки и отладки программ
— MPLAB. Подробно об этом можно
прочитать в [1, № 8]. Там указано, где
скачивать (приведены адреса сайтов),
как инсталлировать и как работать с
этой программой. Поскольку со вре-
мени выхода статьи прошло уже около
20 лет, скачивать нужно, конечно же,
более современную версию програм-
мы. Учиться работать с ней можно
тоже с помощью Интернета, там есть
множество сайтов, где работа с ней
расписана подробнейшим образом.

Итак, программы установлены,
даташит на русском языке скачан [4],
программатор имеется, PIC12F675
приобретён, желание не пропало.
Тогда идём дальше — начинаем изу-
чать даташит. Ещё раз напоминаю,
если вы радиолюбитель, для которого
всё, что связанно с программировани-
ем, — "тёмный лес", который вас пуга-
ет, не давая начинать осваивать МК. Не
пугайтесь, пока пропускайте всё
незнакомое. На что нужно обратить
внимание, будет сказано.

В самом начале даташита, на с. 1
приведены основные параметры МК
PIC12F629/675. Даже если вы далеки
от программирования, согласитесь,
основное понятно: максимальная так-
товая частота — 20 МГц; напряжение
питания — 2…5,5 В; шесть каналов
ввода/вывода. Также в своём составе
он имеет аналоговый компаратор, АЦП
(только у PIC12F675 ), два таймера
TMR0 и TMR1. Для начала это даже
очень много. Скорее всего, у вас воз-

ник вопрос: сколько же смогли "пове-
сить" на шесть функциональных выво-
дов? Посмотрите на структурную
схему МК, и вы увидите, что один его
вывод может иметь от трёх до пяти
функций. Это сделано, чтобы миними-
зировать общее число выводов МК.
Именно поэтому практически любой
вывод (кроме выводов питания) может
быть настроен на множество функций:
просто цифровой вход/выход, анало-
говый вход АЦП или компаратора, вход
счётчика или выход тактовой частоты и
т. п. Это, конечно, рай для опытных
разработчиков, но, увы, — сложность
для начинающих, потому что такое
обилие возможностей влечёт за собой
необходимость тщательной настройки
и МК в целом, и каждого его вывода. И
вот это действительно не так просто!

Поэтому первый главный совет:
пока не запоминайте, всё, чем может
быть каждый вывод МК. Даже для
такого простого МК, как PIC12F675,
сделать это в начале изучения доволь-
но сложно. Тем более, что, возможно,
будут непонятны некоторые обозначе-
ния. Также не сильно пугайтесь схем,
диаграмм и таблиц и пока не тратьте
время на попытку глубоко их осмыс-
лить. Второй главный совет — не
нужно сразу пытаться выучить как
пользоваться всеми возможностями
МК и как настраивать его на это оби-
лие возможностей. Это будем делать
постепенно, по мере изучения.
Поверьте, если вы в начале начнёте
пытаться сразу всё выучить, запом-
нить и применить, то вас ждут два
пути. Первый — если для вас всё ока-
жется ясным и понятным, значит, вы
очень умный и талантливый человек, и
вас ждёт большое будущее на попри-
ще программирования. А второй — вы
просто запутаетесь и, скорее всего,
оставите мысль о применении МК.
Итак, запоминаете только то, что объ-
яснено, остальное пропускаете.

Ну а потом у вас впереди опять два
пути. Первый — от создания программ
вы начнёте получать большее удоволь-
ствие, чем от работы с паяльником.
Тогда вы сами всё глубже и глубже
начнёте изучать и программирование,
и МК, посвящая этому всё больше и
больше своего времени. Второй путь
— вы поняли, что программирование
это не ваша стезя. Ну что ж, тогда у вас
останется умение разрабатывать про-
стые конструкции на МК. А это тоже
немало.

Естественно, в самом начале изуче-
ния МК нас интересуют его выходы,
чтобы чем-то управлять. Но понятно, что
на будущее неплохо было бы узнать ещё
и про входы, чтобы сам МК мог воспри-
нимать какие-то внешние воздействия.

Посмотрите на таблицу 1-1 в дата-
шите на с. 7. Она так и называется

"Назначение выводов МК
PIC12F629/675". Следует запомнить,
что наш МК имеет шесть универсаль-
ных выводов, пять из которых двуна-
правленные, т. е. могут быть назначе-
ны либо входом, либо выходом. Для
этого случая обозначаются они так:
GP0 — вывод 7, GP1 — вывод 6, GP2 —
вывод 5, GP4 — вывод 3 и GP1 — вывод
2. Ещё один вывод 4 может быть либо
инверсным входом сброса, тогда он
обозначается как MKLR с чертой
наверху, либо только входом, тогда он
обозначается GP3. Ещё запоминаем
то, что GP0, GP1, GP2, GP3, GP4, GP5
называются каналами порта
ввода/вывода. Называется этот порт
GPIO, и мы видим, что он шестираз-
рядный. На будущее запомним, что
настройка этого порта заключается в
том, чтобы назначить выбранные
выводы либо выходами, либо входами.
Есть ещё одна приятная мелочь, если
потребуются подтягивающие резисто-
ры, знайте, что они уже встроены в МК!
Их можно программно (т. е. написав
специальные команды в программе)
подключать к тем выводам, которые
будут назначены входами. Но знайте,
что есть и досадная мелочь — у входа
GP3 такого резистора нет, поэтому при
необходимости придётся ставить его
самому, устанавливая резистор на
плату. Согласитесь, что программно
это сделать легче, — не надо паять
резисторы, а это экономия времени,
да и места на плате. Хотя не всё так
однозначно, иногда может понадо-
биться устаноставить внешний подтя-
гивающий резистор, так как внутрен-
ний резистор имеет сопротивление
около 40 кОм.

Как мы и договаривались, всю
остальную информацию пока пропус-
каем, ведь для изготовления пере-
ключателя "бегущий огонь" знание
только выходов уже достаточно. Для
начала можно сделать переключатель
на трёх светодиодах (трёхканальный
переключатель), ну а в дальнейшем
можно будет увеличить их число до
пяти. Решим, что катоды светодиодов
будут подключены к минусовой линии
питания, тогда включаться они будут
подачей на их аноды напряжения пита-
ния, что более привычно, а поэтому
будет и более понятно при составле-
нии программы.

Как вы знаете, эффект "бегущего
огня" заключается в том, чтобы после-
довательно зажигать и гасить свето-
диоды. Собрать такое устройство
можно всего на трёх транзисторах, на
которых собран многофазный мульти-
вибратор, или на одной микросхеме. В
первом случае устройство получится
простым, но с трудом поддающимся
хоть какому-то усовершенствованию.
Ведь чтобы изменить частоту пере-
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ключения, придётся одновременно
заменить три конденсатора. В случае
применения микросхем его возможно-
сти расширяются, но только в рамках
воплощённого алгоритма. Именно
поэтому устройства на обычных мик-
росхемах называются устройствами
на жёсткой логике, т. е. чтобы устрой-
ство смогло выполнять ещё какие-то
функции, оно должно быть существен-
но переработано. Устройства на МК
называются устройствами на гибкой
логике, т. е. изменяя не схему, а только

программу, можно заставить одно и то
же устройство работать совершенно
по-другому. Естественно, в пределах
разумного, так как получить из пере-
ключателя гирлянд цифровой вольт-
метр, конечно же, не получится.

Схема "бегущего огня" на МК пока-
зана на рис. 1. Поскольку в качестве
выходов пять из шести выводов абсо-
лютно равнозначны, решим, что свето-
диоды будут подключаться к выводам,
которые обозначены как GP0, GP1 и
GP2. Выводы GP4 и GP5 использованы
пока не будут. Всё, схема собрана!
Собрать её не просто, а очень просто.
Для изменения частоты переключения
не потребуется замена элементов. Но
вот выходит на сцену "обратная сторо-
на медали" — МК без программы,
записанной в него, представляет
собой просто кусочек кремния в пла-
стике, поэтому собранное устройство,
конечно же, не заработает.

Вот и настало время приступить к
написанию программы. Первое, что
нужно сделать, это просто составить
для себя словесное описание того, что
должно делать ваше устройство.
Затем на основе этого описания нужно
составить алгоритм его работы.
Кстати, этот этап присутствует не
только у программиста, при составле-
нии программы, но и у радиолюбите-
ля, при разработке устройства на дис-
кретных элементах. Отличие между
ними лишь в том, что радиолюбитель
добивается выполнения алгоритма,
соединяя между собой различные эле-
менты с помощью паяльника, а про-
граммист пишет по заданному алго-
ритму программу, которую выполняет
МК. Следует сразу предупредить, что
это довольно существенное отличие!
Вполне возможно, оно вам понравит-

ся, и вы начнёте всё больше и больше
заниматься программированием, но
возможно, что нет, тогда вы оставите
это занятие. В конце концов, мир
состоит не из одних программистов!

Как должен работать наш пере-
ключатель, совершенно ясно.
Включается первый светодиод и све-
тит некоторое время, затем гаснет и
включается второй светодиод, кото-
рый тоже светит некоторое время.
После того как он погаснет, включает-
ся третий светодиод и тоже светит

такое же время. После
погасания третьего све-
тодиода вновь включа-
ется первый, и далее
всё повторяется.
Конечно, программист
напишет такую простую
программу даже без
составления алгорит-
ма. Но, во-первых, вы
пока ещё совсем начи-
нающий программист, а
во-вторых, привыкайте

работать, составляя алгоритм, это
правило хорошего тона, как и делать
подробные комментарии к составляе-
мой программе. Пренебрегающие

этими правилами начинающие про-
граммисты через некоторое время
сами с трудом разбираются в своих
программах.

Составляя алгоритм по описанию
работы устройства, необходимо
описать всё, до мельчайших под-
робностей и учесть все возможные
варианты работы устройства. Если
захотите глубже разобраться в
этом, попробуйте изучить статью
[3]. Если она покажется вам слож-

ной, поищете в Интернете что-
нибудь попроще.

Получился вот такой алгоритм. Для
очень внимательных я сразу скажу, что
в этом алгоритме есть небольшое упу-
щение. Сделано это специально,
чтобы показать, как отлаживать про-
грамму:

1. Включить первый светодиод, т. е.
подать лог. 1 на выход GP0.

2. Выключить первый светодиод, т.
е. подать лог. 0 на выход GP0.

3. Включить второй светодиод, т. е.
подать лог. 1 на выход GP1.

4. Выключить второй светодиод, т.
е. подать лог. 0 на выход GP1.

5. Включить второй светодиод, т. е.
подать 1лог. на выход GP2.

6. Выключить второй светодиод, т.
е. подать лог. 0 на выход GP2.

7. Перейти на строку № 1.
Это запись алгоритма словами. Но

обычно его изображают графически,
так как рисунок более наглядно пока-
зывает нам последовательность дей-
ствий, связи, переходы и т. п.
Графическое изображение нашего
алгоритма приведено на рис. 2.

Кстати, замечу, что сейчас это тоже
программа, только написана для чело-
века на понятном ему человеческом
языке, поэтому в таком виде более
точно называть её инструкцией. Если
вы посадите человека за выключатели
и дадите ему эту инструкцию, получи-
те "бегущие огни", правда, ненадолго,
потому что человек скоро устанет,
начнёт сбиваться и путаться в
выключателях. Лучше, конечно, пору-
чить эту задачу МК. Но для этого нужно
написать эту инструкцию, точнее уже
программу, на языке, понятном для
него. Сделать это по такому подробно-
му алгоритму будет очень легко даже
начинающему. А именно это нам и
нужно.
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(Продолжение следует)
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Нетак давно в продаже появились и
стали относительно популярны-

ми так называемые светодиодные
"лампы Эдисона" [1], которые приме-
няются и как декоративные. Их основой
являются филаментные (от англ. fila-
ment — нить накаливания) светодиоды
(рис. 1). Они представляют собой стер-
жень из стекла округлой или прямо-

угольной формы, на котором смонтиро-
ваны 20 или более последовательно
соединённых кристаллов УФ-светодио-
дов. После этого их покрывают слоем
люминофора жёлтого цвета. Этот слой
препятствует прохождению ультрафио-
летового излучения, преобразуя его в
видимый цвет, и обеспечивает рассеи-
вание светового потока, который макси-
мально близко соответствует цветовой
температуре обычной лампы накалива-
ния. Номинальное напряжение такого
светодиода — 55…65 В, а максимальная
потребляемая мощность в большинстве
случаев — 1 Вт.

Как известно, залогом долговечной
работы светодиодов является эффек-
тивный отвод тепла. Поэтому в "лампы
Эдисона" часто закачивают смесь газов
на основе гелия, который хорошо пере-
даёт тепло от светодиода к колбе и
далее в атмосферу. Филаментные све-
тодиоды можно извлечь из вышедших из
строя филаментных ламп (если, конеч-
но, такой светодиод исправен) или при-
обрести также и в интернет-магазинах.

Филаментный светодиод был приме-
нён для изготовления ночника, имити-
рующего обычную лампу накаливания.
Для его питания удобно применить
сетевой блок питания (ЗУ сотового

телефона) с USB-разъёмом, а в каче-
стве автономного источника питания —
Power bank с таким же разъёмом. Но в
этом случае потребуется повышающий
преобразователь напряжения.

Схема преобразо-
вателя напряжения
показана на рис. 2. Он
содержит генератор с

регулируемой скважностью импульсов
на таймере DA1, ключ на транзисторе
VT1, накопительный дроссель L1 и
выпрямитель на диоде VD3 и конденса-
торе С2. Частота следования импульсов
— несколько десятков килогерц.
Резистором R2 осуществляют
регулировку скважности импуль-
сов, поступающих на базу транзи-
стора VT1. Чем больше длитель-
ность импульсов, тем больше
энергии накапливается в дроссе-
ле и тем больше напряжение на
светодиоде EL1, а значит, и боль-
ше яркость его свечения. Яркость
можно регулировать от слабого свече-
ния практически до максимально воз-
можной. При слабом свечении можно
различить светящиеся кристаллы. В
применённом светодиоде — 20 кристал-
лов. Резистор R1 ограничивает макси-
мальную яркость свечения светодиода.

Большинство элементов преобразо-
вателя напряжения смонтированы на
односторонней печатной плате из стек-
лотекстолита толщиной 1…1,5 мм, чер-
тёж которой и схема размещения эле-
ментов показаны на рис. 3. Применены
постоянные резисторы МЛТ, С2-23,
переменный — СП4-1, СПО, СП3-3, если
применить переменный резистор СП3-

4гМ с выключателем, с его помощью
можно выключать ночник. Диоды VD,
VD2 — любые маломощные импульсные
серий КД521, КД522, 1N4148.
Импульсный диод 1N4934 можно заме-
нить диодом КД521А, 1N4148. Таймер
NE555P можно заменить таймером
КР1006ВИ1, но следует учесть мини-
мальное напряжение питания — 5 В.
Транзистор можно применить PN2222A.
Можно применить импульсный транзи-

стор средней мощности с допустимым
напряжением коллектора не менее 70 В
и постоянным током коллектора не
менее 0,5. Напряжение насыщения
должно быть как можно меньше.
Оксидный конденсатор — импортный,
остальные — плёночные или керамиче-
ские малогабаритные, причём конден-
сатор С2 должен иметь номинальное
напряжение не менее 63 В. Дроссель —
серии RLB на максимальный ток не
менее 500 мА. Внешний вид смонтиро-
ванной платы показан на рис. 4. В каче-
стве кабеля можно использовать USB-
кабель от какого-либо устройства. При
этом следует обратить внимание на
сопротивление его проводов, желатель-
но, чтобы оно было не более 0,5 Ом.

Предварительно надо проверить рабо-

тоспособность устройства и провести его
налаживание. Взамен резистора R1 вре-
менно устанавливают подстроечный
резистор сопротивлением 10 кОм.
Резистор R2 устанавливают в положение
максимальной яркости и подстроечным
резистором устанавливают желаемую
максимальную яркость. Затем подстроеч-
ный заменяют постоянным резистором с
сопротивлением, равным сопротивлению
введённой части подстроечного. При мак-
симальной яркости надо на ощупь прове-
рить нагрев светодиода, и если он разо-
гревается сильно, максимальную яркость
следует уменьшить. Резистор R4 подби-
рают при максимальной яркости свече-

Ночник
"Лампа накаливания"

И. НЕЧАЕВ, г. Москва

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4
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Возможность создавать в среде
Processing трёхмерные объекты и

обмениваться данными с внешними
устройствами на основе микроконтрол-
леров благодаря библиотеке Serial поз-
воляют создавать реальные и виртуаль-
ные конструкции, работающие одновре-
менно. Такой подход расширяет воз-
можности изделия в целом, дополняя
одну реальность другой. Выбор ведомой
и ведущей из них остаётся за разработ-
чиком, как и сфера их применения.

В качестве иллюстрации автор
выбрал известные читателям по ранним

статьям конструкции светодиодного
куба [1] и игрушки-аниматроника [2] на
основе плат Arduino. На рис. 1 и рис. 2
показана совместная работа упомяну-
тых выше приложений и конструкций. В
них виртуальные воплощения являются
ведущими, а реальные изделия — ведо-
мыми. Иными словами, приложения
самодостаточны, а использование
реального куба и аниматроника являют-
ся одной из возможных опций их работы.

На рис. 3 показаны изображения
рабочего окна приложения виртуально-
го светодиодного куба. В текущей вер-

сии используется 14 кнопок управления
различными опциями, из них девять
горизонтальных и пять вертикальных. В
левом нижнем углу динамичная строка
информирует о номере исполняемого
эффекта и его названии. Цикличный
перебор вариантов опции происходит
кратковременными нажатиями на соот-
ветствующую кнопку. Кнопкой "ФОН"
устанавливают цвет фона приложения,
кнопкой "ЦВЕТ" изменяют цвет пиксе-
лей куба. С помощью других функцио-
нальных кнопок меняют форму и раз-
мер пикселя. Кнопкой "СКОРОСТЬ"
регулируют длительность паузы между
сменой кадров. Кнопкой "ЭФФЕКТ9"
перебирают все записанные в програм-
му эффекты. Нажатие на кнопку
"ФОТО" сохраняет текущий кадр в фор-
мате картинки с расширением .png.
Существует возможность сохранять до
восьми кадров одновременно. Кнопку
"СТОП-ШАГ" удобно использовать при

ArduinoArduino ии Processing –Processing –
реальное и виртуальноереальное и виртуальное

Д. МАМИЧЕВ, п. Шаталово Смоленской обл.

ния. Его сопротивление устанавливают
максимально возможным, но чтобы при
этот максимальная яркость не уменьша-
лась. Это обеспечит максимальный КПД.
В дальнейшем резистор R4 монтируют на
выводе переменного резистора R2.

Чтобы изготовить ночник, потребу-
ется поместить светодиод внутри стек-
лянной колбы. Для этого придётся разо-
брать лампу накаливания. Сначала надо
аккуратно удалить центральный контакт
цоколя вместе с керамическим изолято-
ром. Затем удаляют стеклянные трубку и
арматуру крепления нити накаливания.
Надо расширить проход в стеклянную
колбу, удалив стеклянные выступающие
острые грани и обточить их с помощью
алмазного надфиля. Эта работа потребу-
ет аккуратности и осторожности, чтобы
не пораниться об стеклянные осколки,
которые надо собрать и выбросить.

Для держателя светодиода использо-
ван одножильный монтажный провод
диаметром 0,5 мм в изоляции (жела-
тельно разного цвета, например красно-
го и синего). Берут два отрезка провода
и удаляют изоляцию на длину, равную
высоте размещения светодиода внутри
колбы. Оголённые концы проводов при-
паивают к выводам светодиода на рас-
стояние не более 2 мм. Используя тот
факт, что выводы светодиода гибкие,
изгибают один из них на угол более 90
градусов, и провод с этим выводом вво-
дят внутрь колбы на требуемую глубину.
Фиксируют этот провод внутри цоколя
лампы с помощью термоклея. В этом
месте провод должен быть в изоляции.
Затем вводят второй провод, выравни-
вают расположение светодиода внутри
колбы и крепят его. После проверки
работоспособности желательно допол-
нительно закрепить оба провода ещё
одной порцией термоклея. Получилась
лампа накаливания (рис. 5).

В качестве корпуса светильника
использован пластмассовый корпус диа-
метром 43 мм и высотой 75 мм от зубочи-
сток. В отвинчивающейся крышке корпу-
са делают отверстие, в котором закреп-
ляют лампу. Сделать это можно с помо-
щью термоклея. Сбоку в корпусе делают
отверстие для установки переменного
резистора. В нижней части корпуса сде-
лано отверстие для кабеля питания. Как
отмечено выше, источником питания
может служить ЗУ сотового телефона или
Power bank. Максимальный потребляе-
мый ток — 300…400 мА.

Поскольку в таком варианте устрой-
ство может быть неустойчиво, существу-
ет высокая вероятность его падения
набок, что может привести к разбитию
колбы. Поэтому в качестве основания
был использован каркас (вместе с маг-

нитом для увеличения массы) от квад-
ратной или круглой динамической
головки диаметром 100…150 мм. В
отверстия для крепления динамической
головки можно установить резиновые

амортизаторы. В заключение можно
покрасить устройство в желаемый цвет,
предварительно защитив кабель и колбу
лампы от краски. Внешний вид устрой-
ства показан на рис. 6 (яркость свече-
ния — минимальная). В результате полу-
чилась классическая радиолюбитель-
ская конструкция из имеющихся в нали-
чии элементов и подручных материалов.

От редакции. Чертёж печатной платы
в формате Sprint LayOut имеется по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2021/02/lampa.zip
на нашем FTP-сервере.

Рис. 5
Рис. 6
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покадровом просмотре эффекта, пред-
варительно кратковременно нажав на
колесо мыши (стоп-кадр), а также при
создании gif-анимации. Кнопка
"АВТ/РУЧ" переключает режимы с авто-
матического (прокрутка куба, смена
цветов и перебор эффектов) на ручной,
т. е. самостоятельный выбор всех

опций исполнения эффекта. Кнопкой
"ТРАНСФ.3" поворачивают все пиксели
кадра относительно осей х, у и z в раз-
личных сочетаниях, обеспечивая смену
ориентации куба в пространстве и
реверс кадров эффекта.

Вертикальные кнопки обеспечивают
управление двумя отдельными режима-

ми. Это синхронное воспроизведение
или трансляция эффекта на внешний куб
и исполнение эффекта в ритме музы-
кального трека, сопровождающего
эффект. Кнопка "СОМ3" позволяет
выбрать порт подключения к плате, а
кнопка "ВЫКЛЮЧЕНО" коммутирует его.
Подробно о том, как организовать обмен

данными между приложением и микро-
контроллером, можно прочитать в [3].

Скетч, принимающий данные из при-
ложения и управляющий кубом, —
sinxron_666.ino. Скетч приложения —
ispolnitel4. Для переключения на музы-
кально-ритмичное сопровождение
исполнения эффектов используется

кнопка "МУЗЫКА". Чувствительность
куба к ритму подбирают с помощью
одноимённой кнопки. Музыкальные
треки (их пять) должны храниться в
папке скетча. Подробнее о том, как
Processing работает с аудиофайлами и
посмотреть примеры реализации
можно в [4, 5].

Третий режим позволяет создавать
динамичные иллюстрации — gif-картин-
ки к эффектам (рис. 4). Имея такие
иллюстрации к каждому эффекту, проще
набирать программу эффектов для
исполнителя и редактировать её. Для
создания картинки удобнее пользовать-
ся парой кнопок "ФОТО" и "СТОП-ШАГ",
выбирая индивидуально опции под каж-
дый эффект. Саму анимацию проще
делать, используя интернет ресурсы,
например <https://gifius.ru/>.

Вариант виртуального аниматроника
(скетчи bluechiken2.pde и sinxron_bl.ino )
предназначен для чтения сказок. Он
работает аналогично предыдущему при-
ложению и способен также синхронизи-
роваться с "механическим" аниматрони-
ком. Каждую сказку по тексту удобно раз-
делить на несколько частей и преобразо-

Рис. 1 Рис. 2 Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5



1. Ответ — 0. Цифровые порты в
Arduino двунаправленные.

Следовательно, контакт A1:8, к кото-
рому подключается транзистор VT1 и
реле К1, можно программно переве-
сти из режима "Выход" в режим
"Вход" с внутренним "pull-up" рези-
стором. Этот резистор подключается
одним выводом к цепи +5 В, другим —
к выводу 8 Arduino, В результате обра-
зуется делитель напряжения, нижнее
плечо которого составляют резистор
R1 и открытый переход база—эмиттер
транзистора VT1. Поскольку "pull-up"
резистор высокоомный (20…50 кОм),
напряжение на выводе 8 Arduino будет
примерно на 0,1…0,2 В больше, чем
напряжение на переходе транзистора
VT1, т. е. 0,75…0,85 В, что восприни-
мается микроконтроллером как лог. 0.

2.Ответ — 1.Назначение скетча —
циклическое включение и

выключение реле К1 по следующему
алгоритму: 2 с — включено, 8 с —
пауза, 2 с — включено, 8 с — пауза и т.
д. Длительность включённого состоя-
ния задаётся в строке 4 явным обра-
зом через количество миллисекунд,
где число 2000 эквивалентно 2 с.
Длительность паузы рассчитывается
как разность между числами в строках
3 и 4, в итоге получается 10000 – 2000
= 8000 мс, или 8 с. Реле К1 включается

(выключается) напряжением лог. 1
(лог. 0) на выводе 8 Arduino. Смена
логических уровней производится в
строках 9, 10, где оператор
digitalWrite имеет нестандартное
заполнение. Внутри его скобок на
месте, где указывается уровень, при-
сутствует длинное логическое выра-
жение millis()%(allTime) < onTime.
Первые 2 с, до того как постоянно
работающий счётчик миллисекунд
millis() сравняется со значением, хра-
нящимся в переменной onTime, логи-
ческое выражение истинно, оператор
записи превращается в
digitalWrite(relayPin, 1), реле К1
включается. Как только в счётчике
миллисекунд число 2000 будет превы-
шено, логическое выражение станет
ложным digitalWrite(relayPin, 0), и
реле К1 выключится.

Если поменять местами числа в
строках 3 и 4, то счётчик миллисекунд
никогда не сможет выйти за рамки
2000, следовательно, логическое
выражение всегда будет истинным, и
на выводе 8 Arduino установится уро-
вень лог. 1. Реле К1 будет постоянно
включено.

3.Ответ — 0. Назначение скетча —
игра человека с Arduino в "Чёт-

нечёт". Нажимая на клавиатуре ком-
пьютера клавиши 1 или 2, надо попы-

таться угадать, какое число "задумал"
Arduino. Последний играет по-честно-
му, генерируя случайные числа и не
зная ходы человека. Теоретически на
большой выборке поединков должна
получиться боевая ничья.

Однако первая компиляция скетча
приведёт к ошибке expected initializ-
er before 'Serial' с подсветкой строки
3. Действительно, в ней пропущены
фигурные скобки, должно быть void
setup() { Serial.begin(9600); }. Но
главный сюрприз ждёт дальше. Скетч,
хоть и исправно компилируется, но
при загрузке в Arduino "играет в под-
давки". Если на клавиатуре компьюте-
ра постоянно вводить цифру 2, чело-
веку выигрыш всегда обеспечен.
Разгадка кроется в программном
генераторе случайных чисел в строке
4. Правильная запись a = random(2);,
поскольку функция random() генери-
рует целые числа от 0 до N–1, где N —
число в скобках.

На этом ошибки, приводящие к
неработоспособности программы,
заканчиваются. Есть ещё одна неточ-
ность — нерациональное применение
типа long в переменной k в строке 6.
Здесь следовало бы указать тип char.
Но к фатальным ошибкам в данном
скетче это не относится (небреж-
ность, недосмотр), хотя и приведёт к
перерасходу памяти на 18 байт.

4. Ответ — 0. Назначение скетча —
включение и выключение реле К1

с помощью шифра, состоящего из
цифр, подаваемых с клавиатуры ком-
пьютера в среде Arduino IDE. Коды
включения 123 и выключения 456 про-
писаны в строках 10, 11 скетча.
Переменная kod, которая ими управ-
ляет, имеет размерность unsigned int
(строка 9), следовательно, её значение
всегда меньше, чем 65536.
Получается, что шифр может состоять
из четырёх любых цифр или из пяти
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вывать в аудиофайлы с расширением
.mp3. Для этого удобно пользоваться
ресурсом <https://voxworker.com/ru>.
Автор использовал сказку Эрнеста
Ильина о роботе-мальчике, разбив её на
четыре фрагмента [6].

Схема подключения сателлита—
аниматроника показана на рис. 5, куба
— на рис. 6. Подключения сохранены
из предыдущих версий конструкций.
Получив опыт в использовании
Processing, можно самостоятельно соз-
давать виртуальные версии собствен-
ных конструкций, дополняя их новыми
функциональными возможностями,
заменяя или синхронизируя работу с
реальными.
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От редакции. Скетч и файлы для про-
екта, а также видеозапись работы устрой-
стваi находятся по адресу http://ftp.
radio.ru/pub/2021/02/virtual.zip на на-
шем FTP-сервере.

Рис. 6
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63определённых цифр. Чтобы вводить

шифр повышенной секретности из
восьми цифр, следует задать для пере-
менной kod тип данных unsigned long.

5. Ответ — 0. При подаче между
обкладками пьезоизлучателя

BQ1 пульсирующего напряжения с
частотой 1,5 кГц он будет издавать
высокий звук, соответствующий ноте
"соль" третьей октавы. В рассматри-
ваемой схеме излучатель BQ1 и све-
тодиод HL1 имеют общую точку
соединения. Казалось бы, при мига-
нии светодиода с частотой 0,5 Гц (два
раза в секунду) звучание излучателя
тоже должно быть прерывистым.
Однако элемент BQ1 является унипо-
лярным. Он может подключаться вто-
рым выводом как к цепи питания 5 В,
так и к общему проводу GND. Мигание
светодиода приводит лишь к перио-
дической смене полярности пульси-
рующего напряжения, подаваемого на
излучатель. Но результат будет одина-
ков — непрерывное звучание.

6. Ответ — 1. Назначение скетча —
измерение температуры с помо-

щью термистора RK1 и выдача резуль-
тата на компьютер в градусах
Цельсия. Температура рассчитывает-
ся по упрощённой формуле известно-
го уравнения Стейнхарта — Харта [1].
В формуле фигурирует коэффициент
B (константа B_COEF в строке 2),
который указывается в справочных
данных термистора RK1. Для разных
типов термисторов он будет разным,
причём с большим разбросом. К при-
меру, для термистора ММТ-1 коэффи-
циент температурной чувствительно-
сти В равен 2060…4300 К.

Если измеренная температура
получается выше, чем показывает
образцовый термометр, увеличивая
константу B_COEF можно скомпенси-
ровать погрешность. Для справки,
градуировку в бытовых условиях
обычно проводят в двух точках — в
воде с кусочками льда 0 °С и в кипя-
щей воде при 100 °С. В последнем
случае не лишним будет учесть высоту
местности над уровнем моря соглас-
но таблице.

7.Ответ — 1. Назначение скетча
— управление нагревательным

элементом, регулирующим темпера-
туру в термостате. Поскольку реаль-
ного нагревателя нет, его наличие
имитирует светодиод HL1. Он светит,
если температура выше нормы
(нагреватель отключается), если пога-
шен — температура ниже нормы
(нагреватель включается). Границы
изменения температуры в термостате
задаются числами в относительных
единицах, соответственно 510 и 490 в
строках 9, 11. С ними сравниваются
результаты измерения напряжения
функцией analogRead(). Чем выше

температура термистора, тем меньше
считываемое число, и наоборот.

Если считываемое число находится
в промежутке между 490 и 510 (в вопро-
се это 500), в зависимости от направле-
ния процесса — остывание или нагрев,
напряжение на выходе 8 Arduino может
быть как лог. 0, так и лог. 1.

8. Ответ — 1. Назначение скетча
— выполнить фильтрацию

внешних помех при измерении темпе-
ратуры термистором RK1 через вход
А0 Arduino. В скетче используется
алгоритм "Бегущее среднее" (другое
название — "Скользящее среднее" от
англ. Running Average) [2]. Это про-
стой и достаточно эффективный спо-
соб устранения наводок при замерах
аналоговых напряжений, будь то тер-
модатчика, фоторезистора или гигро-
метра. Настраивается фильтр подбо-
ром двух коэффициентов в строках 2 и
3. Первый из них STEP отвечает за
число цифровых выборок в единицу
времени. Частота следования выбо-
рок должна быть достаточно большой,
чтобы захватить все основные гармо-
ники в спектре сигнала согласно тео-
реме Котельникова. Второй коэффи-
циент COEF может изменяться от 0 до
1, при этом чем он меньше, тем лучше
сглаживаются "иголки" в сигнале. В
переводе на язык теории фильтров
этот коэффициент определяет часто-
ту среза цифрового ФНЧ.

9. Ответ — 1. Модуль датчика дви-
жения HC-SR501 не является

новинкой для читателей журнала
"Радио" [3]. Его невысокая стоимость
и способность обнаруживать движу-
щиеся теплокровные объекты на рас-

стоянии до 3…7 м способствуют
широкому применению в системах
"умный дом", охранных сигнализа-
циях, автоматизации быта.
Напряжение питания на его выводе
VCC рекомендуется 4,5…12 В. Однако
выходной сигнал OUT имеет логиче-
ские уровни 0 и 3,3 В, что наводит на
мысль о возможности снижения
напряжения питания до 3,3 В.

На рис. 1 показано внутреннее
устройство модуля HC-SR501. Логика
работы следующая: PIR-датчик B1
преобразует ИК-излучение от удалён-
ного объекта в электрический сигнал,
который обрабатывается в специали-

зированном контроллере DD1.
Питание обеспечивает интегральный
стабилизатор DA1 с выходным напря-
жением 3,3 В. Если на вывод VCC
модуля HC-SR501 будет подано пита-
ние 3,3 В, за счёт кремниевого диода
VD1 оно снизится до 2,7…2,8 В. При
таком питании PIR-датчик ещё будет
работать (у него нижняя граница — 2,2
В), а вот контроллер DD1 начнёт
давать сбои (у него нижняя граница —
3 В). Вывод — запитать модуль HC-
SR501 от цепи 3,3 В Arduino нельзя. Но
если это потребуется в других кон-
струкциях, можно ввести перемычку,
как показано на рис. 1 пунктиром.

10. Ответ — 1. Назначение скет-
ча — обнаружение движу-

щихся объектов с выдачей в компью-
тер текстовой информации "Есть дви-
жение", "Нет движения". Как извест-
но, на плате модуля HC-SR501 име-
ется перемычка, устанавливаемая в
положение "H" или "L". В зависимо-
сти от модификации модуля это
может быть съёмная перемычка или
паяное соединение между ламелями.
Если перемычка находится в положе-
нии "L", то каждое движение объекта
сопровождается формированием на
выходе OUT отдельного импульса.
Если перемычка — в положении "H",
то число движений объекта накапли-
вается, уровень лог. 1 на выходе OUT
держится до тех пор, пока объект не
выйдет из зоны охраны или не замрёт
на длительное время. Следовательно,
скетч Arduino при положении пере-
мычки "L" будет фиксировать боль-
шее количество движений, чем в
положении перемычки "H", но инфор-
мативность для пользователя только
ухудшится.

11.Ответ — 0. Назначение скет-
ча — обнаружение движущих-

ся объектов с включением внутренне-
го светодиода L на плате Arduino.
Особенность — использование систе-
мы прерывания микроконтроллера,
чтобы не пропустить начало импульса
с выхода OUT модуля HC-SR501 и раз-
грузить процессорное ядро для
выполнения других задач. Тип преры-
вания указывается при инициализа-
ции скетча в блоке setup().
Малозаметный нуль внутри скобок

Рис. 1
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функции attachInterrupt() в строке 6
указывает на тип прерывания INT0.

12.Ответ — 0. Назначение скет-
ча — подсчёт количества дви-

жений объекта (объектов) за одну
минуту и вывод этой информации в
компьютер для прорисовки на плотте-
ре в среде Arduino IDE. Применяться
может, например, для оценки трафика
движения в людных местах, а в быту —
как трекер фаз сна. В последнем слу-
чае учитывается, что на протяжении
ночи происходит смена фаз так назы-
ваемого быстрого и медленного снов.
В зависимости от того, в какую из фаз
человек проснулся, утро может быть
как добрым, так и не очень ("встал не с
той ноги"). Во время медленного сна
человек, как правило, лежит непо-
движно, сон крепкий, просыпаться
тяжело, будить не рекомендуется. Во
время быстрой фазы человек часто
видит сны, может переворачиваться с
боку на бок, но сон поверхностный и
пробуждение будет лёгким.

Скетч Arduino подсчитывает число
движений, которое сделал спящий
человек в течение ночи. За это отвечает
переменная а в строке 9. Переменная
count отсчитывает промежутки време-
ни, равные 60 с. Мерной линейкой слу-
жит число 1400000L в строке 12, подби-
рается экспериментально. При состав-
лении своего скетча это число рекомен-
дуется вынести в шапку программы
отдельной константой, чтобы можно
было оперативно задавать другие
отрезки времени. Для примера на
рис. 2 показан график сна с пятими-
нутными подсчётами числа движений.

Чем выше пик на графике, тем чаще
человек ворочался, что указывает на
быструю фазу сна, и наоборот.

13.Ответ — 1. Принцип работы и
параметры ультразвукового

дальномера HC-SR04 подробно осве-
щены в [4]. Точность измерения, в пер-
вую очередь, зависит от температуры
окружающей среды, поскольку она
напрямую влияет на скорость распро-
странения звуковых волн с ростом при-
мерно 0,6 м/с на градус. Об этом знают
все. А вот про влияние атмосферного

давления и относительной влажности
воздуха информации меньше.

Согласно справочным данным
ГСССД МР 176-2010 ("Расчётное
определение скорости звука во влаж-
ном воздухе…"), скорость звука повы-
шается с увеличением относительной
влажности воздуха. Разница при пока-
заниях гигрометра 10 % и 90 %
составляет около 1 м/с при комнатной
температуре. Для сравнения, такой же
результат обеспечивает изменение
температуры окружающего воздуха
всего лишь на 1,5 °С.

Атмосферное давление связывают
со скоростью звука в барографических
таблицах, но там свой вклад вносит
спад температуры воздуха в зависимо-
сти от высоты над уровнем моря.
Давление начинает заметно влиять на
скорость звука при кратном (в 5…10
раз) его изменении. Этот фактор учиты-
вают на производстве при испытаниях в
барокамерах. В естественных погодных
условиях влиянием атмосферного дав-
ления обычно пренебрегают.

14. Ответ — 0. Назначение скет-
ча — измерение расстояния

до препятствия модулем HC-SR04 и
вывод информации в компьютер. Скетч
составлен без применения библиотек
функций с помощью прямого формиро-
вания зондирующего сигнала длитель-
ностью 10 мкс (строки 7—9) и приёма
отражённого сигнала в строке 10.

В строке 11 скетча в формуле для
расчёта дистанции принята скорость
распространения звука 343 м/с (коэф-
фициент 0,0343). Эта скорость,
согласно справочных таблиц, подра-
зумевает температуру окружающей
среды +20 °С. При температуре +25 °С
скорость составляет 346 м/с, следо-
вательно, если имелась в виду эта
температура, в формуле был бы коэф-
фициент 0,0346.

Важно понимать, что формула рас-
чёта расстояния, применённая в этом
и многих других простейших скетчах в
Интернете, не учитывает геометрию
распространения излучаемой и отра-
жённой волн. В исследованиях [5]
показано, что при расстоянии 2 см до
объекта погрешность составляет 25 %,
а при измерении расстояния 400 см
погрешность снижается до 0,0007 %.

15. Ответ — 0. Назначение скет-
ча — аналогично вопросу 14,

но с применением библиотеки функций
[6]. Инициализация библиотечных
параметров производится в строке 3,
где числа в скобках означают: 13 —
номер вывода Arduino, к которому под-
ключается сигнал Trig модуля HC-SR04;
12 — то же, но для сигнала Echo; 21 —
температура окружающей среды в гра-
дусах Цельсия; 250 — максимально
измеряемое расстояние в сантимет-
рах. Строка 11, упоминаемая в вопро-

се, содержит оператор Serial.println(),
который посылает информацию о дис-
танции d в компьютер.
Если сравнивать функциональную
роль операторов в строках 3 и 11, то
видно, что точность измерения дис-
танции определяется температурой в
строке 3, в отличие от строки 11, где
число 1 указывает лишь на точность
округления результата до десятых
долей сантиметра.

16. Ответ — 0. Назначение скет-
ча — использование модуля

HC-SR04 в качестве датчика присут-
ствия активного типа. Логика включе-
ния и выключения светодиодов HL1,
HL2, а также пьезоизлучателя с
встроенным генератором HA1 точно
такая же, как в конструкции [4].
Нижняя граница дистанции, начиная с
которой происходит обнаружение
объекта, задают в строке 10 числом 50
в сантиметрах. Верхнюю границу
300 см указывают при инициализации
библиотеки в строке 3 и ещё раз
повторяют в строке 10 в виде числа
300. Зачем? Дело в том, что приме-
няемая в скетче библиотека "HCSR04"
отсекает дистанцию 0…4 см, как даю-
щую недостоверные показания, и
вместо 0…4 выдаёт сверхбольшое
число для облегчения идентификации
события. Следовательно, если в стро-
ке 10 проверять только нижний предел
50 см (как звучит в вопросе), но не
проверять верхний предел 300 см, то
при малых дистанциях до объекта
устройство перестанет его "видеть".
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Рис. 2

От редакции. Скетчи программ, описа-
ние дальномера HC-SR04 и справочные
данные о скорости звука в зависимости от
влажности и температуры воздуха находят-
ся по адресу http:// ftp.radio.ru/pub/2021/
02/arduino2.zip на нашем FTP-сервере.






