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Вряд ли следует объяснять, что сегодня КНР стала лиде-
ром не только производства инфокоммуникационных

продуктов, но и лидером в мировой экономике. Успехи
китайцев заметны, и их, как говорится, можно потрогать. В
чём причина такого успеха? В комплексном системном под-
ходе, в наличии долгосрочной стратегии с конкретными
мероприятиями и их подготовкой, в строгом контроле за
инвестициями, о чём уже шла речь на страницах журнала.
Ставка делается на знания и информацию, на интеллект, на
учёных и инженеров, а также на обслуживающий их менедж-
мент (да-да, именно так, а не наоборот). 

Перед ведущими китайскими научно-производственны-
ми компаниями стоят очереди из желающих устроиться туда
на работу, и это отнюдь не уборщицы или грузчики, а люди с
хорошим образованием. Вообще, генерация любых знаний
стоит денег, и китайцы давно это поняли. Учёным и инжене-
рам нужны достойные зарплаты, крайне необходимо техно-
логическое и измерительное оборудование, специализиро-
ванные помещения и пр. Позже эти знания и вооружённые
ими специалисты многократно отрабатывают затраты. Ну, а
менеджерам нужна своевременная ротация, дабы они не
"бронзовели" и могли с пользой применить достигнутые
успехи в других областях управления. Как говорил созда-
тель авиационной пушки ГШ-23 и массы комплексов ПВО,
включая и знаменитый "Панцирь-1С", Аркадий Шипунов:
"Управлению можно научить, а талант — он от Бога". Таких
людей тоже нужно поддерживать и стимулировать несмотря
на то, что эти люди часто бывают удовлетворены самим про-
цессом творчества и готовы трудиться за относительно
небольшие деньги. Зато подчас потеря одного такого
ключевого специалиста наносит ущерб, сравнимый с серь-
ёзной аварией. 

Впрочем, на достигнутом китайцы не останавливаются, и
мы уже сейчас можем увидеть, как разворачивается сле-
дующий этап развития страны на основе разработок в об -
ласти искусственного интеллекта (ИИ или AI — Artificial
Intelligent). В любом случае это будет полезной иллюстраци-
ей того, как люди стараются добиться того, чего действи-
тельно хотят, и по каким причинам. Как известно, развитию
ИИ сегодня уделяется огромное внимание во многих разви-
тых странах, в том числе и в РФ. С точки зрения Пекина, тех-
нологии ИИ в ближайшее десятилетие будут главным драй-
вером развития национальной экономики и создадут для
Китая уникальные преимущества при покорении новых рын-
ков в глобальном разделении труда. Интеллект — это спо-
собность к восприятию, обработке и сохранению информа-
ции. Он помогает оптимизировать, экономить, совершенст -
вовать и открывать новое. Он может быть разных видов и
уровней у людей, животных и машин. При этом стоит пони-

"...Часто то, что сегодня кажется
претенциозным, завтра становится
эталоном вкуса. 

Главное — быть замеченным".

Оскар Уайльд

А. ГОЛЫШКО, канд. техн. наук, г. Москва

ИнтеллектуальноИнтеллектуально
управляяуправляя

ПоднебеснойПоднебесной
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мать, что наличие интеллекта не пред-
полагает наличия сознания. Это значит,
что сравнивать машину с полноценным
человеком ещё очень рано, однако для
решения целого ряда задач сознания и
не нужно. В целом ИИ — это не само-
стоятельная технология, а совокуп-
ность различных технологий, которые
вместе должны наделить интеллекту-
альными способностями некую систе-
му, процесс или устройство. В общем
всё, от кофеварки до космических
кораблей, от процесса производства до
процесса управления и от небольших
компаний до правительства.

Собственно, у китайского руководст-
ва существует достаточно стимулов,
чтобы инвестировать в развитие ИИ.
Население страны стареет, природных
ресурсов мало, есть проблемы с эколо-
гией. Новое поколение ИИ-решений
должно помочь создать умное про-
изводство, умную медицину, умные
города, умное сельское хозяйство и
оборону. Оценка стоимости реализации
данных проектов — 5 трлн юаней
(700 млрд долл).

Согласно отчёту Стэнфордского уни-
верситета (США), Китай недавно обо-
гнал США по количеству цитирований в
журналах об ИИ. В прошлом году Китай
потратил около 23 млрд долл. на иссле-
дования в области передовых техноло-
гий. Для сравнения, в 2018 г. США
потратили 97 млрд долл. на фундамен-
тальные исследования, что составляет
около 17 % от общих расходов США на
НИОКР (согласно отчёту Национально-
го научного фонда США). Пятилетний
план Китая предполагает, что расходы
на фундаментальные исследования со-
ставят 8 % всех расходов на НИОКР в
период до 2025 г.

Итак, по уровню развития техноло-
гий ИИ Китай стоит сегодня на втором
месте после США, а через десять лет
намерен стать безусловным мировым
лидером в этой области. Соответст-
венно в КНР принята стратегическая
государственная программа развития
сферы ИИ до 2030 г. Выполнение её
обеспечено масштабным государст-
венным финансированием, а также
средствами частных технологических
компаний, тесно связанных с китайским
государством. Очередной, 14-й пяти-
летний план КНР под названием "пяти-
летка технологического прорыва" по-
свящён развитию передовых техноло-
гий и инноваций до конца 2025 г.
Согласно ему, расходы на развитие
таких технологий, как искусственный
ИИ, будут расти как минимум на 7 %
ежегодно, что, кстати, выше, чем в пре-
дыдущую пятилетку.

Премьер-министр КНР Ли Кэцян за-
явил, что правительство поддержит
венчурное финансирование стартапов
и расширит налоговые льготы для пред-
приятий, которые будут заниматься
исследованиями и разработками. Ли
Кэцян пообещал также увеличить рас-
ходы правительства на фундаменталь-
ные исследования на 10,6 % в 2021 г. В
плане перечислены семь стратегиче-
ских направлений, которые считаются
важными для национальной безопас-
ности и общего развития: ИИ, кванто-
вые вычисления, разработка интег-

ральных микросхем, генетические и
биотехнологические исследования,
нейробиология и аэрокосмическая про-
мышленность.

В докладе говорится, что Китай пла-
нирует создать национальные лабора-
тории и укрепить академические про-
граммы для поддержки этих техноло-
гий. Разработка вакцин (не без участия
ИИ), глубоководные исследования и
развитие технологий распознавания
голоса также находятся в приоритете
властей.

В документ также включено видение
Китая на 2035 г. К этой дате страна ожи-
дает значительного прорыва в основ-
ных технологиях и стремится войти в
число самых инновационных стран ми-
ра. При этом КНР испытывает извест-
ные трудности из-за санкций со сторо-
ны США, ограничивающих не только
потенциальный рынок сбыта, но и за-
купки современной элементной базы,
технологического оборудования и пр. В
частности, администрация президента
США Джо Байдена недавно запретила
поставку ряда чипов Китаю, что в зару-
бежных СМИ было названо "войной
микросхем". В Вашингтоне заявили, что
Пекин якобы использует американскую
электронику против интересов США,
включая и военные цели. Такое реше-
ние Белого дома способно замедлить
рост китайской экономики и, в частно-
сти, нанести очередной удар по рас-
пространению мобильных сетей 5G, в
которых немало преуспела китайская
компания Huawei. Тем временем США
утратили свой статус главного торгово-
го партнёра ЕС, как только Пекин и
Брюссель заключили соглашение о вза-
имных инвестициях, которое долго об-
суждалось сторонами. После этого
объём товарооборота между ЕС и
Китаем достиг 711 млрд долл., причём
во многом благодаря поставкам раз-
личной электроники. С США Европа
наторговала лишь на 673 млрд.

Однако, несмотря на возросшее
давление США (ничего личного — толь-
ко бизнес), на сегодня у Китая уже есть
ряд технологических преимуществ,
включая доступность технологий сетей
5G и огромный объём исследований в
области ИИ. В частности, эта одна из
немногих стран, где работают полно-
стью беспилотные такси. Однако разви-
тие собственных технологий также мо-
жет быть вопросом выживания. Власти
страны пытаются снизить зависимость
китайских компаний от американских
поставщиков. Эти попытки вызваны
ограничениями, которые администра-
ция Трампа наложила на китайские
предприятия, такие как Huawei, пере-
крыв доступ к некоторым важным для
производства комплектующим.

В 2020 г. на фоне пандемии рост ВВП
Китая достиг минимального значения
более чем за 40 лет и составил 2,3 %. В
ноябре 2020 г. председатель КНР Си
Цзиньпин заявил: "К 2035 г. размер
национальной экономики и ВВП на
душу населения удвоится; 14-я пяти-
летка должна превратить Китай в стра-
ну с высоким уровнем дохода (более
12,5 тыс. долл. в год на человека). Было
также заявлено, что ИИ — это новая
движущая сила технологической рево-

люции и трансформации. Нам необхо-
димо активизировать усилия в сфере
развития технологий ИИ нового поколе-
ния, чтобы придать импульс качествен-
ному экономическому росту страны".
Большие ожидания на ИИ возлагают
военные. В госпрограммах КНР появил-
ся термин "военно-гражданская интег-
рация", постулируется необходимость
устранения барьеров между бизнесом
и ВПК. Таким образом, ИИ рассматри-
вается китайцами (и не только ими) как
технология двойного назначения.

Тем временем эксперты Всемирного
экономического форума (WEF) в своём
фундаментальном докладе, подготов-
ленном в соавторстве с аналитиками
компании McKinsey, сделали оценку
лидеров в Индустрии 4.0. Близость того
или иного государства к состоянию той
самой пресловутой Индустрии 4.0 оце-
нивается сегодня по числу заводов и
фабрик, производственные процессы
на которых полностью или по большей
части автоматизированы. И тут резуль-
тат однозначен — лидерство КНР неос-
поримо.

Китай, ещё сравнительно недавно
ставивший своей задачей достижение
паритета в данном вопросе со страна-
ми Запада, сейчас опередил их, причём
намного. Во всём мире "предприятий
будущего" насчитывается 69. Два де-
сятка из них принадлежат Поднебес-
ной, 19 — различным странам европей-
ского Союза. У США лишь семь таких
заводов, у Японии — пять. Но это, если
говорить об уже действующих произ-
водствах. Среди строящихся и готовя-
щихся к запуску подобных заводов на
долю КНР приходится более 30 %.
Иначе говоря, в скором времени раз-
рыв увеличится ещё больше.

При этом специалисты WEF вынуж-
дены признать, что злую шутку с
Западом в данном случае сыграли как
раз принципы свободной рыночной
экономики и частного предпринима-
тельства. Дело в том, что даже для
самых крупных корпораций, находя-
щихся в частной, а не государственной
собственности, переход к параметрам
четвёртой промышленной революции
дело чрезвычайно затратное, а то и
попросту непосильное. Именно поэто-
му, как минимум 70 % из них, по утвер-
ждению WEF, "застряли" в промежуточ-
ном состоянии, которое там образно
именуют "промышленным чистилищем"
и не могут выйти на новый уровень раз-
вития.

В отличие от них, даже частные
китайские компании могут рассчиты-
вать на поддержку государства со всей
его огромной экономической и финан-
совой мощью. При поддержке своего
правительства китайские компании
достаточно легко идут на предоставле-
ние своей продукции в кредит (берите
сегодня — оплатите потом), оператив-
но захватывая мировой рынок. В докла-
де сказано, что КНР уже сегодня "нахо-
дится на стадии, когда её предприятия
могут бросить вызов своим конкурен-
там из развитых стран", практически в
любой из наиболее передовых иннова-
ционных сфер производства, от изго-
товления смартфонов до создания
электромобилей.
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В качестве направлений, в которых
китайские товарищи продвинулись наи-
более далеко и достигли самых впечат-
ляющих успехов, в документе указаны
опять же ИИ, логистика, автоматизация
и цифровая трансформация. Активное
внедрение в производственно-сбыто-
вых цепях интеллектуальных цифровых
технологий позволяет компаниям из
Китая не только значительно сокращать
производственные, транспортные и
прочие накладные расходы, но и в
более сжатые сроки разрабатывать всё
новые и новые продукты, опережая
своих конкурентов и постоянно остава-
ясь лидерами в гонке за симпатии и
предпочтения потребителей.

В WEF считают, что Европа и Япония
уже выбыли из соревнования за пальму
первенства в мире Индустрии 4.0. Даже
при их уровне технического развития
имеющиеся ресурсы не позволят им
развить собственные производства до
масштабов, необходимых для успеш-
ной конкуренции. Последняя же, по
большей части, будет вестись между
КНР и США. Впрочем, исход этого "по-
следнего раунда", скорее всего, пред-
решён. Крайне сомнительно, чтобы
США сумели выдержать задаваемый
Китаем темп в ходе Индустрии 4.0, а
тем более опередить его на этом пути.
Но вернёмся к ИИ.

По финансовым показателям общий
объём китайской индустрии технологий
ИИ к 2020 г. должен был превысить
22 млрд долл., к 2025 г. — выйти на от-
метку 60,3 млрд, а к 2030 г. — преодо-
леть планку в 1 трлн юаней (примерно
150,8 млрд долл.). Этот план взаимо-
увязан с другими стратегическими
документами, для него установлен
шестой приоритет среди 69 основных
задач центрального правительства
Китая, определённых в предыдущем
13-м пятилетнем плане развития на-
циональных стратегических и разви-
вающихся отраслей (2016—2020 гг.).

Говорят, что на рост интереса руко-
водства Поднебесной к ИИ повлияла
победа программы AlphaGo, разрабо-
танной Google, над абсолютным чем-
пионом мира по игре го, китайским
игроком Кэ Цзе. Этак она и ещё кого-
нибудь сможет победить, подумали
китайцы и назвали её вдохновляющим
вызовом для Китая, как и запуск перво-
го в мире спутника в СССР для США.

Развитие ИИ играет большую роль в
реализации запущенной в 2015 г. госу-
дарственной программы "Сделано в
Китае-2025". Она предусматривает, в
частности, создание фонда объёмом
300 млрд долл. для развития высоких
технологий, робототехники, разработки
новых материалов и модернизации
производства. В разработке микросхем
для ИИ за последний год Китай сделал
громадный рывок. Аналитики оцени-
вают размер китайского рынка микро-
схем для ИИ в 2019 г. в 1,73 млрд долл.,
что на 50 % больше, чем в 2018 г.

По количеству персонала, занятого в
области научных исследований и разра-
боток, Китай сейчас на первом месте в
мире, научно-исследовательскими и
опытно-конструкторскими работами в
стране занимаются более 4 млн чело-
век. Объём китайского рынка ИИ в

2019 г. достиг 8 млрд юаней (1,2 млрд
долл.), говорится в докладе, опублико-
ванном ведущим китайским аналитиче-
ским центром CCID Consulting на Все-
мирной конференции по ИИ осенью
2019 г. Специалистов по ИИ, особенно в
условиях роста спроса на них, не хвата-
ет. Для решения проблемы в 35 вузах
страны запущены программы универ-
ситетской подготовки по специаль-
ности "ИИ". В ряде вузов также будет
вестись подготовка по смежным с ИИ
программам — робототехнике и техно-
логии Big Data.

Наибольших успехов китайские ком-
пании достигли в сферах компьютерно-
го распознавания речи и образов. В
первой категории лидируют китайский
Google — компания Baidu и относи-
тельно молодая компания iFlytek из
Шэньчжэня. На рынке распознавания
образов (прежде всего, человеческих
лиц) среди лидеров — всё та же Baidu
(заверяющая, что точность работы её
алгоритмов — 99 %) и пекинский стар-
тап Face, чья технология Face++ уже
используется в платёжной системе
AliPay.

На страницах журнала уже шёл раз-
говор о китайской Системе Социаль-
ного Кредита (Social Credit System —
SCS) — эксперименте тотального элек-
тронного контроля за населением, про-
ходившего в 30-ти крупнейших городах.
К настоящему времени SCS уже готова
охватить всю страну. Благодаря ей
китайское руководство может получать
в режиме онлайн полную картину жизни
в Поднебесной, вплоть до местонахож-
дения, поведения, транзакций, пред-
почтений, проступков и всего прочего
отдельной личности. Ожидается, что в
дополнение к SCS с помощью 600 мил-
лионов видеокамер уже в 2022 г. с
помощью ИИ любого китайца можно
будет вычислить, появись он в метро,
на улице или в любом присутственном
месте, за несколько секунд. Даже в
очках, даже с бородой, даже в гриме.
Говорят, что даже в маске Фантомаса
ИИ узнает Жана Маре.

Впрочем, дело не только в "полной
картине жизни", но и в обеспечении
внутренней и внешней безопасности
страны. План формирования SCS изло-
жен в принятой в 2014 г. Госсоветом КНР
"Программе создания системы соци-
ального кредита на 2014—2020 гг.".
Согласно этой программе, на всей тер-
ритории КНР должна была быть сфор-
мирована универсальная система
оценки граждан, компаний и НКО.
Каждому физическому и юридическому
лицу присваивался рейтинг социально-
го доверия на основании данных о его
социальном поведении (сегодня туда
можно добавить поведение во время
пандемии нового вируса). С помощью
ИИ и Big Data в соответствии с алгорит-
мами, утверждёнными государством,
анализировались все доступные дан-
ные о человеке или компании, включая
их онлайн-поведение. Обладатели вы-
сокого рейтинга получали социальные
и экономические льготы, обладатели
низкого — подвергались ограничениям.

С помощью SCS коммунистическая
партия рассчитывает получить инстру-
мент, позволяющий не только осу-

ществлять социальный контроль, но и
регулировать социальное поведение с
помощью "кнута и пряника". Кто-то
даже сравнивает внедрение SCS с
романом Джорджа Оруэлла "1984",
однако в романе всё описано, пожалуй,
всё же пожёстче. Поощрения и наказа-
ния будут направлять поведение граж-
дан в нужное партии русло, поддержи-
вая основы политической стабильнос-
ти. Однако работа этой системы, кото-
рая активно тестировалась в различных
регионах КНР, возможна только при
высоком уровне развития технологий
ИИ. Система SCS пока крайне фрагмен-
тарна, и именно потому, что до сих пор
не создана единая технологическая и
нормативная база, позволяющая всем
государственным и региональным
структурам взаимодействовать в режи-
ме реального времени. Власти на
местах проводят различные экспери-
менты по внедрению SCS, но никаких
стимулов делиться своими достиже-
ниями в этой области с соседними про-
винциями и предоставлять им свои дан-
ные у них нет. Кроме того, налаживание
системы, охватывающей всю страну,
возможно лишь при автоматизации
процессов национального обмена
информацией и контроля. Нет сомне-
ний, что в 14-й пятилетке китайцы зай-
мутся национальной автоматизацией
SCS.

Для китайского руководства ИИ слу-
жит не только средством укрепления
внутренней стабильности. Эта техноло-
гия позволит Народно-освободитель-
ной армии Китая (НОАК) вести боевые
действия в условиях глобальной инфор-
матизации военного дела. В январе
2017 г. председатель КНР Си Цзиньпин
объявил о создании Центральной
комиссии по вопросам интегрирован-
ного гражданского и военного разви-
тия. Задача нового органа, руководи-
мого тем же Си Цзиньпином, — интег-
рация гражданских технологических
решений в создание новых видов
вооружения для НОАК. ИИ здесь осо-
бенно важен для разработки систем
различного назначения, как помогаю-
щих военнослужащим в выполнении
боевых задач, так и заменяющих их.
Однако именно прогресс в гражданской
сфере применения ИИ имеет, по мне-
нию Пекина, важнейшее значение для
развития всей отрасли.

Учитывая неоднозначность опреде-
ления ИИ, а также то, что технологии ИИ
пронизывают самые разные отрасли
экономической деятельности и соци-
альной сферы, возникает проблема
создания единого регулирования в
области использования ИИ. Необхо-
димо разрабатывать новое отраслевое
регулирование и отдельные стандарты.
При этом КНР старается внедрить в тех-
нологии ИИ как можно больше собст-
венных национальных стандартов, по-
скольку, чем больше стандартов, разра-
ботанных, в частности, китайскими тех-
нологическими компаниями, будет при-
нято в мире, тем большее конкурентное
преимущество получат эти компании.
Разумеется, при этом имеются в виду
не только технические, но и социальные
стандарты в области развития ИИ, а
также просто бизнес.



Прежде всего, принятие стандартов
влечёт за собой передачу собственных
запатентованных технологий, а их ис-
пользование предусматривает получе-
ние лицензионного вознаграждения. К
тому же тот, кто устанавливает стандар-
ты, получает совместимые системы и
огромный массив данных (при столь
огромном населении в КНР генериру-
ется много различных данных), на кото-
рых можно тренировать новые продук-
ты и делать их, соответственно, универ-
сальными для всех. Кроме того, Китаю
важно получить не просто право голоса,
а стать законодателем мод в техноло-
гии ИИ.

На уровне компаний Китай также
стремится участвовать в разработке
международных норм в области ИИ. В
частности, Baidu — первая китайская
компания, присоединившаяся к неком-
мерческой организации "Партнёрст-
во по искусственному интеллекту"
(Partnership on AI, PAI), которую компа-
нии Amazon, Google, Facebook, IBM и
Microsoft основали в 2016 г. для разра-
ботки этических рекомендаций для
исследований в области ИИ (к примеру,
с учётом трёх законов робототехники
авторства Айзека Азимова).

Китайские военные понимают необ-
ходимость интеллектуализации ВПК.
Будущие военные действия с использо-
ванием ИИ, вероятно, будут обезличе-
ны, неосязаемы и неслышны. Китай
ведёт активные разработки в области
БПЛА, полуавтономных подводных бес-
пилотников, самоуправляемых боевых
машин. Китай также запустил первую в
мире университетскую программу под-
готовки молодых специалистов для

создания автономных вооружений, а
Пекинский технологический институт
отобрал 30 одарённых выпускников
школ, которые будут участвовать в
четырёхлетнем эксперименте по разра-
ботке автономных боевых систем, осна-
щённых ИИ.

Неудивительно, что КНР продвигает
собственные стандарты в области ИИ и
на площадках международных органи-
заций, занимающихся регулированием
в военной сфере. Так, в апреле 2018 г.
на заседании группы правительствен-
ных экспертов по смертоносным авто-
номным системам вооружений Китай
первым из постоянных членов Совета
Безопасности ООН поддержал запрет
на использование таких систем (кто
читал "Страж-птицу" Роберта Шекли,
поймёт, о чём это они). Правда, с ого-
воркой, что смертоносные автономные
системы вооружений — это системы,
полностью исключающие вмешатель-
ство и контроль со стороны человека на
протяжении всего процесса выполне-
ния боевой задачи. То есть автономные
системы вооружений, где хотя бы тех-
нически предусмотрена возможность
контроля со стороны человека, под под-
держанный Китаем запрет не попадают.
Это как раз те вооружения, разработка-
ми которых в данный момент активно и
занимается Китай. Не исключено, что
войны будущего будут вестись на суше,
в воздухе и на море, прежде всего,
между роботизированными платфор-
мами, управляемыми ИИ. Чей ИИ ока-
жется искуснее по части тактики,
быстроты и натиска, а также чем побе-
дитель займётся после при отсутствии
контроля со стороны человека, пока

неясно, хотя Голливуд уже многократно
это промоделировал. Правда, теперь
далеко не факт, что победа будет за
Голливудом.

В общем, цифровизация мировой
экономики и стремительное развитие
таких прикладных областей, как машин-
ное обучение, основанное на Big Data, и
другие проявления ИИ, предоставляют
Китаю возможность совершить техно-
логический рывок в развитии техноло-
гий ИИ и претендовать на мировое
лидерство в этой стратегической об-
ласти уже в недалёком будущем.
Впрочем, как видим, отнюдь не только
это. Впрочем, все большие победы
должны хорошо готовиться.

Заглядывая за 2035 г., сегодня слож-
но сказать, как руководство КНР встре-
тит наступление предсказанной футу-
рологами так называемой Технологи-
ческой Сингулярности, когда условный
ИИ станет умнее человека. Зато можно
утверждать, что несмотря на всю свою
мощь и потрясающие способности,
основанные на логических вычисле-
ниях, машины ещё не настолько умны,
особенно в области познания и вос-
приятия на человеческом уровне. В
частности, машины пока не могут брать
на себя ответственность. А когда смо-
гут, захочет ли руководство китайской
компартии передать им, к примеру,
ответственность за будущее своей
страны?

А если не своей?

По материалам cnews.ru, vc.ru,
carnegieendowment.org, 3dnews.ru,
computerworld.ru, habr.com
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После сборки усилителя [1] по
исходной схеме (см. рисунок)

были увеличены ток покоя выходного
каскада до 1,5 А и напряжение питания
до 2×18 В для работы на акустические
системы. У усилителя оказался очень
приятный звук, но хотелось хотя бы
немного улучшить его параметры, осо-
бенно уменьшить коэффициент гармо-
ник.

Поскольку у меня уже есть опыт
сборки УМЗЧ с выходными каскадами
на полевых транзисторах, то самым
очевидным была замена транзистора
IRFZ24N (VT5) на более "музыкальный"
IRL540N. Этот транзистор отличается
относительно малой входной ёмко-
стью — 1800 пФ, хорошей крутизной —

14 А/В и малым пороговым напряжени-
ем затвор—исток — от 1 до 2 В.

На месте транзистора IRF9Z24N
(VT4) был применён IRF9540N, как мак-
симально близкий по параметрам к
IRL540N. Эти замены позволили сни-
зить уровень гармоник примерно до
0,1 %. Для дальнейшего его уменьше-
ния были заменены два резистора.
Сопротивление резистора R8 уменьше-
но до 10 кОм. При этом общее усиление
снижается до 10. Этого вполне доста-
точно для работы с входным сигналом
около 1 В. Резистор R9 (470 Ом) заме-
нён резистором сопротивлением 1 кОм.
Это увеличит усиление каскада на тран-
зисторах VT1, VT2. С той же целью тран-
зистор КТ502Е (VT2) заменён на

BC560C, имеющий коэффициент пере-
дачи тока около 500. Вместо BC560C
можно установить КТ3107И, по возмож-
ности отобрав экземпляр с максималь-
ным коэффициентом передачи. На мес-
те VT3 (КТ3107Б) хорошо работают
такие же транзисторы.

При увеличении напряжения питания
больше чем 2×15 В необходимо заме-
нить операционный усилитель. Хорошо
подходит TL071. Он допускает работу
при напряжении питания до 2×18 В.
Можно использовать и другие операци-
онные усилители, отвечающие предъяв-
ленным требованиям, — напряжение
питания больше 2×18 В, полевые тран-
зисторы на входе и желательно малое
напряжение смещения.

Обнаружилась ошибка на схеме.
Коллектор транзистора VT1 должен
быть подключён к правому (по схеме)
выводу R3. Кроме того, резистор R11
при работе на акустические системы не
нужен.

Для того чтобы убедиться в правиль-
ности выбора транзистора IRL540N
(VT5), были проведены измерения
коэффициента гармоник при установке
разных транзисторов. Были проверены
(в порядке улучшения параметров)
IRLB8721, IRLZ44, IRLZ24, STP16NF06.
Транзисторы были выбраны по значе-
нию входной ёмкости и, по возможнос-
ти, с "логическим" пороговым напряже-

"У с и л и т е л ь З Ч с п о л е в ы м иУ с и л и т е л ь З Ч с п о л е в ы м и
т р а н з и с т о р а м ит р а н з и с т о р а м и "

С. ЯКИМОВ, г. Москва

В О З В Р А Щ А Я С Ь К Н А П Е Ч А Т А Н Н О М У
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нием. Низкий уровень открывания тран-
зистора необходим для того, чтобы мак-
симально снизить уровень напряжения
на затворе.

Тип "верхнего" транзистора VT4
большого влияния на параметры усили-
теля не оказывает. Необходимо только,
чтобы он мог рассеивать необходимую
мощность.

Проведённые доработки позволили
снизить коэффициент гармоник до
0,05…0,07 % при выходной мощности
10 Вт на нагрузке 8 Ом и сохранении
устойчивости усилителя. При выходной
мощности 15 Вт искажения увеличи-
ваются до 0,1 %.

Хотелось бы немного сказать о кон-
струкции усилителя и используемых
деталях.

Поскольку усилитель весьма прост,
то для некоторых радиолюбителей он
может стать первым усилителем в клас-
се А. Поэтому считаю необходимым
немного остановиться на конструкции
усилителя.

Главное, на что нужно обратить вни-
мание, это охлаждение. Каждый канал
усилителя потребляет 54 Вт, поэтому
площадь теплоотвода для выходных
транзисторов каждого канала должна
быть не менее 2000 см2, а лучше —
больше. При этом транзисторы должны
быть размещены не рядом друг с дру-
гом для более равномерного распреде-
ления тепла.

Неплохой результат дало использо-
вание теплоотводов охлаждения (куле-
ров) от процессоров. При установке
транзисторов на такой теплоотвод и пи-
тании вентилятора напряжением 5…7 В
удалось получить температуру около
50 оС. Но используя этот вариант, не-
обходимо помнить о том, что вентиля-
тор — это источник шума и пыли в уси-
лителе.

Для того чтобы исключить фон в
громкоговорителях, усилитель должен
питаться от стабилизированного источ-
ника. Я использовал немного дорабо-
танный стабилизатор [2]. Транзисторы
стабилизатора тоже рассеивают при-

личную мощность, и для них должен
быть предусмотрен теплоотвод соот-
ветствующих размеров. Плату стабили-
затора не нужно стараться делать очень
маленькой. При необходимых токах
площадь сечения подводящих проводов
должна быть не менее 0,5…0,75 мм2.
Запаять такие провода в маленькую
плату достаточно сложно. Для упроще-
ния монтажа я использую ножевые кон-
такты.

Третий источник тепла — выпрями-
тель. Его диоды тоже нужно установить
на теплоотвод. Для уменьшения выде-
ляемого тепла необходимо использо-
вать диоды Шоттки. При этом нужно

учитывать, что падение напряжения и
соответственно выделяемое тепло на
диодах с допустимым напряжением
более 50 В может быть 0,5…0,7 В, а не
0,35…0,4 В, как для низковольтных. При
токе через выпрямитель 3 А это лишняя
мощность, рассеиваемая на диодах.

Трансформатор должен иметь две
независимые обмотки с допустимым
током 3,5…4 А. Можно использовать
два готовых трансформатора на соот-
ветствующие напряжение и ток.

Конденсаторы фильтра должны
иметь ёмкость 22000 мкФ или больше.
Ток зарядки таких конденсаторов может
быть очень значительным. Для умень-
шения бросков тока неплохо применить
устройство плавного пуска.

Ток покоя усилителя задан резисто-
ром R10. Его сопротивление при токе
покоя 1,5 А — около 0,4 Ом. Найти ре-
зистор точно такого сопротивления
довольно сложно, поэтому его удобно
составлять из нескольких параллельно
включённых резисторов сопротивле-
нием 1…1,5 Ом и мощностью не менее
1 Вт. Установку тока покоя можно сде-
лать следующим способом. Не уста-
навливая транзистор VT5, подключают
к выходу усилителя резистор сопро-
тивлением 5…8 Ом и мощностью не
менее 25 Вт. На месте R10 надо уста-
новить резисторы сопротивлением не-
много больше требуемого. Его сопро-
тивление рассчитывают по формуле

R10 = UэбVT3/I. Напряжение UэбVT3, в зави-
симости от типа транзистора, равно
0,6…0,7 В. Подают на усилитель напря-
жение только плюсовой полярности и
замеряют ток. По результатам измере-
ний корректируют сопротивление рези-
стора R10.

Больше никакого налаживания уси-
литель не требует.

Первый экземпляр был собран в кор-
пусе от усилителя "Одиссей-010". Были
использованы теплоотводы оконечного
усилителя, стабилизатор и конденсато-
ры выпрямителя. С трансформатора
была смотана часть вторичной обмотки
для получения напряжения 18 В. Выпря-
митель заменён на собранный на дио-
дах Шоттки, я использовал диоды
MBR2045CT. Имеющиеся теплоотводы
не нагревались выше 60 оС. Усилитель
активно используется около года.

Дополнительные замечания про
выходную мощность. Кому-то покажет-
ся, что 15 Вт, а тем более 10 Вт — это
слишком мало. Мы провели небольшое
исследование и выяснили, что для
жилой комнаты и акустических систем с
чувствительностью 88…90 дБ комфорт-
ный уровень громкости достигается при
выходной мощности 3…4 Вт. Если при-
нять пик-фактор музыкального сигнала
равным трём, то 10 Вт вполне достаточ-
но.

Во втором экземпляре усилителя
использованы конденсаторы К50-37
1992 года изготовления ёмкостью
33000 мкФ на номинальное напряжение
40 В. Но несмотря на почтенный воз-
раст, параметры их остались отличны-
ми. Измерения показывают ёмкость
больше 40000 мкФ. Единственное, им
потребовалась формовка — выдержка
конденсатора под напряжением, близ-
ким к максимально допустимому в тече-
ние нескольких часов. Без неё при пер-
вом включении наблюдается большой
ток утечки. Этот экземпляр собран в
корпусе от усилителя Inter-M R300 с
использованием готового трансформа-
тора мощностью 250 Вт от усилителя
10УП-100, имеющего четыре обмотки
по 17,5 В. В дальнейшем планируются
доработка корпуса с установкой в него
лестничного регулятора громкости,
индикатора уровня и превращение уси-
лителя мощности в полный усилитель.

Защита акустических систем для
этого усилителя не очень актуальна из-
за небольшого напряжения питания, но
в свои усилители я такую защиту уста-
новил. Устройство защиты выполнено
на компараторе, имеет задержку под-
ключения после включения, отключает
акустические системы сразу после
отключения или пропадания по какой-
либо причине сетевого напряжения и
индикацию состояния на двухцветном
диоде. Задержку подключения индици-
рует жёлтый цвет, рабочий режим —
зелёный, аварию — красный.
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Лампа 6Ж9П — при Ua = 160 В,
Ia = 6 мА, Rк = 330 Ом, Uс = –1,9 В.

КНИ = 0,26 % при Uвых = 10 В (рис. 7);
КНИ = 0,85 % при Uвых = 35 В с появле-
нием третьей и пятой гармоник
(рис. 8); КНИ = 1,5 % при Uвых = 40 В с
ограничением (рис. 9); Ku = 45…50. У
пентодов этой серии антидинатронная
сетка имеет отдельный вывод и в триод-
ном включении может быть подключена
как к катоду, так и к аноду. Наилучший
результат по совокупности параметров
достигается при классическом под-
ключении этой сетки к катоду.

Лампа 6Н23П при Ua = 145 В, Ia = 6 мА,
Rк = 510 Ом, Uс = –3,25 В имеет несколь-
ко повышенный КНИ, однако практиче-
ски полностью определяемый второй
гармоникой. КНИ = 0,32 % при Uвых = 10 В
(рис. 10). КНИ = 0,9 % при Uвых = 35 В
(рис. 11). Третья и пятая гармоники
появляются в спектре при Uвых = 40 В,
КНИ = 1,3 % (рис. 12), и лампа всё ещё
не переходит в режим ограничения;
Ku = 40.

Про 6Н3П следует сказать особо.
Изначально это — двойной триод для
усиления и генерации ВЧ. В модифика-
циях 6Н3П-ЕВ, 6Н3П-ДР эта лампа
имела военное применение. В массо-
вом производстве использовалась в
основном в УКВ-модулях радиоприём-
ников. Долгое время эта лампа не нахо-
дит устойчивого применения в звуко-
технике. На взгляд автора, причина это-
го, во-первых, в том, что справочные ВАХ
6Н3П [5], получившие наиболее широ-
кое распространение, не вполне соот-
ветствуют реальным. Точные данные
приведены на четверть века раньше в
[6]. Хотя возможен разброс и по годам
выпуска. Различия оказываются сущест-
венными при работе в УНЧ с размахом
входного сигнала более 1 В. По ВАХ [6]
видно, что оптимальный "звуковой" ре-
жим, с точки зрения минимального КНИ,
может быть достигнут при сравнительно
большом смещении и высоком анодном
напряжении. Но в этом случае сильно
уменьшается крутизна. Во-вторых,
коэффициент усиления 6Н3П сильно
зависит от напряжения на управляющей
сетке, что, в общем, нехарактерно для
триодов. Применение динамической
нагрузки позволяет свести к минимуму
проявления указанных недостатков.

Для лампы 6Н3П был проведён
отдельный цикл измерений. Наилучшие
показатели достигнуты при Ua = 175 В,
Ia = 3 мА, Rк = 1,3 кОм, Uс = –4 В, Ku = 35;
КНИ = 0,38 % при Uвых = 10 В (рис. 13),
КНИ = 1,13 % при Uвых = 35 В (рис. 14).
При этом же напряжении в спектре
появляются третья и пятая гармоники.
Таким образом, 6Н3П в правильно

выбранном режиме оказывается срав-
нима с 6Н23П, давно занявшей свою
нишу в звукотехнике. Кроме того, 6Н3П
имеет уникальное в своём классе сим-

метричное расположение выводов, что
оказывается очень удобным при монта-
же. В качестве основной лампы драйве-
ра в УМЗЧ выбрана именно эта. Отчасти
это обусловлено тем, что с детских лет
горячим желанием автора было увидеть
и "услышать" её в звуковом тракте.
Второй лампой выбран тетрод 6Э5П.

Коэффициент усиления распростра-
нённых пентодов 6П14П, 6П15П, 6П18П
и EL84 в триодном включении обычно не
превышает 20, поэтому для них измере-
ния было решено не проводить. Лампа
6Ж52П, являясь, по сути, улучшенным
аналогом пентодов из этой линейки,

Д. ПАНКРАТЬЕВ, г. Ташкент, Узбекистан

Стереофонический УМЗЧ

на лампах 6С33С

Рис. 7

Окончание.
Начало см. в "Радио", 2021, № 6 Рис. 8
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при Ua = 150 В, Ia = 7 мА, Rк = 300 Ом,
Uс = –2 В имеет коэффициент усиления
50…60 и КНИ менее 0,5 % при выходном
напряжении 10 В, но уходит в ограниче-
ние при 35 В с КНИ = 3,5 %, поэтому в
результирующем списке эта лампа от-
сутствует. Следует отметить, что, в це-
лом, тетроды и пентоды в триодном
включении весьма перспективны для
использования в драйверных каскадах в
силу высокой линейности ВАХ.

Рассмотрим принципиальную схему
УМЗЧ (рис. 15). Поскольку оба канала
выполнены по одинаковой схеме, она
приводится только для левого канала с

общими для обоих каналов блоками и
элементами. Как было отмечено ранее,
драйвер выполнен на переключаемых
лампах 6Н3П-ЕВ (VL1.1) или 6Э5П (VL2)
и по схеме с автосмещением и динами-
ческой нагрузкой. Динамическая на-
грузка реализована на транзисторе VT1
и сопутствующих элементах. При про-
чих равных условиях сравнительно
большие значения сопротивления и ём-
кости в цепи базы транзистора VT1 спо-
собствуют плавному возрастанию анод-
ного напряжения (в течение нескольких
секунд). Коммутация анодной цепи
ламп драйвера осуществляется с помо-

щью переключателя SA2.1. Выключа-
тель SA3 предназначен для изменения
анодного напряжения при переключе-
нии ламп. Входной сигнал поступает
одновременно на управляющие сетки
обеих ламп через разделительные кон-
денсаторы С2, С3 без дополнительных
цепей коммутации. Регулировка гром-
кости и тембра не предусмотрена, эти
функции полностью возложены на ис-
точник сигнала. Резисторы R6 и R7 в
цепях обеих сеток тетрода VL2 — "анти-
звонные", они предотвращают возмож-
ное мягкое возбуждение каскада на ВЧ.
Сигнал с эмиттера транзистора VT1 че-
рез разделительный конденсатор C7 и
резистор R12 поступает на сетку лампы
оконечного каскада VL3.

В катодную цепь выходной лампы
VL3 включён генератор тока на транзис-
торе VT3, определяющий режим работы
выходной лампы по постоянному току.
Ток покоя каскада определяется сопро-
тивлением резистором R16 в цепи
эмиттера этого транзистора. При ука-
занном на схеме номинале он состав-
ляет около 150 мА. Соответствующее
току напряжение смещения на сетке
триода устанавливается автоматиче-
ски, его значение зависит от ВАХ кон-
кретного экземпляра лампы и находит-
ся в пределах –75...85 В. Генератор тока
управляется напряжением, поступаю-
щим на базу транзистора VT3 с пара-
метрического стабилизатора на стаби-
литроне VD14, общего для обоих кана-
лов. Следует отметить, что при таком
техническом решении обрыв в цепи
нагрузки (коллектора) одного канала
приведёт к падению напряжения на
катоде VD14 до значения менее 1 В из-
за прямого смещения перехода база—
эмиттер и отсутствия тока коллектора и,
соответственно, к закрыванию лампы
другого канала с возрастанием её на-
пряжения на сетке до –140...160 В.

По переменному току транзистор VT3
зашунтирован конденсаторами C8 и C9,
поэтому влияния на усилительные свой-
ства лампы в диапазоне звуковых час-
тот он не оказывает.

Выходной трансформатор T1 вклю-
чён в анодную цепь лампы VL3. Коэффи-
циент трансформации T1 — около 12,
приведённое сопротивление анодной
нагрузки — около 550 Ом. Нагрузкой
УМЗЧ является АС с номинальным со-
противлением 4 Ом, которую подклю-
чают к разъёму XS2.

Питание анодных цепей усилителя
осуществляется через общий для обоих
каналов бестрансформаторный блок
питания (БП). Он содержит мостовой
двухполупериодный выпрямитель на
диодах VD2—VD5 и П-образный фильтр
питания на конденсаторах C11—C13 и
трансформаторе T2, который выпол-
няет функцию дросселя. Здесь исполь-
зованы последовательно включённые
вторичные обмотки трансформатора.
Большая ёмкость конденсаторов фильт-
ра и отсутствие трансформатора пита-
ния накладывают требование ограниче-
ния зарядного тока при включении в
сеть. Для этого предназначен резистор
R17. На элементах VT4, VD15, К1 и со-
путствующих элементах собрано уст-
ройство контроля напряжения питания
(УКН). В момент включения конденсато-

Рис. 10

Рис. 9
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.ruры C11—C13 начинают заряжаться че-

рез резистор R17. Транзистор VT4 за-
крыт, контакты K1.1 реле разомкнуты.
По мере возрастания напряжения на
конденсаторах C11—C13 напряжение в
точке соединения резисторов R19, R20
и базы транзистор VT4 увеличивается, и
при достижении порогового значения
транзистора VT4 открывается, реле
срабатывает и контактами K1.1 замы-
кает резистор R17. Пороговое напряже-
ние определяется суммой напряжений
стабилизации стабилитрона VD15 и
прямого падения напряжения на эмит-
терном переходе транзистора VT4, а

также соотношения сопротивлений ре-
зисторов R19 и R20. При указанных на
схеме номиналах элементов оно равно
около 160 В. Время зарядки конденса-
торов C11—C13 до этого напряжения —
4...5 с. При этом обеспечивается плав-
ное возрастание анодного напряжения
выходных ламп.

Питание драйверов обоих каналов
осуществляется через усовершенство-
ванный "электронный дроссель" на
транзисторе VT2. Особенности его реа-
лизации приведены в [7]. Его использо-
вание обеспечивает низкий уровень
фона входных каскадов и позволяет

установить точное значение напряже-
ния питания. Выходное напряжение
регулируется с помощью резистивного
делителя R14R15. Уменьшенное сопро-
тивление R13 в цепи затвора способ-
ствует устранению характерных иголь-
чатых выбросов в начале полупериодов.
Резистор R11 обеспечивает поддержа-
ние режима в отсутствие нагрузки.

Напряжение накала всех ламп усили-
теля поступает с вторичных обмоток
трансформатора T3. Оно равно 12,6 В
для лампы VL3 (выв. 7—10 трансформа-
тора T3) и 6,3 В для ламп VL1, VL2
(выв. 14—16 трансформатора T3). Вто-
рая группа обмоток также используется
для питания УКН и базовых цепей гене-
раторов тока. Переменное напряжение
12,6 В с выв. 11—16 поступает на мос-
товые выпрямители на диодах VD6—
VD9 и VD10—VD13. От первого получает
питание параметрический стабилиза-
тор VD14R18C15, а ко второму подклю-
чено УКН.

Уровень фона с применёнными схе-
мотехническими решениями и типами
ламп находится на уровне шумов, поэ-
тому нет необходимости в принятии
дополнительных мер по его уменьше-
нию (например, не используется "под-
порка" цепей накала постоянным напря-
жением). Самовосстанавливающиеся
предохранители F1, F2 (PPTC) разрыва-
ют цепь питания при аварийном повы-
шении потребляемого тока.

Рассмотрим несколько подробнее
вопрос фильтрации пульсаций напря-
жения питания. Следует помнить, что
при использовании трансформатора в
качестве дросселя на первичной обмот-
ке присутствует напряжение в десятки
вольт в зависимости от схемы включе-
ния обмоток и величины пульсаций.
Поэтому все выводы трансформатора
необходимо изолировать. Недостатком
можно считать также некоторое уве-
личение габаритов. Однако трансфор-
маторы серии ТПП или ТН, например,
имеют несколько вторичных обмоток с
достаточной индуктивностью и боль-
шим током нагрузки, а также компенса-
ционные вторичные обмотки (ТПП) или
компенсационные отводы (ТН). Комби-
нируя способы их включения, можно до-
биться оптимального результата для
конкретной схемы. Например, при кон-
струировании этого УМЗЧ было прове-
дено изучение особенностей и возмож-
ности практического применения ком-
пенсационной схемы включения фильт-
ра питания [8]. На рис. 16 показана
схема такого фильтра. В теории ЭДС,
наводимая основной обмоткой L1 в ком-
пенсационной обмотке L2, может быть
сделана равной по величине и противо-
положной по фазе переменному напря-
жению на конденсаторе C1. При этом
переменная составляющая на конден-
саторе C2 будет отсутствовать. Так как
комплексные сопротивления реактив-
ных элементов фильтра зависят от
частоты, компенсация возможна только
при одном её значении. Для основной
гармоники оптимальный коэффициент
трансформации Ктр = 1/(w2L1C1).

На практике оказывают влияние ток
намагничивания и ёмкость конденсато-
ра C2. Практических рекомендаций по
выбору его ёмкости нет, и часто его

Рис. 11

Рис. 12
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вообще не устанавливают. Реальный
выигрыш в подавлении фона может
составлять от 3 дБ и более на основной
частоте по сравнению с обычным вклю-
чением дросселя с индуктивностью L1.
Поскольку измерения уровня фона
ранее проводились преимущественно с
помощью селективных вольтметров,
трактовка результатов была однознач-
ной. В реальности зачастую наблюдает-
ся рост уровня гармоник. После появле-
ния современных конденсаторов с
большой удельной ёмкостью при номи-
нальных напряжениях более 300 В ком-
пенсационные схемы уступили место

предсказуемым классическим. Тем не
менее промышленностью выпускалась
обширная номенклатура дросселей с
компенсационными обмотками. Типо-
вое значение коэффициента трансфор-
мации — для дросселей Д1-Д69 — 1/10
или 1/20 (для точной подстройки име-
ются дополнительные отводы). Комби-
нируя обмотки трансформаторов, мож-
но получить сходные параметры. В ка-
честве примера приведены спектро-
граммы напряжений для трансформа-
тора ТН-46 при пульсирующем вход-
ном напряжении с частотой 100 Гц,
амплитудой 300 В и током намагничи-

вания 0,3 А при ёмкости конденсатора
C1 = 1000 мкФ и C2 = 0 в следующих
вариантах включения:

а) с компенсационной обмоткой и
Ктр = 1/15. Вход фильтра — вывод 7, со-
единены выводы 8 и 9, 10 и 11, 13 и 16,
выход — вывод 15. Конденсатор C1 под-
ключён к выводам 13 и 16. Уровень
основной гармоники –43 дБ (рис. 17);

б) с компенсационной обмоткой и
Ктр = 1/10. Вход фильтра — вывод 7, со-
единены выводы 8 и 9, 10 и 13, выход —
вывод 12. Конденсатор C1 подключён к
выводам 10 и13. Уровень основной гар-
моники –41 дБ (рис. 18);

в) с последовательным полным вклю-
чением всех вторичных обмоток. Вход
фильтра — вывод 7, соединены выводы
8 и 9, 10 и 11, 13 и 14, выход — вывод 16.
Конденсатор C1 подключён к выводу 16.
Уровень основной гармоники –42 дБ
(рис. 19);

г) с последовательным полным вклю-
чением трёх вторичных обмоток. Вход
фильтра — вывод 7, соединены выводы
8 и 9, 10 и 11, выход — вывод 13. Кон-
денсатор C1 подключён к выводу 13.
Уровень основной гармоники –39 дБ
(рис. 20).

Видно, что схема с компенсационной
обмоткой даёт небольшое преимущест-
во по уровню основной гармоники, но
при этом в спектре присутствуют гармо-
ники вплоть до пятой. Вряд ли можно
рекомендовать схему с такими непред-
сказуемыми результатами для практи-
ческого применения, разве только для
намеренного изменения спектрального
состава фона (рис. 21).

Различные варианты включения ком-
пенсационных обмоток трансформато-
ра ТПП-282 не дали очевидных преиму-
ществ по сравнению с классическим
вариантом П-образного фильтра с
последовательным включением основ-
ных вторичных обмоток. Показанное на
рис. 15 включение обмоток обеспечи-
вает уровень фона не более –63 дБ (на
уровне шумов). При этом падение на-
пряжения питания на обмотках транс-
форматора ТПП-282 — не более 2 В.
Применение ТН-46 в аналогичном
включении даёт на 10—12 дБ худший
результат. В отсутствие дросселя уро-
вень фона — не более –48 дБ. (Уровень
–24 дБ на иллюстрациях соответствует
уровню сигнала 0 дБ).

На рис. 22 и рис. 23 приведены со-
ответственно спектрограмма выходно-
го сигнала частотой 1 кГц и АЧХ УМЗЧ
при номинальной мощности. Видно, что
уровень гармоник монотонно падает с
ростом их порядка. КНИ определяется в
основном уровнем второй гармоники.
Вклад в КНИ третьей гармоники не пре-
вышает 0,4 %.

Конструкция. Основой УМЗЧ служит
штампованное шасси из стали толщи-
ной 1 мм размерами 195×150×45 мм от
стабилизатора военного назначения
производства СССР. Тип его, к сожале-
нию, неизвестен. На рис. 24 показан
внешний вид на шасси сверху. На нём
имеются три штатные панели для девя-
тиштырьковых ламп и две — для ламп
6С33С. Также предусмотрены крепле-
ния для монтажных стоек для установки
конденсаторов МБМ и резисторов ПЭВ.
Основная часть компонентов размеще-

Рис. 13

Рис. 14



на на шасси навесным монтажом. На
рис. 25 показан вид на монтаж с указа-
нием основных элементов. Транзистор
VT2 в пластиковом корпусе TO-220F(P)
закреплён на боковой стороне шасси с
целью удобства монтажа и эффективно-
го отведения тепла, хотя мощность,
рассеиваемая на этом транзисторе, не-
велика. Транзисторы VT1 обоих каналов
расположены на общем П-образном тепло-
отводе размерами 25(д)×20(в)×15(ш) мм
с площадью поверхности около 15 см2.
Теплоотвод закреплён с помощью резь-
бового соединения М3 и электрически
изолирован от шасси.

УКН в составе VT4, VD10—VD13, C16,
VD15, R19, R20, К1 и источник напряже-
ния смещения (ИНС) для генераторов
тока (VD6—VD9, VD14, R18, C14, C15)
собраны на отдельных монтажных пла-
тах с размерами 40×30 мм и 35×30 мм
из перфорированного текстолита с ша-
гом отверстий 2,54 мм. Ввиду простоты
схем печатные платы не разрабатыва-
лись, все соединения выполнены по-
средством выводов радиодеталей или
проводом МГТФ-0,12.

Вдоль длинных сторон шасси снизу
смонтированы две изолирующие пане-
ли из ДВП толщиной 5 мм (или гетинакса
толщиной 1,5 мм) размерами 193×35 мм,

которые служат для крепления тепло-
отводов мощных транзисторов. Разме-
ры теплоотводов — 100×60×17 мм, тол-
щина основания — 5 мм, число рёбер —
7 (толщиной 1 мм), общая площадь
охлаждения каждого теплоотвода —
около 300 см2. Температура транзисто-
ра VT3 при продолжительной работе —
60...70 оС. Все транзисторы установле-
ны на теплоотводы без изолирующих
прокладок, с нанесением термопасты.

На фронтальной и тыльной сторонах
шасси с помощью резьбовых соедине-
ний закреплены декоративно-защитные
панели из гетинакса толщиной 1 мм
размерами 148×110 мм. Фронтальная
панель служит для монтажа плат УКН и
ИНС, тыльная — для выключателя пита-
ния и разъёмов подключения АС. Вход-
ные разъёмы расположены на верхней
панели.

Конденсаторы C5 обоих каналов за-
креплены на шасси с верхней стороны с
помощью стальных хомутов. Резистор
R17 — изнутри с помощью винта М4×50.
Переключатели SA2, SA3 установлены

на верхней панели шасси и служат осно-
ванием для монтажа резисторов R5 и
R9. Их актуаторы ("рычажки") изолиро-
ваны отрезками термоусаживаемой
трубки диаметром 2 и длиной 9…10 мм.
Рекомендуется механически связать их
между собой пластмассовой или изоли-
рованной металлической планкой для
синхронного переключения.

Шасси в сборе размещено на пласти-
не из гетинакса толщиной 8 мм и разме-
рами 300×300 мм. Теплоотводы мощных
транзисторов выполняют роль опор и
закреплены на основании с помощью
винтовых соединений М3×20. Под шасси
находятся конденсаторы фильтра пи-
тания. Трансформаторы T1—T3 также
закреплены на пластине с помощью
резьбовых соединений М5×16. Транс-
форматоры серии ТН располагаются
выводами вторичных обмоток наружу,
серии ТПП — наружу выводами первич-
ных обмоток. У трансформаторов серии
ТПП должны отсутствовать соединения
между выводами первичных обмоток, и
все выводы должны быть изолированы.
Внешний вид готового усилителя и вза-
имное размещение его частей и компо-
нентов показаны на рис. 26.

Все слаботочные высоковольтные
соединения выполнены проводом
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МГТФ-0,2 или МГТФ-0,35. В цепи накала
мощных ламп использован витой про-
вод ПВ-3 (ПуГВ) сечением 1×2,5 мм2,
для остальных ламп и ввода питания от
сети — провод сечением 0,75 мм2.
Разъёмы АС подключены к трансформа-
тору T1 кабелем ПВС 2×1,5 мм2. Все
места подключений и паек цепей с
напряжением +75 В и более, находя-
щиеся в доступных местах, должны быть
изолированы.

Внешние и визуально открытые эле-
менты конструкции перед монтажом
дважды окрашиваются аэрозольной
нитроэмалью в желаемый цвет (в авто-
рском исполнении — чёрный цвет
№ 39). Перед покраской следует при-
нять меры по предотвращению попада-
ния краски на панели радиоламп и
выводы трансформаторов. Покрытие
краской теплоотводов и корпусов мощ-
ных транзисторов выполняет также
функцию их электрической изоляции.
Следует помнить, что на них может при-
сутствовать постоянное напряжение до
+85 В и в условиях повышенной влажно-
сти может стать причиной поражения
электрическим током.
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Налаживание проводят в сле-
дующей последовательности (для
одного канала и БП). Сначала при
извлечённых лампах и отключённых
базах транзистора VT3 обоих кана-
лов с помощью вольтметра прове-
ряют наличие всех напряжений
питания БП на конденсаторах C11—
C16. Также проверяют работоспо-
собность УКН. Напряжение на кон-
денсаторе C13 должно плавно уве-
личиваться до 160...170 В в течение
4…5 с, затем при срабатывании
реле K1 напряжение скачком уве-
личится до 290...310 В. При необхо-
димости значение порогового
напряжения корректируют подбор-
кой резистора R20. Затем изме-
ряют напряжение на истоке транзи-
стора VT2. Оно должно примерно
соответствовать значению, указан-
ному на схеме. С точностью до
±20 % напряжение питания первого
каскада устанавливают подборкой
резистора R14. Более точно его
настраивают уже при включённых
драйверных лампах.

Восстановив подключение баз тран-
зистора VT3 и установив лампу 6С33С,
убеждаются в наличии накала и контро-
лируют напряжение на её катодах (кол-
лекторе транзистора VT3). Оно плавно
возрастает по мере выхода лампы в ра-
бочий режим и после первичного разо-
грева (примерно через 1 мин) должно
быть +75...80 В. Это свидетельствует о
работоспособности каскада. Собствен-
но, к налаживанию следует приступить
через 20…30 мин. Из-за большой теп-
ловой инерционности лампы 6С33С и
транзисторов генераторов тока с тепло-
отводами необходим сравнительно
продолжительный прогрев для выхода в
установившийся режим. В этом режиме
напряжение смещения на катоде лампы
VL3 должно быть +80...85 В. Падение
напряжения на резисторе R16 должно
быть около 7 В, что соответствует току
катода 150 мА. При значительных отли-
чиях измеренных напряжений от указан-
ных следует подобрать сопротивления
резисторов R16.

Далее мощные триоды для удобства
дальнейшей работы можно извлечь и
установить миниатюрные лампы. При
необходимости корректируют напряже-
ние на истоке транзистора VT2. Нала-
живание драйверного каскада начинают
с лампы, требующей подачи полного
напряжения питания (в замкнутом поло-

жении переключателя SA3). В
нашем случае это 6Н3П-ЕВ.
Подборкой резисторов R4 ус-
танавливают требуемое на-
пряжение смещения. Затем,
изменяя сопротивление R1 в
цепи базы транзистора VT1
динамической нагрузки, до-
биваются нужного напряже-
ния на аноде. Переведя SA2,
SA3 в другое положение, под-
боркой резистора R8 уста-
навливают напряжение на
катоде лампы VL2, а подбор-
кой резистора R9 — анодное
напряжение.

При использовании других
типов ламп в рекомендован-
ных выше режимах при токах
менее 3 мА рекомендуется
увеличить также сопротивле-
ния резисторов R5 и R1
(например, для 6Н9С — до
20...47 кОм и 1,3 МОм соот-
ветственно). При необходи-
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мости сопротивление R5 корректируют
и повторяют цикл налаживания.

Детали. Транзистор 2SC2371 можно
заменить отечественным аналогом —
транзистором КТ940А с уменьшением
сопротивления резистора R1 примерно
вдвое. Транзистор VT2 — IRF830, IRF840
в корпусе TO-220F(P), транзистор VT3 —
2N3739, VT4 — BC547 или КТ3102 с лю-
бым буквенным индексом. Стабилитрон
VD1 может быть 1N4739—1N4744 с на-
пряжением стабилизации 9,1….15 В,

стабилитрон VD14 — 1N4738 или
КС175А, КС182А, стабилитрон VD15 —
1N4733, 1N4734 или КС151А, КС156А.

Диоды VD2—VD5 могут быть
1N5404—1N5408 или аналогичные с до-
пустимым прямым током 3 А и обратным

напряжением не менее 600…1000 В,
диоды VD6—VD13 — любые из серии
1N400х.

Конденсаторы C2, C3 — серии МБМ
на номинальное напряжение 160 В,
конденсатор C5 — МБГО-1, МБГО-2 или
МБМ на напряжение не менее 160 В, C7,
C9, C12 — МБМ на напряжение 500 В,
C1, C4, C6, C8, C14—C16 — К50-35,
К50-68 или аналогичные импортные,
конденсатор C11 — Elco 3,3—4,7 мкФ
на напряжение 450 В. Конденсаторы

C11, C13 — Hitachi RMHCG FA, HCG FA
1500 мкФ на напряжение 450 В. Вместо
конденсаторов МБМ, МБГО можно ис-
пользовать конденсаторы К73-17 на на-
пряжение 400…630 В (C2, C3 — на на-
пряжение 160 В).

Все резисторы, за исключением
R17 — МЛТ или С2-33Н соответствую-
щей мощности. Резистор R17 — ПЭВ-7,5
сопротивлением 620…680 Ом. В мо-
мент включения на нём рассеивается
примерно в десять раз большая им-
пульсная мощность, но вреда резисто-
рам ПЭВ это не наносит. Сопротивление
резистора R11 может быть в пределах
200…300 кОм.

Предохранители FU1, FU2 — 250RF-
2000 или аналогичные на предельное
напряжение 250 В и ток срабатывания
1,8…2,2 А. Выключатель SA1 — П2Т-1,
Т3 или аналогичный с напряжением/
током коммутации не менее 250 В/3 А,
SA2 — МТ3 (сдвоенный), SA3 — МТ1.
Можно использовать кнопочные пере-
ключатели П2К.

Разъёмы XS1, XS2 — гнездовые RCA
("тюльпан") позолоченные. Реле —
JZC-32F 012-200 или аналогичное с
номинальным напряжением 9…12 В,
сопротивлением обмотки 400…700 Ом
и допустимым коммутируемым током
не менее 3 А.

Возможные для применения в УМЗЧ
типы ламп подробно описаны выше.
При переборе ламп по приведённому
списку наблюдается несущественное
ухудшение детализации звучания на ВЧ
с одновременным возрастанием жёст-
кости (это устоявшиеся термины для
оценки субъективного восприятия).
Лампы VL1 и VL2 целесообразно уста-
навливать разных типов или с заметны-
ми различиями в параметрах. Чем боль-
ше отличаются их параметры, тем боль-
ше отличий в звучании.

Источником сигнала в авторском
варианте служит устройство Bluetooth
KN321 с автономным питанием от
встроенного аккумулятора [9]. Приме-
нение этого приёмника позволяет наи-
более просто и эффективно решить
вопрос гальванической развязки УМЗЧ
с бестрансформаторным питанием.

Автономное питание модуля Blue-
tooth-модуля решает вопрос устранения
помех, характерных для этого типа
источника сигнала. Можно использовать
практически любой Bluetooth-модуль с
выходным напряжением ~1 В. Питание
модуля рекомендуется организовать по
принципу, изложенному в [10], с приме-
нением дроссельного фильтра.

Другим возможным вариантом галь-
ванической развязки являются класси-
ческие разделительные трансформато-
ры. Они более доступны, чем трансфор-
маторы питания или ТВЗ и гораздо бо-
лее просты в изготовлении. Такой
трансформатор может быть выполнен
на основе кольцевого магнитопровода
из феррита М2000НМ типоразмера
К28×16×6. Обмотки должны содержать
по 345 витков провода ПЭВ-1 0,25, на-
мотанных виток к витку и равномерно
распределённых по кольцу. Между об-
мотками размещают изолирующий слой
лакоткани. Индуктивность каждой обмот-
ки такого трансформатора составит око-
ло 160 мГн. Вторичную обмотку транс-
форматора нагружают сопротивлением
32 Ом и подключают ко входу усилителя.
К первичной подключают источник сиг-
нала, который в этом случае должен
обеспечивать номинальное напряжение
сигнала при сопротивлении нагрузки
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32 Ом. Стандартный аудиовыход TRS
3.5 мм ("jack") для подключения гарни-
туры рассчитан на нагрузку 16…32 Ом.

При использовании трансформатора
рекомендуется исключить элементы C2,
С3, R2 и R3, подключив вторичную
обмотку непосредственно между об-
щим проводом и точкой соединения
сетки VL1.1 и левого по схеме вывода
R7. Это увеличит линейность звукового
тракта в области НЧ. Трансформаторы
размещают в непосредственной близо-
сти от входных разъёмов XS1 с внутрен-
ней стороны шасси.

Можно применить другие типораз-
меры ферритовых колцевых магнито-
проводов, пересчитав число витков для
получения требуемой индуктивности.
При этом типоразмер и диаметр прово-
да должны быть не менее указанных
выше во избежание роста нелинейных и
частотных искажений на НЧ при боль-
ших уровнях сигнала. Возможно также
использовать готовые согласующие
трансформаторы для БРЭА с коэффи-
циентом трансформации Ктр = 0,5…1,4,
индуктивностью первичной обмотки L1
не менее 0,15 Гн, рассчитанных на со-
противление нагрузки Ro = 32… 3000 Ом
и активным сопротивлением обмоток в
5…10 раз меньше Ro. Значение Ro реко-
мендуется уменьшать примерно втрое
относительно справочного для улучше-
ния передаточной характеристики на
частотах ниже 100 Гц. При этом не
должна быть превышена величина но-
минальной мощности, и входное со-
противление (Ro, приведённое к пер-
вичной обмотке) должно быть не менее
16 Ом. Например, трансформаторы
Т2-9 (L1 = 0,22 Гн, Ro = 43 Ом, Ктр = 0.75),
Т2-14 (L1 = 0,45 Гн, Ro = 82 Ом, Ктр = 0.53),
Т2-15 (L1 = 0,45 Гн, Ro = 82 Ом, Ктр = 0.75).
Для трансформаторов этого типа об-
мотка I — выводы 1 и 5 (при соедине-
нии выводов 3 и 4, обмотка II — выво-
ды 6 и 10 при соединении выводов 8 и
9. Имеющиеся отводы 2 и 7 можно
использовать для "подгонки" парамет-
ров.

Совместно с этим УМЗЧ используют-
ся АС [11]. В целом УМЗЧ формирует
достоверную и устойчивую звуковую
сцену. В частности, при воспроизведе-
нии часто рекомендуемой для испыта-
ний композиции Harmageddon группы
Apocaliptica наблюдается чёткая лока-
лизация кажущихся источников звука.
УМЗЧ продемонстрировал хорошее
звучание в широком спектре музыкаль-
ных жанров, от софт- и блюз-рока
(например, Private Investigations — Dire
Straits), через хард-рок (Child in Time —
Deep Purple) и хеви-металл (многочис-
ленные композиции Black Sabbath, Iron
Maiden, Megadeath, Metallica и др.) до
дэт-металла (Cannibal Corpse, Death) и
даже грайнд-кора (Napalm Death).

Наиболее подходящие, с точки зре-
ния автора, параметры эквалайзера для
большинства композиций в жанрах
хард-рок и дэт-металл приведены на
рис. 27 и рис. 28. Небольшой ранний
подъём на частоте 2,8 кГц в первом слу-
чае даёт эффект "присутствия" для во-
кальных партий и подчёркивает "фир-
менное" звучание электрогитар в инст-
рументальных.

Для дальнейшего улучшения объек-
тивных параметров УМЗЧ в смысле рас-
ширения полосы частот, снижения КНИ и
уменьшения выходного сопротивления
можно рекомендовать введение общей
ООС по переменному напряжению глу-
биной 12…15 дБ с помощью резисто-
ров, установленных между верхним по
схеме (см. рис. 15) выводом трансфор-
матора Т1 и катодами ламп VL1.1, VL2.
Конденсаторы C4, C6 при этом исклю-
чают. Дополнительный каскад усиления,
который понадобится в этом случае для
компенсации снижения коэффициента
усиления, можно реализовать на триодах
6Н1П, 6Н2П, нувисторах 6С51С или ана-
логичных, ОУ или полевых транзисторах.
Это позволит уменьшить КНИ до 1,5…2 %
и расширить полосу воспроизводимых
частот по уровню –6 дБ до 18...18000 Гц.
Согласно рекомендациям [12], глубину
ООС в УМЗЧ с высокоомным выходом, к

которым, в целом, относятся ламповые
УМЗЧ, не рекомендуется увеличивать
более 20…30 дБ. Кроме того, излишнее
увеличение глубины ООС может привес-
ти к самовозбуждению усилителя.

При доработке конструкции также
возможна установка на задней панели
вентилятора охлаждения с направлени-
ем потока наружу. Для любителей экс-
тремальных режимов можно рекомен-
довать использовать предложенное
схемное решение для жёсткой стабили-
зации тока покоя лампы 6С33С и пре-
дотвращения её лавинного разогрева.

Некоторые несомненно обратили вни-
мание, что в данной конструкции распо-
ложение оксидных конденсаторов обес-
печивает их прогрев, что в последнее
время считается правилом хорошего то-
на (в буквальном смысле). Однако оче-
видно, что тепло человеческих рук спо-
собствует наиболее оптимальному режи-
му работы конденсаторов и накоплению в
них положительной жизненной энергии,
благодаря чему звучание приобретает
настоящую душевную теплоту. Поэтому
рекомендуется сделать конденсаторы
фильтра питания съёмными и в процессе
прослушивания согревать их в ладонях,
соблюдая при этом правила эксплуата-
ции электроустановок напряжением до
1000 В.

Читатель, конечно, понял, что преды-
дущий абзац является шуткой. Но требо-
вание выполнения правил электробезо-
пасности при налаживании и эксплуата-
ции отнюдь не шуточное, поскольку эле-
менты усилителя имеют гальваническую
связь с сетью переменного тока 230 В.
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Статья написана как инструкция для
самостоятельного изготовления

одной из разновидностей измеритель-
ных щупов — пинцета для измерения
номиналов поверхностно монтируемых
радиоэлементов. Применены материа-
лы и инструменты, которые есть у каж-
дого радиолюбителя. Если не брать в
расчёт краску, то финансовые затраты
на создание этого востребованного в
радиолаборатории инструмента крайне
малы.

В обиход радиолюбите-
лей давно и прочно вошли
компоненты для поверхност-
ного монтажа (SMD-компо-
ненты). Если в начале исто-
рии их использования габа-
ритные размеры позволяли
наносить на них маркировку,
то, по мере прогресса в
миниатюризации, она ис-
чезла даже с резисторов.

Наибольшую же слож-
ность вызывает определе-
ние ёмкости керамических

конденсаторов. Они первыми потеряли
обозначение номинала. Но на помощь
пришло изобретение измерительных
щупов-тестеров в виде пинцета. Однако
изделия именитых фирм, по меркам
радиолюбителей, стоят довольно доро-
го, а качество и ремонтопригодность

недорогих пинцетов вызывают опреде-
лённые сомнения.

На рис. 1 показан пример того, как
развивается инженерная мысль по соз-
данию измерительных пинцетов-тесте-
ров [1]. Можно, конечно, приобрести
простой пинцет [2] как приставку к
тестеру, но у него ограниченные функ-
циональные возможности. Возможно ли
своими руками сделать нечто подобное
по крайней мере не хуже промышлен-
ных аналогов? Конечно, можно!

Проблемы с выбором материала нет.
Пластмассу сразу лучше отставить в
сторону; термопластичные — избыточ-
но гибкие, а термореактивные — избы-
точно хрупкие. В решении этого вопро-
са нам поможет высококачественный
композитный материал, которого у ра-

диолюбителей в избытке. Это — обыч-
ный стеклотекстолит. О его эксплуа-
тационной надёжности и исключитель-
ных прочностных характеристиках сви-
детельствует факт использования, на-
пример, при строительстве корпусов
морских яхт, домов на колёсах, лопас-
тей ветроэлектрогенераторов. Долго-
вечный, лёгкий, прочный, химически
стойкий и при этом доступный.

По понятным причинам нет и пробле-
мы выбора клея. Стеклотекстолит пред-
ставляет собой стеклоткань, пропитан-
ную эпоксидным клеем. Применив его,
мы, по сути, получим монолитное арми-
рованное изделие. Но для достижения
максимальных прочностных характе-
ристик клеевого соединения обязатель-
но нужно удалить паяльную маску и
фольгу с поверхности заготовок из б/у
стеклотекстолита. Можно использовать
и новый, но это расточительно. Вполне
подойдёт старый с отверстиями. После
финальной покраски отверстия закро-
ются, и вид будет нормальный. При

этом главное — не использо-
вать многослойные печатные
платы! Нередко во внутренних
слоях сформированы обшир-
ные полигоны сплошной
фольги. А современные пе-
чатные платы имеют несколь-
ко слоёв с металлизацией
каждого. С проходящим
вдоль них измерительным
проводом и пальцами руки
они образуют довольно ощу-
тимую паразитную ёмкость с
нестабильными значениями.

Именно в этой связи и нецелесообраз-
но использование относительно новых,
утончённых во всех смыслах материн-
ских плат, которые к тому же даже после
небольшого нагрева разворачивает как
вертолётную лопасть. Лучше взять ста-
рые качественные стеклотекстолитовые
платы.

Чтобы читателям не пришлось при-
думывать, как распечатать шаблоны
частей будущего пинцета, они разрабо-
таны в программе Sprint Layout 5 (далее
SP5) и имеются в свободном доступе на
сервере журнала. Ниже поделюсь не-
сколькими нюансами изготовления пин-
цета, основанными на личном опыте.

Для более простого понимания даль-
нейшего процесса приведу определе-
ние этого инструмента. Пинцет — два
рычага второго рода, соединённых вме-
сте в одном закреплённом конце, с
браншами на другой стороне. Итак,
приступаем к изготовлению.

Перед началом работы внимательно
изучите чертёж в программе SP5, кото-
рый иллюстрирует рис. 2, чтобы понять
все нюансы и этапы фактического
воплощения в металл этого проекта.
Заготовки деталей 1, 2 и 3 до обработ-
ки одинаковы, их длина — 55 мм, шири-
на — 10 мм.

На чертеже показаны только конт-
рольные размеры (более точно их
можно увидеть в программе SP5 c
помощью инструмента "Измеритель").
Кроме того, вы вправе отказаться от
вилкообразного выступа крепления
выходящих проводов на детали 3, уве-
личить или уменьшить размеры полос-
ти, образуемой деталями 2 и 3. И всё
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же, по собственному опыту пользования
пинцетом, рекомендую выступ на дета-
ли 3 даже увеличить до длины не менее
1,5 см. Так провода можно легче и проч-
нее закрепить.

Чёрные многоугольники внутри дета-
лей 2 и 3 (в программе SP5) — это части,
которые необходимо удалить, напри-
мер выпиливанием, для формирования
пустого отсека ещё до склейки.

В детали 1 отверстия 4 для штифта
поворотной крышки 5 сделаны на двух
деталях зеркально! Это необходимо для
правильной наклейки шаблонов и свер-
ления сквозных отверстий в уже скле-
енном блоке закреплённого конца.

Обратите внимание! Прямоугольни-
ки 7 на детали 2 — будущие упорные
выступы, чтобы при закрывании крышка
не проваливалась внутрь.

Прямоугольник 6, примыкающий
снизу к крышке отсека — накладка для
штифта. Именно по границе стыковки
детали крышки и прямоугольной заго-
товки накладки будет сверлиться отвер-
стие оси вращения!!!

Увеличьте масштаб изображения
деталей 2 и 3 в программе SP5. Там, где
находится упорный выступ 7, вы уви-
дите, что концевая плоскость крышки
имеет скос, а ответная часть деталей 2 и
3 — обратный скос. Это — будущая
защёлка крышки.

В деталях 2 и 3, в районе примыкания
противоположного конца крышки, за-
планировано сделать выборку по оги-
бающей. Это необходимо, чтобы прямо-
угольный конец крышки свободно захо-
дил внутрь отсека, не цепляя его стенки.
Нижний край крышки 6, примыкающий к
выборке можно сточить под углом
65 градусов, верхняя сторона должна
остаться изначальной длины. Все зазо-
ры снаружи сохранятся прежними, а
нижняя скошенная часть торца крышки
будет ложиться на дно полости не
углом, а всей своей плоскостью.

При показанных на чертеже разме-
рах крышка будет открываться на угол
65 градусов. Это результат компромис-
са между общей высотой пинцета и
необходимостью сделать достаточную
площадку для пальца от оси поворота
крышки до ответной стенки отсека.
Можно было бы переместить ось вра-
щения дальше от защёлки замка и
крышка открывалась бы на угол больше
90 градусов (не упираясь краем в дно
полости), но тогда рычаг открывания
уменьшится настолько, что крышку
невозможно будет открывать или при-
ходилось бы применять чрезмерные
усилия. Увеличивать высоту пинцета до
габаритов, позволяющих с текущими
размерами крышки открывать её на
больший угол, но в ущерб эргономике —
тоже не лучший выход. Опыт эксплуата-
ции пинцета показал, что и угла откры-
вания в 65 градусов, длины и ширины
крышки, а также внутреннего объёма
хранилища образцового конденсатора
(о нём сказано далее) достаточно для
комфортного пользования внутренним
отсеком.

И последнее. После склейки всех
элементов пинцета завершающим эта-
пом будет высверливание отверстия в
закрепленном конце до диаметра, кото-
рый бы вписался в расстояние между

рычагами. Общая толщина склеенной
детали закреплённого конца будет
около 10 мм. Одна пластина стекло-
текстолита имеет толщину 1,5 мм. В
пакете шесть пластин суммарно дадут
9 мм, плюс немного клея — итого почти
10 мм. После чистовой обработки над-
филем места сверления должна полу-
читься полукруглая выемка. Операцию
по её изготовлению в принципе можно и
не выполнять. Но, она позволит сделать
пинцет красивее, легче, а прочностные
характеристики при этом сохранятся,
как если бы отверстия не было. Тем
более операция эта крайне проста и не
вызовет сложностей. Помните, пра-
вильно отверстия большого диаметра в
пластичных материалах высверливают-
ся минимум в два этапа. Сначала
направляющее отверстие тонким свер-
лом, а затем со всё большим диамет-
ром до получения требуемого диамет-
ра.

Как выглядит пинцет с полуотверсти-
ем, видно на рис. 3.

Обратите внимание, что две заготов-
ки детали 3 закрепленного конца имеют
наружный выступ с прорезью посереди-
не. В финале он будет выполнять роль
фиксатора выходящих проводов и
закроется для красоты термоусаживае-
мой трубкой. Совокупность принятых
конструктивных мер уменьшит изгиб
проводов и увеличит срок их службы.

При выводе чертежа на печать про-
делайте в программе SP5 следующие
операции. Снимите галочки со всех
слоёв, кроме М2. Именно на этом слое
находится чертёж деталей пинцета и
только он должен быть напечатан.
Остальные слои содержат вспомога-
тельную информацию. Цвет слоя М2
установите чёрным. Тогда полученные
шаблоны будут максимально контраст-
ными.

Под двумя чертами находится рису-
нок промежуточного результата склейки
закреплённого конца, а в самом низу –
каким должен получиться пинцет к этапу
окрашивания. Все отверстия для штиф-
та на чертеже также являются шаблон-
ными и выводились с точностью до
0,1 мм. Смело используйте их при свер-
лении (для большей точности на слой
М2 перенесено только внутреннее коль-
цо меньшего диаметра). Внешнее коль-
цо большего диаметра использовано
для облегчения прочтения чертежа и
находится на слое М1. На слое К1 пока-
заны габаритные размеры деталей. На
слое Ф — нумерация деталей согласно
описанию в данной статье.

Вот, в общем-то все нюансы и закон-
чились.

Шаблоны печатаем на обычной
бумаге и вырезаем. Наклеиваем их на
стеклотекстолит и выпиливаем с не-
большим припуском. Шаблоны, ранее
приклеенные клеем ПВА, без затрудне-
ний смываются водой и не оставляют на
деталях следов.

В дальнейшем, после склейки всего
пакета, излишки материала и выступив-
шего эпоксидного клея будут удалены
при обработке краёв.

Самый эффективный и качественный
способ выровнять боковые грани заго-
товки — это наклеить на деревянный
брусок полосу наждачной бумаги и с
небольшим усилием линейными движе-
ниями шлифовать деталь до требуемого
результата. Перед склейкой и покра-
ской деталей рекомендуется обезжи-
рить их, предназначенными для этого
средствами. Работая с эпоксидным
клеем, обезжиривателем и аэрозоль-
ной краской, соблюдайте необходимые
меры безопасности, описанные в
инструкции по применению вышепере-
численных химических составов!

Пришло время открыть секрет пин-
цета. Для чего же нужен отсек в закреп-
лённом конце? Функций три. Первая —
уменьшение массы пинцета (масса
авторского экземпляра — 26 грамм).
Вторая — ввод и распайка проводов.
Третья — место хранения образцового
конденсатора ёмкостью 1000 пФ.

Для измерения конденсаторов
небольшой ёмкости с помощью распро-
странённых непрецизионных приборов
лучший вариант — добавление конден-
сатора с известной ёмкостью к изме-
ряемому конденсатору с последующим
вычитанием её из полученного резуль-
тата. При параллельном подключении
конденсаторов суммарная ёмкость уве-
личивается. Это нужно для попадания в
середину интервала измерений, где
точность будет выше. Чуть позже, после
склейки пакета заготовок закреплённо-
го конца, мы добавим цанговые контак-
ты, в которые конденсатор будет уста-
навливаться при необходимости.

Однако это не все секреты пинцета.
О последнем из них будет информация
ближе к концу статьи.

Как уже было сказано выше, склейка
осуществляется поэтапно. Сначала
заготовки закреплённого конца, а затем
к получившемуся пакету приклеивают
два рычага. Для лучшего результата
пакеты зажимают в тиски. Ведь, как
известно, чем тоньше слой клея, тем
прочнее соединение.

Первыми склеивают четыре заготов-
ки закреплённого конца, в которых
будет формироваться полость. После-
довательность такая — детали 2, 3, 3 и
2. После отверждения клея получив-
шийся пакет обрабатывают механиче-
ски. Тем читателям, кто решит повто-
рить вариант с цанговой колодкой,
лучше ещё до начала склейки в детале 3
выпилить паз под неё.

Затем изготавливают крышку.
Склеивают её наружную часть и внут-
ренний прямоугольник фиксации штиф-
та. Сверлят отверстие и вставляют
штифт, который приклеивать не надо ни
на каких этапах работы! Сборка проду-
мана так, что он автоматически зафик-
сируется там, где должен, без лишнихР
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манипуляций. Далее к пакету с наруж-
ных сторон приклеиваем заготовки
детали 1. Как можно точнее сверлим
сквозное отверстие для штифта.

Важно именно на этом этапе про-
сверлить отверстия для пропуска про-
водов, идущих к браншам от цанговой
колодки. Если склеить пинцет полно-
стью, то нормального доступа для свер-
ления таких отверстий уже не будет!

Устанавливают крышку и штифт на
свои места, подгоняют края и выступ
защёлки для правильной работы. У
крышки аккуратно подтачивают внут-
ренний зуб, чтобы открывание было с
небольшим усилием, но при этом крыш-
ка не открывалась сама по себе. От-
крывание производят нажатием пальца
на верхнюю часть крышки, что над
штифтом. Такая конструкция позволила
сделать крышку потайной без высту-
пающих частей, а пинцету лежать устой-
чиво на любой из четырёх сторон.

Затем приклеивают два рычага.
Больше штифт крышки никогда никуда
не денется. В качестве штифта можно
использовать хвостовик сверла диамет-
ром 1…1,5 мм. Края штифта не должны
выступать наружу пакета, иначе они
помешают приклеиванию рычагов. При
необходимости можно аккуратно обто-
чить его концы до требуемой длины.
Окончательно обрабатывают заготовку
пинцета (напильником, наждачной бу-
магой, с полировкой или без, на ваше
усмотрение) до получения желаемого
эстетического результата.

В качестве браншей можно взять
контакты из любого подходящего
металла. В своей конструкции я исполь-
зовал позолоченные контактные пла-
стины с платы старого
жёсткого диска, которые под-
водили питающее напряже-
ние к двигателю. Они проч-
ные, из пружинящей бронзы.
Способ крепления их не при-
вожу. Это зависит от вы-
бранных мастером-изготови-
телем контактов. Оконча-
тельно они закреплены на
своих местах каплями эпок-
сидного клея.

Для некоторых ситуаций
окажутся лучшими не пружи-
нящие контакты, а жесткие и
остро заточенные. Например,
при ремонте старых плат с
окислившимися паяными кон-
тактами. Можно взять позоло-
ченные штыри от контактных
колодок материнских плат
компьютеров, к которым под-
ключались шлейфы дисководов. Далее
распаивают провода.

Несколько слов о подключении трёх-
контактного отрезка цанговой колодки.
В отсеке свободное пространство ог-
раничено, поэтому после припайки про-
водов и установки колодки на место,
провода войдут внутрь отсека. Опытным
путём установлено, что длину проводов
надо сделать такой, чтобы концы высту-
пали над торцом пинцета не более чем
на 10 мм. Этого достаточно для удоб-
ной пайки, а после посадки колодки в
паз провода заполнят лишь пустое про-
странство под упорными выступами
для крышки. Впрочем, это нельзя счи-

тать значимой потерей. Ведь основной
функциональный объём отсека сохра-
нится!

После этого можно каплей термо-
клея зафиксировать провода внутри
отсека и отформовать затвердевающий
клей так, чтобы он с выступами стал как
единое целое.

Выходящие из отсека к браншам
отрезки проводов припаивают к щупам
и приклеивают к внутренней поверхно-
сти рычагов. Закрывают пружинные
контакты браншей малярным скотчем
или ПВХ-трубками и красят пинцет в
желаемый цвет.

Не стоит волноваться, что краска
зальёт крышку и её уже невозможно
будет открыть. Слой краски из аэро-
зольного баллончика получается
небольшим, а после высыхания можно
лезвием канцелярского ножа аккуратно
пройтись по канавкам и разблокировать
крышку. Рука, удерживающая пинцет,
обязательно должна находиться позади
направления реза ножа! Тогда, даже

если нож соскользнёт, травмы не будет!
После полного высыхания краски на

наружные боковые части рычагов
можно наклеить полоски резины для
меньшего скольжения пальцев и допол-
нительной электрической изоляции.

И в финале фиксируют нитками или
термоклеем отходящие провода к фик-
сирующему выступу на детали 2 и при-
крывают термоусаживаемой трубкой.
Прогреваем феном до усадки.

Пинцет готов.
Перечень материалов и инструмен-

тов для изготовления пинцета:
— стеклотекстолитовая плата тол-

щиной 1,5 мм;

— отрезок USB-кабеля длиной
30…40 см;

— изолированный гибкий провод с
внешним диаметром 1 мм и длиной
25 см;

— отрезок цанговой колодки (три
гнезда-контакта можно выпилить и из
цанговой панели для микросхемы);

— два позолоченных щупа (напри-
мер, от устаревших IDE-разъёмов, к
которым подключались жёсткие диски,
DVD-приводы);

— термоусаживаемая трубка;
— отрезок велосипедной камеры;
— ножницы;
— свёрла диаметром 1 мм и 1,5 мм;
— ножовка по металлу;
— дрель;
— надфили;
— клей ПВА для бумаги (клеить шаб-

лоны на стеклотекстолит), эпоксидный
клей для основных работ и клей БФ-2
для подклейки проводов от цанговой
колодки к щупам (быстро схватывается
и отлично растекается под проводами);

— баллончик с краской
(лучше акриловой, прочной и
стойкой к царапинам).

И, наконец, последний
секрет именно авторского
варианта изделия.

Пинцет планировалось
использовать также с попу-
лярным у радиолюбителей
прибором — тестером тран-
зисторов и других полупро-
водниковых приборов. Под-
ключают пинцет к прибору
по трёхпроводной схеме
(рис. 4). Третий провод под-
ведён к средней цанге. Это
позволило быстро, не отклю-
чая пинцета от транзистор-
тестера, проверять обыч-
ные транзисторы в корпусах
ТО-92, ТО-220. Достаточно

всеми выводами транзистора коснуться
ответных контактов цанговой колодки.

Если изготовить дополнительный
щуп, один конец которого будет выпол-
нен в виде иглы, вставляющейся в сред-
нюю цангу разъёма, с помощью пинцета
станет возможным легко измерять
параметры и SMD-транзисторов! Более
того, фактически были успешно проте-
стированы транзисторы и диоды (пары
с общим катодом или анодом), установ-
ленные на платах, без их предваритель-
ного выпаивания. Лишь в одном случае
прибор не смог определить наличие
диода, встроенного в полевом транзис-
торе. Исправность же самого транзис-
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Рис. 4

Рис. 5



тора и его параметров была показана
правильно.

Вот так изначально простой инстру-
мент обрёл функциональность, превы-
шающую таковую у промышленных ана-
логов, и очень облегчил жизнь.

В принципе, пинцет можно ещё усо-
вершенствовать, добавив осветитель-
ный светодиод белого свечения, разме-
стив его в высверленной выборке
между рычагами. К пинцету подвести
обрезок USB-кабеля, имеющего четыре
провода и экранирующую оплётку, кото-
рую подключают к минусу источника пи-
тания (можно и самого прибора, а один
из свободных проводов к плюсу пита-
ния). В итоге получится эстетически
красивый вид конечного продукта (с
одним кабелем, а не тремя раздельны-
ми проводами), а также подсветка мес-
та проведения измерений. Токоограни-
чивающий резистор R1 подбирают под
конкретный экземпляр светодиода, что-
бы не превысить предельно допусти-
мый для него ток.

Если планируется использовать пин-
цет только совместно с транзистор-
тестером, вмзамен светодиода можно
установить кнопку и подключить её
параллельно контактам кнопки (или
энкодера в зависимости от модели)
прибора, отвечающей за старт процеду-
ры измерения. Особенно это будет
удобно при измерении параметров
SMD-транзисторов. Внешний вид гото-
вого пинцета показан на рис. 5.

Перед первым применением пинцета
по назначению не забудьте провести ка-
либровку вашего измерительного прибо-
ра (LC-метра, тестера, транзистор-тес-
тера), чтобы он учёл новые паразитные
ёмкости. А они появятся. Ведь как бы мы
ни старались, сделать измерительные
проводники короче 20…30 см не полу-
чится. Измеренная ёмкость у авторского
экземпляра пинцета составила 38 пФ.

Соотношение гибкость-жёсткость
рычагов у стеклотекстолитового пинце-
та получилась примерно сопоставимой
с медицинскими аналогами, выполнен-
ными из специальных нержавеющих
сталей. И соответственно позволяет де-
ликатно и точно проводить измерения.

На создание пинцета у меня ушло
около двух недель, а у читателей это
займёт значительно меньше времени,
поскольку чертежи и схемы есть в нали-
чии. Уточнять ничего не требуется.
Немного старания, терпения — и вы
счастливый обладатель очень удобного
дополнения к вашим измерительным
приборам.

ЛИТЕРАТУРА
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От редакции. Чертёж элементов пин-
цета в формате SprintLayout и видеозапись
процесса его сборки находятся по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2021/07/pincet.
zip на нашем FTP-сервере.

Корпус — покупной пластмассовый с
габаритными размерами 125×80×

×32 мм. Часть соединений выполнена
проволочными перемычками по верх-
ней стороне платы. Все резисторы и
конденсаторы — для поверхностного
монтажа типоразмера 0805 или 0603.
Резисторы в делителях (R2—R5, R28—
R31, R8—R14, R34—R40, R20—R22,
R46—R48) предпочтительно использо-
вать с отклонением от номинала не
более 1 %. Оксидные конденсаторы

можно использовать любые, подходя-
щие по габаритам и на соответствую-
щее напряжение. ОУ MCP6022-I/SN
можно заменить на ОУ LMH6643MA/
NOPB. Желательно использовать ОУ
структуры Rail-to-Rail, но возможно при-
менение, при некотором ухудшении
характеристик и ОУ TL072, MC33272,
NJM4580. При использовании ОУ
MCP6022 резисторы R58—R63 и кон-

денсаторы С7, С18 не монтируются, их
установка и подбор могут потребовать-
ся только при его замене. DC-DC пре-
образователь AM1S-0505SZ с гальвани-
ческой развязкой можно заменить ана-
логичным — AM1P-0505SZ. На печатной
плате предусмотрено место для двух
вариантов корпусов. Также его можно
изготовить самостоятельно, на отдель-
ной плате, используя микросхемы
MAX253, SN6501 или аналогичные.
Кнопки — тактовые типоразмера

12×12 мм с удлинёнными (22 мм) толка-
телями (любого производителя), они
установлены над платой на высоте
6 мм. Для этого использованы дополни-
тельные подкладки требуемой толщи-
ны. Микросхемы 74HC4051D можно
заменить микросхемами CD4051BM.
Можно применить оптопары CPC1016N.
BNC-разъёмы ХW1—ХW3 — GB-142AR
или аналогичные. Разъём ХS1 — USB-B
типа 292304-1. VGA разъём XP1 — DHR-
15FB. При отсутствии платы Black Pill её
можно повторить или использовать МК

О с ц и л л о г р а ф и ч е с к а яО с ц и л л о г р а ф и ч е с к а я

п р и с т а в к а кп р и с т а в к а к V G A -V G A - м о н и т о р ум о н и т о р у

В. ПОПОВ, г. Ростов-на-Дону

Рис. 8

Окончание.
Начало см. в "Радио", 2021, № 6

Рис. 9
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STM32F405, STM32F407 (а если исполь-
зовать разгон контроллера до 100 МГц,
то и МК STM32F401, STM32F303, в том
числе установленный на плату Blue Pill
взамен STM32F103 ) с соответствующи-
ми изменениями прошивки под эти МК.
Отдельно хочется отметить, что исполь-
зование МК STM32F103 в этой пристав-
ке также возможно, но её параметры
значительно ухудшатся, и единствен-
ное практическое применение возмож-
но лишь совместно с приставкой к
осциллографу для измерения АЧХ. К
приставке можно подключать измери-
тельные щупы как заводского изготов-
ления, например HP-9060, так и само-
дельные.

Внешний вид приставки показан на
рис. 8 и рис. 9.

Программирование. Для програм-
мирования модуля А2 используется
программа DfuSe Demo (рис. 10) с
сайта производителя контроллера
STMicroelectronics (файл stsw-stm
32080.zip). Модуль Black Pill необходи-
мо подключить к USB-порту компьюте-
ра, используя кабель USB-C, и переве-
сти её в DFU режим программирования,
для чего необходимо нажать и удержи-
вать на ней кнопку BOOT0, затем кратко
нажать на кнопку NRST, и отпустить
кнопку BOOT0. После запуска програм-
мы DfuSe Demo в поле Available DFU
Devices появится устройство STM

Device in DFU Mode. Кнопкой Choose в
поле Upgrade or Verefy Action выбираем
файл прошивки osc_411.dfu и нажима-
ем на кнопку Upgrade. Примерно через
5 с процесс программирования будет
завершён.

Налаживание приставки начинают
с проверки питающих напряжений.
Необходимо убедиться в работе DC-DC
преобразователя, проверить работу
источника минусового напряжения на
микросхеме DA3, наличие напряжения
около –4,3 В на её выводе 5, затем
наличие напряжения –2,5 В на вы-
воде 2 микросхемы DA4, здесь может
потребоваться уменьшение номинала
резистора R25 до 200 Ом. При отсут-
ствии сигнала на входах приставки
измерить напряжение на выводе 7
микросхем DA1 и DA2, оно должно быть
1,65±0,05 В. При необходимости кор-
ректировки подбором сопротивления
резисторов R17, R43 выставляют
напряжение в требуемом интервале.
Это напряжение определяет уровень
нулевой линии на экране. Оконча-
тельную калибровку нуля необходимо
будет провести программно, на рабо-
тающей приставке, для этого необхо-
димо для каждого канала, без сигнала
на входах выбрать тип входа AC и чув-
ствительность 4 В/дел., после чего
кратковременно нажать на кнопку KEY
на плате Black Pill. Калибровочные кон-
станты для каждого канала запишутся в

flash память контроллера, и при всех
последующих включениях питания они
будут автоматически использоваться.
При необходимости уменьшением
сопротивления резистора R55 можно
увеличить яркость выводимого изобра-
жения. Для примера показаны осцил-
лограммы сигналов с разной формой и
частотой. Их параметры выведены на
экран.

На рис. 11 и рис. 12 показаны
осциллограммы двух разных сигналов в
двухканальном режиме. На рис. 13 и
рис. 14 показаны осциллограммы оди-
ночного синусоидального сигнала в
двухканальном (250 кГц) и одноканаль-
ном (500 кГц) режимах.

Рис. 10

Рис. 12Рис. 11
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Рис. 13 Рис. 14

Печатная плата — двухсторонняя
размерами 135×95 мм (рис. 6,

рис. 7). Расположение элементов
показано на рис. 8 и рис. 9. При изго-
товлении платы необходимо уделить
особое внимание точности расположе-
ния разъёмов на плате, с которыми со-
единяются разъёмы модуля Arduino. От-
клонения не должны превышать ±0,5 мм,
иначе будут проблемы при подсоедине-
нии модуля к плате и даже порча контак-
тов гнёзд модуля, с чем, к сожалению,
мне пришлось столкнуться. Рекомен-
дуется произвести замеры после нане-
сения рисунка на плату, т. е. до травле-
ния, используя модуль Arduino как шаб-
лон для снятия размеров.

После травления, зачистки и луже-
ния платы необходимо пропаять пере-
ходные отверстия. Для переходных
отверстий мной впервые были исполь-
зованы медные трубчатые заклёпки
диаметром 0,9…1,3 мм, которые были
заказаны на AliExpress. Кроме переход-
ных отверстий, трубчатые заклёпки
соответствующего диаметра были ис-
пользованы для установки элементов, к
которым затруднён доступ для пайки с

нижней или верхней стороны платы, в
основном это разъёмы и реле, а также
выводные конденсаторы, катушка ин-
дуктивности и резистор R54. Пайка эле-
ментов на плате может осуществляться
в произвольном порядке. Отмечу, что
результатом применения медных заклё-
пок остался очень доволен, и настоя-
тельно рекомендую их для использова-
ния всем, кто самостоятельно изготав-
ливает печатные платы.

Здесь нужно признаться, что для
облегчения разводки платы максималь-
но использовалась оптимизация схемы
для снижения числа линий управления,
о чём пришлось пожалеть уже после
изготовления печатной платы при окон-
чательной отладке программы. Дело в
том, что в процессе отладки программы
пришло понимание, что оптимизация
значительно снизила гибкость управле-
ния процессом измерения. Было даже
желание начать всё сначала, но после
долгих раздумий пришлось смириться и
всё оставить так, как есть.

В схеме измерителя использованы
как выводные элементы, так и элементы
для поверхностного монтажа. DIP-па-
нель XS1 — универсальная № 240-6182,
которая аналогична панелям SCZP-40 и
DS1043-40. Резисторы R1—R10 и кон-

денсаторы C1—C2 типоразмера 0805 и
особых требований не имеют. Резис-
торы R14, R19, R20, R22—R24, R30, R33,
R34, R49, R52 — типоразмера 1206,
типоразмера 0805 и особых требований
не имеют.

Резисторы R14 и R22 должны быть
подобраны с отклонением не более
±0,1%, потому что они определяют точ-
ность измерения ёмкостей на поддиа-
пазоне 1 мкФ. С таким же отклонением
должны быть подобраны резисторы
R11, R12, R24, определяющие точность
измерения сопротивлений, а также
резисторы R37—R39.

Конденсатор С7 — К71-7 с отклоне-
нием не более ±1% используется как
образцовый при расчётах значений
ёмкости и индуктивности. Применение
вместо него конденсаторов другого
типа категорически не рекомендуется,
иначе не гарантируется правильное
измерение потерь. Отклонение ёмкости
конденсатора C8 не значимо, оно уточ-
няется в процессе калибровки.

Конденсаторы С1, С2, C5, C9, C12,
С15, С18—21 — керамические типораз-
мера 0805, керамические конденсаторы
C14, C16, C17 — типоразмера 1206, C6,
C11, C22 — танталовые типоразмера
7343. Конденсаторы C10, C13 — вывод-
ные и обязательно плёночные, посколь-
ку важна их температурная стабиль-
ность. Можно использовать отечествен-
ные типа К73-17 или импортные анало-
ги. Отклонение ёмкости не имеет осо-
бого значения, ибо их ёмкость будет
уточняться во время калибровки изме-
рителя.

На этапе макетирования предпола-
галось использовать в качестве катушки
L1 стандартный дроссель. В процессе

Многофункциональный
измеритель RLC

А. ДЫМОВ, г.Оренбург

От редакции. Программы для МК, а
также авторский вариант чертежа печатной
платы находятся по адресу http://ftp.
radio.ru/pub/2021/07/prist.zip на нашем
FTP-сервере.

Окончание.
Начало см. в "Радио", 2021, № 6
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отладки довольно долго не было пони-
мания причин нестабильности измере-
ний. Причина оказалась до банальности
проста, на индуктивность дросселя ока-
зывал влияние металлический инстру-
мент, находящийся в ящике рабочего
стола. Пришлось отказаться от стан-
дартных дросселей и изготовить катуш-
ку индуктивности, используя готовые
каркасы с надёжным экранированием.
Был выбран контур от автомагнитолы с

двойным экраном из феррита и пермал-
лоя, с магнитопроводом в виде гантели
(рис. 10, рис. 11).

Необходимо разобрать контур, для
этого отвёрткой до конца вывернуть ре-
гулировочный винт и, нажимая отвёрт-
кой сверху на винт, выдвинуть контур из
пермаллоевого экрана. Снимают фер-
ритовый экран, удаляют обмотку и кон-
денсатор, если он есть, в нижней части
контура. На магнитопровод наматывают

50 витков провода ПЭВ-2 диаметром
0,12 мм и припаивают к выводам конту-
ра, руководствуясь рис. 9, на котором
необходимо отыскать катушку L1 и вни-
мательно посмотреть, какие выводы
каркаса используются. Собирают кон-
тур, завинчивают регулировочный
винт ферритового экрана до конца и
заливают винт сверху термоклеем из
клеевого пистолета для надёжной фик-
сации.

Рис. 6

Рис. 7



Необходимо доработать модуль
Arduino, для чего аккуратно отпаивают
разъёмы электропитания и USB. Разъём
электропитания рекомендуется исполь-
зовать на плате измерителя в качестве
XS2. Вместо разъёма электропитания
на модуле Arduino необходимо припаять
короткий кабель с однорядным разъ-
ёмом BLS-3, используя только контак-
ты 1 и 3 для соединения с разъёмом XP9
на плате измерителя. Микросхемы ста-
билизаторов DA5, DA6 — в корпусе типа

SOT223, их тип указан на схеме. Кон-
денсаторы C23, C24 и C25, C26 — типо-
размера 6032 и 3216 соответственно.
Резистор регулировки контрастности
R54 — типа СП3-19а. Тактовые кнопки
SB1—SB5 не имеют обозначения, но
называются SMD — бесшумные сили-
коновые тактовые кнопки размерами
6×6×5 мм. Разъёмы XP1, XP2 — угловые
двухрядные типа PLD-10R-2, разъёмы
XP9, XP14 — угловые однорядные типа
PLS-3R-1 и PLS-2R-1 соответственно.

Разъёмы XP4, XP6 — однорядные пря-
мые PLS-8, разъёмы XP8, XP13 — двух-
рядные прямые PLD-6 и PLD-12 соот-
ветственно. Все остальные разъёмы —
однорядные прямые PLS-2.

К подключаемым устройствам следу-
ет отнести двухстрочный LCD-дисплей
на 24 знакоместа, звуковой пьезоиз-
лучатель FT-20T-6,8A1 с резонансной
частотой 6800 Гц и пробник для измере-
ния SMD-компонентов. В измерителе
можно использовать пьезоизлучатели сР
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Рис. 9
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другой резонансной частотой, кото-
рая может уточняться при калибров-
ке измерителя. Для измерения
параметров SMD-компонентов ис-
пользуется щуп в виде пинцета,
заказанный на AliExpress. Пинцеты
такого типа хороши для исполь-
зования в комплекте с мультимет-
ром, но для работы с этим измери-
телем без модернизации не приго-
ден. На высоких частотах при изме-
рении конденсаторов и катушек
индуктивности очень сильно сказы-
вается ёмкость руки. О способе до-
работки пинцета для работы с изме-
рителем будет написано ниже.

После пайки всех компонентов
плату можно промыть, но с большой
осторожностью, используя кисточку
и тампон из х/б ткани, избегая разбрыз-
гивания промывочной жидкости и попа-
дания её на контакты разъёмов.
Рекомендуется перед промывкой на-
деть на контакты разъёмов кусочки

пенопласта или пороло-
на. Для крепления платы к
корпусу используются
четыре стойки высотой
16 мм с внутренней и
наружной резьбой 2,5 мм.

Корпус измерителя из-
готовлен из двух корпусов

калькуляторов Б3-18А ещё производ-
ства СССР. От каждого корпуса, у одно-
го справа, у другого слева, отпилено по
15 мм, затем две половины склеены
дихлорэтаном, в котором растворены

кусочки отпиленных частей корпуса.
LCD-дисплей идеально подошёл разме-
рами под окно индикатора калькулято-
ра, которые сделаны с небольшим
наклоном для удобства обзора, остава-
лось только дополнить верхнюю часть
корпуса боковыми стенками и крепле-
нием индикатора (рис. 12, рис. 13).

Нижняя внутренняя часть корпуса
обклеивается алюминиевой фольгой,
которая соединяется с общим прово-
дом схемы через металлические стойки
крепления платы к корпусу. В верхней
части корпуса приклеена алюминиевая
пластина толщиной 1 мм, в которой
сделаны отверстия для DIP-панели тол-
кателей кнопок управления, которые
подобраны от калькуляторов. К метал-
лизации общего провода платы припая-
на упругая посеребрённая пластина,

которая осуществляет контакт алю-
миниевой передней панели с об-
щим проводом измерителя, когда
измеритель закрыт верхней крыш-
кой.

Для электропитания измерителя
использован доработанный сетевой
AC/DC адаптер TY-1002 с пере-
ключением выходного постоянного
напряжения от 3 В до 12 В и током
до 1000 мА (рис. 14). С помощью
нагретого паяльника из корпуса
были удалены штыри сетевой вилки
и через образовавшиеся отверстия
к нему с помощью винтов с гайками
М2,5 прикреплена вилка европере-
ходника с предварительно припа-
янными к укороченным ламелям
переходника проводами для сете-

вого напряжения. Переключатель вы-
ходного напряжения, который переклю-
чает напряжение вторичной обмотки
трансформатора, удалён. Нулевой вы-
вод трансформатора подключён не-

Рис. 10

Рис. 11

Рис. 12 Рис. 13

Рис. 14



посредственно к выпрямительному
мосту, к другому выводу моста через
переключатель подключались шесть
отводов трансформатора. Была уста-
новлена перемычка между четвёртым
отводом трансформатора и выпрями-
тельным мостом. Часть платы адаптера
была удалена для установки сетевого
выключателя KNX-1-D1, который вклю-
чён последовательно с сетевой обмот-
кой трансформатора. Выключатель от-
делён от платы пластмассовой изоля-
ционной пластиной.

Для доработки пинцета для SMD-ком-
понентов необходимо его разобрать
(рис. 15, рис. 16), для этого нужна
тонкая отвёртка или шило. В верхнем
колпачке пинцета имеются три отверс-
тия: центральное — для кабеля и край-
ние — для открывания замков. Надо
вставить отвёртку в отверстие и, накло-
няя ручку отвёртки в противоположную
сторону от центрального отверстия,
отогнуть замки к центру и с одной, и с
другой стороны, одновременно припод-
нимая колпачок. Нужно это делать с
большой осторожностью, поскольку
замки очень хрупкие. После извлечения
колпачка, сдвигая половинки пинцета
относительно друг друга, надо освобо-
дить их от другого замка.

Отвёрткой отделяют пластмассовые
пластины, которые закрывают латунные
контакты пинцета и извлекают их из
обеих половинок, которые теперь будут
выполнять роль экранов. Обрезают
латунные пластины с острого конца на
17 мм, а пластиковые пластины — на
23 мм. Вырезают две пластинки разме-
рами 17×4 мм из стеклотекстолита с
двухсторонним фольгированием тол-

щиной не более 1,5 мм, которые будут
выполнять роль изоляторов. Залужи-
вают паяльником узкую часть латунных
пластин и обе стороны стеклотекстоли-
товых пластин и припаивают их одной
стороной к узкой части латунных пла-
стин. Припаивают упругие посеребрён-
ные латунные пластины шириной 4 мм и
длиной 27 мм к другой стороне стекло-
текстолитовых пластин на 13 мм от
общей длины, при этом 14 мм посереб-
рённых пластин должны находиться за
пределами текстолитовых пластин.

Устанавливают латунные пластины на
свои половинки пинцета, закрывают
пластиковыми пластинами и приклеи-
вают их дихлорэтаном.

Затем выбирают половину пинцета, у
которой с внешней стороны имеется
обозначение "+", и острым ножом отде-
ляют часть фольги (около 2 мм) от
фольги, к которой припаяна посереб-
рённая пластина. Этот изолированный

островок фольги предназначен для пай-
ки оплётки экранированного провода,
что можно увидеть на рис. 16. Исполь-
зуя оплётку от тонкого экранированного
кабеля в качестве проводника, соеди-
няют пайкой посеребрённую пластину

половину пинцета с обозначением "–" с
ламелями латунных пластин обеих по-
ловинок пинцета. Для фиксации оплёт-
ки надо уложить её в паз половинки и
проклеить дихлорэтаном, который рас-
творит пластик пинцета и зафиксирует
оплётку.

Выбрать кабель для щупа оказалось
не простым делом, попытки изготовить
кабель из фторопластового экраниро-
ванного провода оказались безуспеш-
ными, поскольку при изгибе сильно из-
менялась его ёмкость. Необходим был
экранированный кабель с внешним диа-
метром не более 2 мм, достаточно мяг-
кий, но прочный на излом и стабильной
ёмкостью при изгибе. В результате был
применён межблочный кабель от
импортного ВЧ-генератора диаметром
1,8 мм, длиной 450 мм с обозначением
AMPHENOL R3 176 B/H 421-094. На по-
ловинке пинцета с обозначением "+"
центральную жилу кабеля припаивают к
посеребрённому контакту, а оплётку
припаивают к отделённому участку
фольги. Освобождают от изоляции
оплётку и припаивают её к ламели
латунной пластины, затем укладывают
кабель в паз и фиксируют с помощью
дихлорэтана.

Надевают на кабель термоусаживае-
мую трубку необходимой длины и оса-
живают её феном, чтобы кабель плотно
входил в отверстие верхнего колпачка и
не болтался. Нажатием на обе половин-
ки пинцета соединяют их, защёлкнув в
замок, и надевают верхний колпачок,
проверив его надёжную фиксацию. Для
соединения щупа с DIP-панелью ис-
пользуется разъём XP15 BLD-12 со
штыревыми контактами. Контакты разъ-
ёма 1, 3, 9, 11 соединяют вместе, они
используются для сигнализации о под-
ключении щупа к DIP-панели, контакты
2, 4, 10, 12 — измерительные. Для за-
крепления и фиксации проводов на
разъёме рекомендуется использовать
термоусаживаемую трубку. Для
исключения ошибочного подключения
разъёма щупа к DIP-панели рекоменду-
ется маркировать краской торец разъ-
ёма щупа со стороны контактов 1, 2 и на
DIP-панели, как показано на рис. 17.

Прежде чем загружать программу в
микроконтроллер, рекомендуется про-
вести визуальный осмотр и проверить
омметром цепи платы измерителя на
обрыв и замыкание, уделив особое
внимание цепям электропитания.Р
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Рис. 15

Рис. 16

Рис. 17
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Установить регулятор контрастности
резистор R54 в среднее положение,
соединять модуль Arduino с платой из-
мерителя пока не нужно. Если исполь-
зуется оригинальный модуль Arduino,
для снижения энергопотребления ре-
комендуется перевести USB-контрол-
лер модуля ATMega 16U2 в спящий
режим, который имеет на плате от-
дельный разъём программирования
интерфейса. Используя доступные сред-
ства программирования, подключают
программатор к ISP-разъёму програм-
мирования USB-контроллера, подклю-
чают электропитание к модулю Arduino
и выбирают в меню программатора объ-
ект программирования — ATMega 16U2.
В папках Sleepboot/Release надо открыть
файл Sleepboot.hex и загрузить в USB-
контроллер. Если бы модуль Arduino был
запитан от источника питания с измери-
телем тока, можно было бы отметить
заметное снижение тока потребления.
При использовании клона CH340 модуля
Arduino ничего делать не нужно.

Если используемые средства про-
граммирования не имеют интерфейса
JTAG, до окончательной сборки измери-
теля необходимо загрузить программу
через интерфейс ISP, разъём которого
находится в средней части модуля
Arduino. Прежде всего, необходимо в
меню программатора выбрать объект
программирования ATMega 2560 и за-
программировать Fuse биты в соответ-
ствии с таблицей.

В папках RLC_Measurement/Release
надо выбрать файлы RLC_Measurement.
eep и RLC_Measurement.hex и загрузить
их в микроконтроллер модуля. Если
средства программирования поддер-
живают интерфейс JTAG, можно соеди-
нить модуль Arduino с платой измерителя,
установить её в корпус устройства, не
закрывая верхнюю крышку (см. рис. 12).

Подключают программатор к разъёму
XP1 интерфейса JTAG, измеритель —
к источнику электропитания, а в пап-
ках RLC_Measurement/Release вы-
брать файлы RLC_Measurement.eep
и RLC_Measurement.hex или единый
файл RLC_Measurement.elf и загрузить в
микроконтроллер.

После загрузки программы измери-
тель инициируется с выводом звукового
сигнала и выводится следующее ти-
тульное сообщение (рис. 18), которое
при первом включении после загрузки
программы будет сохраняться некото-
рое время, потому что производятся
измерение и сохранение информации о
смещении нуля в различных режимах
измерения АЦП. При необходимости
отрегулировать контрастность отобра-
жаемой информации можно с помощью
резистора R54.

При следующих включениях это со-
общение будет сохраняться около 2 с,
затем измеритель перейдёт в режим
измерения сопротивлений с выводом
следующих строк (рис. 19).

Надо убедиться, что в верхней стро-
ке в цикле измерения знак равенства
заменяется точкой, что сообщает о нор-
мальном функционировании режима. В
верхней строке слева выводится сим-
вол резистора, в нижней строке слева
выводится символ измерения выводных
компонентов.

Наименование кнопок управления в
соответствии с их физическим располо-
жением: Вверх, Вниз, Влево, Вправо,
Ввод. Нажатием на кнопки Вверх и Вниз
проверяют функционирование процес-
са переключения типов измерения с
выводом сообщений.

Строки (рис. 20) выводятся в режи-
ме измерения ёмкости конденсаторов
от 1 мкФ и выше. В верхней строке
слева выводится графический символ

конденсатора со штрихом, чтобы отли-
чить этот режим от другого.

Эти строки (рис. 21) выводятся в
режиме измерения ёмкости конденса-
торов до 1 мкФ. Символ конденсатора в
верхней строке слева отличается от
символа, приведённого выше режима.
Если в этом режиме будут отображаться
значения ёмкости и частоты без под-
ключения ёмкости, что вполне веро-
ятно, то пока на это не нужно обращать
внимание.

Эти строки (рис. 22) выводятся в
режиме измерения индуктивности, о
чём сообщает графический символ в
первой строке слева. Индикации точки
вместо знака равенства в верхней стро-
ке не будет, потому что пока не обнару-
жен объект измерения.

При переключении режимов измере-
ния можно заметить, что измеритель с
задержкой реагирует на нажатие кноп-
ки. Чтобы исключить сбои устройства
управления при нажатии на кнопки, на
время измерения кнопки блокируются.
Поэтому необходимо не спешить ори-
ентироваться на звуковой сигнал при
обнаружении устройством управления
нажатия и помнить, что устройство
управления должно фиксировать не
только нажатую, но и отжатую кнопку, на
что потребуется некоторое время. Это
создаёт некоторые неудобства, но
иного решения мне найти не удалось.
Перед тем как закрыть измеритель
верхней крышкой и перейти к процессу
его калибровки, рекомендуется изме-
рить мультиметром напряжение ИОН с
точностью ±1 мВ на разъёме XP10 пла-
ты измерителя и записать это значение.

Калибровка измерителя займёт
сравнительно много времени, но от это-
го в значительной мере будет зависеть
точность измерений. Поэтому нужно
проявить терпение и точно следовать

Рис. 18

Рис. 19

Рис. 20

Рис. 21

Рис. 22

Рис. 23

Рис. 24

Рис. 25

Рис. 26

Рис. 27

Рис. 28

Рис. 29
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пунктам описания калибровки. Прежде
всего, необходимо подготовить образ-
цовые элементы. Необходима п-образ-
ная посеребрённая пластина, которая
будет подключаться к DIP-панели в
качестве нулевого сопротивления и
нулевой индуктивности. Для установки
стабильных токов измерителя ESR
необходимо подобрать два токоизме-
рительных резистора сопротивлением
в интервале 12…18 Ом и 51…68 Ом с
отклонением от номинала не более
±0,5 %, выбранные значения которых
будут уточняться отдельными пунктами
меню калибровки.

Для калибровки измерителя сопро-
тивлений необходимы образцовые ре-
зисторы с отклонением ±0,1 % сопро-
тивлением 1 кОм, 10 кОм, 100 кОм,
1 МОм и резистор 8…10 МОм. Для
калибровки измерителей ёмкостей
необходимы конденсаторы с отклоне-
нием ±0,5 % ёмкостью 1 мкФ и 100 нФ.
Образцовые индуктивности найти весь-
ма проблематично, если имеется воз-
можность, в качестве них можно ис-
пользовать элементы с любым отклоне-
нием, но измеренные приборами более
высокого класса точности, в крайнем
случае для проверки придётся исполь-
зовать стандартные индуктивности с
допуском не более ±5 %.

Перед калибровкой включают изме-
ритель и дают прогреться в течение не
менее 20 мин. Если по каким-либо при-
чинам процесс калибровки был прер-
ван с выключением измерителя, при
продолжении калибровки снова пред-
варительно выдержать не менее 20 мин
для прогрева. Надо нажать на кнопку
Ввод для вывода первого пункта
(рис. 23) дополнительных калибровок,
где графический символ в первой стро-
ке слева сообщает об этом режиме.

В этом пункте необходимо уточнить
напряжение внутреннего источника
образцового напряжения микроконт-
роллера, используя значение текущего
контрольного напряжения 1000 мВ, об-
разованного в точке соединения рези-
сторов R38 и R39. Во второй строке
отображается значение образцового
напряжения по умолчанию. Кнопками
Влево и Вправо перемещают курсор
из нулевой позиции в позицию установ-
ки образцового напряжения и кнопками
Вверх и Вниз устанавливают значение
образцового напряжения в верхней
строке 1000…999 мВ. Полученное зна-
чение должно быть близко к значению
напряжения, которое измерили на
разъёме XP10, и оно будет автоматиче-
ски обновляться в EEPROM памяти при
каждом изменении. Для перехода к
следующему пункту калибровки кнопка-
ми Влево или Вправо переместить
курсор в нулевую позицию и нажать на
кнопку Вверх.

Следующий пункт предназначен для
уточнения внешнего источника образ-
цового напряжения, в качестве которо-
го использовано стабильное напряже-
ние питания — +5 В (рис. 24). Во вто-
рой строке отображается значение
напряжения электропитания по умолча-
нию. Кнопками Влево и Вправо пере-
мещают курсор из нулевой позиции в
позицию установки величины образцо-
вого напряжения и кнопками Вверх и

Вниз установить значение контрольно-
го напряжения в верхней строке
1000…999 мВ. Для перехода к следую-
щему пункту калибровки кнопкой Влево
или Вправо надо переместить курсор в
нулевую позицию и нажать на кнопку
Вверх.

Этот пункт (рис. 25) предназначен
для определения использования аудио-
сопровождения измерения короткими
сигналами длительностью около 1 мсек
при обнаружении объекта измерения, а
также для определения резонансной
частоты применённого пьезоизлучате-
ля. По умолчанию аудиосопровождение
измерения включено, для его отключе-
ния кнопкой Влево или Вправо надо
переместить курсор на надпись Вкл. и
нажать на кнопку Ввод. Надпись
"Вкл." изменится на "Откл.", как
показано на рис. 26 с сохранением в
EEPROM. Для включения звукового сиг-
нала надо повторно нажать на кнопку
Ввод.

Для определения резонансной час-
тоты пьезоизлучателя кнопкой Влево
или Вправо надо переместить курсор
на надпись "Вкл." или "Откл.", а кноп-
кой Вверх или Вниз переместить кур-
сор на надпись "Fp", кнопкой Влево
или Вправо, перемещая курсор на
значения частоты кнопкой Вверх и
Вниз, установить нужное значение
частоты. Изменяемое значение частоты
будет автоматически обновляться в
EEPROM.

Для перехода к следующему пункту
калибровки надо переместить курсор
на нулевую позицию в обратном поряд-
ке и нажать на кнопку Вверх (рис. 27).
Этот пункт калибровки предназначен
для определения сопротивления токо-
измерительного резистора, выбранно-
го в диапазоне, указанном во второй
строке, значение 17,3 Ом установлено
по умолчанию. Этот резистор необхо-
дим для установки токов 3 и 50 мА
измерителя ESR. Кнопками Влево и
Вправо перемещают курсор в положе-
ние значений сопротивления верхней
строки и кнопками Вверх и Вниз уста-
навливают значение сопротивления вы-
бранного резистора.

Для перехода к следующему пункту
калибровки надо переместить кнопкой
Влево или Вправо курсор в нулевую
позицию и нажать на кнопку Вверх.
Этот пункт калибровки (рис. 28) пред-
назначен для установки сопротивления
токоизмерительного резистора, вы-
бранного в диапазоне, указанном во
второй строке. Для тока 10 мА значение
56,2 Ом установлено по умолчанию.
Установленное значение автоматиче-
ски обновится в памяти EEPROM, и
можно перейти к следующему пункту
калибровки аналогичными действиями.

Этот пункт (рис. 29) предназначен
для установки стабильного измери-
тельного тока около 3 мА ШИМ регуля-
тором, который используется для изме-
рения ESR конденсаторов ёмкостью до
10 мкФ. В верхней строке PWM отобра-
жается значение ШИМ по умолчанию,
значение тока I будет отображаться как
55,555 мА, это потому, что не подклю-
чён токоизмерительный резистор и
идёт переполнение результата измере-
ния тока. Во второй строке отобра-

жаются приближённое значение тока,
которое необходимо установить, и со-
противление токоизмерительного ре-
зистора, который был выбран в преды-
дущем пункте в интервале 12…18 Ом.
Подключают выбранный резистор к
DIP-панели, переполнение должно
уйти, и отобразится измеренное значе-
ние тока через резистор.

Кнопкой Влево или Вправо переме-
щают курсор на отображаемое значе-
ние PWM, и кнопками Вверх и Вниз на-
до установить ток, близкий к 3 мА.
Уменьшение значения PWM приводит к
увеличению тока, и наоборот, при уве-
личении значения PWM ток уменьшает-
ся. Значение PWM будет автоматически
обновляться EEPROM при его измене-
нии. Перемещают курсор на символ
тока I , и отобразится значение тока,
которое содержится в EEPROM. Нажа-
тие на кнопку Ввод приведёт к сохране-
нию в EEPROM текущего значения из-
меренного тока, это можно делать не
ограниченное число раз. Если перемес-
тить курсор на PWM, снова будет ото-
бражаться текущее значение измерен-
ного тока. Измеряют мультиметром
падение напряжения на токоизмери-
тельном резисторе на минимальном
пределе измерения и калькулятором
рассчитывают значение тока. Значения
рассчитанного и измеряемого прибо-
ром тока не должны различаться более
чем на ±5 %. Если отличие больше, зна-
чит, неправильно определено образцо-
вое напряжение или сопротивление
токоизмерительного резистора.

Переместить курсор на нулевую
позицию и нажать на кнопку Вверх для
перехода к следующему пункту калиб-
ровки (рис. 30), который предназначен
для установки стабильного измери-
тельного тока около 10 мА ШИМ регу-
лятором, который будет использовать-
ся для измерения ESR конденсаторов
ёмкостью от 10 мкФ до 100 мкФ.
Подключают выбранный в интервале
51…68 Ом резистор к DIP-панели, и на
табло отобразится измеренное значе-
ние тока через резистор. Переместив
курсор кнопкой Влево или Вправо на
десятки и единицы значения PWM,
кнопками Вверх и Вниз устанавливают
ток, близкий к 10 мА. Значение PWM
будет автоматически обновляться в
EEPROM при его изменении. Переме-
щают курсор на символ тока I и, нажав
на кнопку Ввод, сохраняют текущее
значение измеренного тока в EEPROM.
Надо измерить мультиметром падение
напряжения на токоизмерительном ре-
зисторе и калькулятором рассчитать
значение тока. Значения рассчитанного
и измеряемого прибором тока должны
различаться не более чем ±5 %.

Для перехода к последнему пункту
калибровки перемещают курсор на
нулевую позицию и нажимают на кнопку
Вверх. Этот пункт (рис. 31) предна-
значен для установки стабильного
измерительного тока около 50 мА ШИМ
регулятором, который будет использо-
ваться для измерения ESR конденсато-
ров ёмкостью 100 мкФ и более. После
подключения выбранного в диапазоне
12…18 Ом резистора к DIP-панели на
табло отобразится измеренное значе-
ние тока через резистор. Перемещают
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курсор кнопкой Влево или Вправо на
десятки и единицы значения PWM и
кнопками Вверх и Вниз устананавли-
вают ток, близкий к 50 мА, значение
PWM будет автоматически обновляться
в EEPROM при его изменении. Пере-
местив курсор на символ тока I и нажав
на кнопку Ввод, сохраняют текущее
значение измеренного тока в EEPROM.

Измеряют мультиметром падение
напряжения на токоизмерительном
резисторе и калькулятором рассчиты-
вают значение тока. Значения рассчи-
танного и измеряемого прибором тока
должны различаться не более чем на
±5 %. Переместив курсор на нулевую
позицию и нажав на кнопку Ввод, выхо-
дят из режима калибровки в режим
измерения сопротивлений, как отобра-
жено на рис. 32.

Далее необходимо проверить до-
полнительную возможность в этом ре-
жиме отображения проводимости вмес-
то сопротивления и периода — вместо
частоты. Кнопкой Влево или Вправо
надо переместить курсор из нулевой
позиции на символ R и нажать на кноп-
ку Ввод. Затем нажать на кнопку Вверх
для перемещения курсора на символ
"F" и нажать на кнопку Ввод. Отобража-
емая информация должна выглядеть в
соответствии с рис. 33. Кнопками
Вверх и Вниз можно переместить кур-
сор на соответствующие символы и
повторным нажатием на кнопку Ввод
вернуть показания сопротивления и
частоты.

Каждый тип измерений содержит
свои пункты калибровки, используемые
только в этом режиме, но некоторыми
результатами калибровки режима могут
использоваться в других режимах из-
мерения. В режиме измерения сопро-
тивлений необходимо уточнить значе-
ние ёмкости конденсатора C4, входную
проводимость компаратора и сопро-

тивление щупа, которые необходимо
компенсировать. Кнопкой Влево или
Вправо надо переместить курсор на
символ "R", и затем кнопкой Вверх
найти и вывести следующий пункт
калибровки (рис. 34). Этот пункт пред-
назначен для уточнения ёмкости образ-
цового конденсатора измерителя со-
противлений, значение по умолчанию
которого отображено во второй строке
слева. Подключив к DIP-панели образ-
цовый резистор сопротивлением
1 МОм с отклонением не более ±0,1 % и
перемещая курсор кнопками Влево и
Вправо на нужные единицы значения
ёмкости, а также изменяя их кнопками
Вверх и Вниз, установить отображае-
мое значение сопротивления в верхней
строке, как показано на рис. 35.

Для увеличения значения сопротив-
ления необходимо уменьшать значение
ёмкости, и наоборот. Далее подключа-
ют к DIP-панели образцовые резисторы
сопротивлением 100 кОм, 10 кОм,
1 кОм с допуском не более ±0,1 % и
проверяют точность измерений на этих
пределах измерения. Кнопкой Влево
или Вправо перемещают курсор на
символ "Co" и кнопкой Вверх перехо-
дят к следующему пункту калибровки.
Этот пункт (рис. 36) предназначен для
компенсации входной проводимости
компаратора с отображением значения
по умолчанию во второй строке справа,
которая может оказывать влияние при
измерении сопротивлений 2 МОм и
более. Подключив к DIP-панели образ-
цовый резистор в интервале 8…10 МОм
с допуском на более ±0,1 %, переме-
щают курсор кнопкой Влево или
Вправо на значение проводимости и
изменяют её значение кнопками Вверх
и Вниз, чтобы установить точное значе-
ние выбранного образцового сопротив-
ления в верхней строке. Кнопкой Влево
или Вправо перемещают курсор на

символ "Gk" и кнопкой Вверх перехо-
дят к следующему пункту калибровки.

Подключив к DIP-панели разъём
щупа и замкнув контакты пинцета, надо
зафиксировать их чем-либо в этом
состоянии (рис. 37). В нижней строке
слева отобразится символ SMD-эле-
мента, а в верхней строке отобразится
сопротивление щупа. Переместив кур-
сор кнопкой Влево или Вправо на
значение сопротивления компенсации
щупа во второй строке и изменяя значе-
ние сопротивления кнопками Вверх и
Вниз, надо установить нулевое значе-
ние сопротивления в верхней строке.
Кнопкой Влево или Вправо переме-
щают курсор на символ "Rp" и кнопкой
Вверх выходят из меню калибровки
режима измерения сопротивлений.
Перемещают курсор в нулевую пози-
цию для переключения к следующему
режиму измерения.

Отключают щуп и подключают к
DIP-панели п-образную посеребрён-
ную пластину для проверки функции
автоматической коррекции нуля. Верх-
няя строка должна отобразить нулевое
сопротивление, допустимо непериоди-
ческое появление единицы после запя-
той, т. е. десятой доли ома. На этом
налаживание можно закончить, и режим
измерения сопротивлений готов к
работе.

Для перехода в режим измерения
ёмкости конденсаторов 1 мкФ и более
надо нажать на кнопку Вверх. В этом
режиме (рис. 38) имеется только один
пункт калибровки — уточнение ёмкости
образцового конденсатора C3. Кнопкой
Влево или Вправо переместить курсор
на символ "C" и нажать на кнопку Вниз,
чтобы сразу перейти к пункту калибров-
ки образцовой ёмкости, показанному
на рис. 39. Подключить к DIP-панели
образцовый конденсатор ёмкостью
1 мкФ с отклонением не более ±0,5 %
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Рис. 32
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или, в крайнем случае, любой плёночный
конденсатор ёмкостью около 1 мкФ, но
с определением его точного значения
ёмкости с помощью измерительного
прибора с высоким классом точности. В
своё время мне удалось приобрести
несколько полистирольных конденсато-
ров МПГ-П, в том числе и ёмкостью
1 мкФ с отклонением ±0,1 %, которые
прекрасно подходят для калибровки
измерителя. Кнопкой Влево или
Вправо надо переместить курсор на
отображаемое во второй строке значе-
ние опорной ёмкости и изменением её
значения кнопками Вверх и Вниз уста-
новить значение ёмкости в верхней
строке (рис. 40).

Далее можно подключить к DIP-па-
нели какой-либо полярный конденса-
тор и просмотреть все параметры, ко-
торые может предоставить измери-
тель. Для примера подключим тантало-
вый конденсатор К53-16 ёмкостью
100 мкФ и рассмотрим все возможные
параметры, а также корректность
измерения ESR. Для этого необходимо
подготовить резистор сопротивлением
1 Ом с отклонением не более ±5 %,
необходимый для наглядной демонст-
рации корректности измерения ESR.
Далее будут отображены параметры,
измеренные на реальном конденсато-
ре (рис. 41).

Кнопкой Влево или Вправо пере-
местим курсор на символ "C" и нажмём
на кнопку Ввод. В верхней строке
(рис. 42) отобразится реактивное
сопротивление конденсатора на часто-
те, отображаемой на второй строке.

Повторным нажатием на кнопку
Ввод возвратим отображение ёмкости
конденсатора и нажмём на кнопку
Вверх для перемещения курсора на
символ "F". Нажатие на кнопку Ввод
вместо частоты в нижней строке ото-
бражается период (рис. 43). Повтор-
ное нажатие на кнопку Ввод отобража-
ет ESR конденсатора в нижней строке
(рис. 44).

Нажимают на кнопку Ввод для ото-
бражения в нижней строке (рис. 45)
тангенса угла потерь в конденсаторе с
учётом только активной составляющей
потерь, реактивная составляющая по-
терь на таких частотах не существенна,
а потому и нет смысла её учитывать.

Повторно нажимают на кнопку Ввод
для отображения в нижней строке доб-
ротности конденсатора, которая зави-
сит от потерь (рис. 46).

Для отображения ESR конденсатора
нажимают несколько раз на кнопку
Ввод. Подключим к DIP-панели резис-
тор 1 Ом последовательно с измеряе-
мым конденсатором и сравним резуль-
тат измерения ESR с предыдущим ре-
зультатом без резистора. Результат, как
видно ниже, очевиден, погрешность
составляет –2,6 % и существенной ро-
ли не играет, заметно снижение изме-
ренной ёмкости конденсатора при уве-
личении ESR (рис. 47).

Отключают конденсатор с резисто-
ром от DIP-панели и нажимают несколь-
ко раз на кнопку Ввод для отображения
частоты. Кнопкой Вниз переместим
курсор на верхнюю строку и кнопкой
Влево или Вправо переместим курсор
в нулевую позицию. Для перехода в
режим измерения ёмкости конденсато-
ров до 1 мкФ надо нажать на кнопку
Вверх. Рекомендуется пункты калиб-
ровки этого типа измерения проводить
после достаточно длительного прогре-
ва для более точных измерений малых
ёмкостей. Как уже упоминалось выше,
при первом входе в этот тип измерений
возможно отображение ёмкости и час-
тоты без подключения измеряемого
конденсатора, как отображено на
рис. 48, что вполне нормально. А также
вполне возможно, что будут отобра-
жаться и нулевые значения ёмкости и
частоты, всё зависит от начального
значения индуктивности, которое зада-
но по умолчанию.

Кнопкой Влево или Вправо переме-
щают курсор на символ "C" и кнопкой

Вверх или Вниз выбирают следующий
пункт меню калибровки (рис. 49). Этот
пункт предназначен для расчёта значе-
ния образцовой катушки индуктивнос-
ти, опираясь на частоту и ёмкость об-
разцового конденсатора C7, в которой
условно принята ёмкость 10000 пФ не-
смотря на допустимое отклонение
±1 %. Перемещают кнопкой Влево или
Вправо курсор на значение индуктив-
ности во второй строке и нажимают на
кнопку Ввод. В этом пункте определя-
ется значение индуктивности и создаёт-
ся баланс с учётом ёмкости монтажа, о
чём свидетельствует нулевое значение
отображаемой ёмкости. Рекомендуется
этот пункт в дальнейшем не использо-
вать, а использовать только пункт кор-
рекции смещения нуля (рис. 50).

Переместив курсор на символ "L",
нажимают на кнопку Вниз для перехода
к пункту коррекции смещения нуля,
который пришлось ввести из-за тепло-
вого дрейфа частоты генерации изме-
рителя ёмкостей. Компенсация смеще-
ния позволяет измерять конденсаторы
малой ёмкости; правда, для этого нуж-
но некоторое время, чтобы приобрести
опыт пользования измерителем в этом
режиме. Переместить курсор на значе-
ние смещения ёмкости, которое по
умолчанию равно опорному 10000 пФ,
и нажать на кнопку Ввод. Значение
смещения может измениться, чтобы
осуществить компенсацию нуля, как
показано на рис. 51.

Далее необходимо измерить ём-
кость щупа и ввести его значение в
предназначенном для этого пункте для
компенсации. Подключают щуп к DIP-
панели для измерения его ёмкости,
пример которой отображён на рис. 52,
и запоминают его значение.

Отключают щуп от DIP-панели и на-
жимают на кнопку Вверх для вывода
пункта компенсации ёмкости чип щупа,
как отображено на рис. 53.

Перемещают кнопкой Влево или
Вправо курсор на значение ёмкости на
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Рис. 45
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второй строке и кнопками Вверх и Вниз
устанавливают значение ёмкости чип
щупа, полученное в предыдущем пунк-
те. Временно подключают для пробы
щуп к DIP-панели, в верхней строке
должна быть нулевая ёмкость, значит,
значение ёмкости чип щупа определено
правильно и оно компенсируется. Если
же ёмкость не равна нулю, необходимо
повторить три вышеприведённые опе-
рации. Установить курсор на символ
"Cp" и кнопкой Вверх перейти к сле-
дующему пункту калибровки.

Этот пункт калибровки (рис. 54)
предназначен для определения ёмкос-
ти дополнительного конденсатора со-
вместно с ёмкостью монтажа, который
будет использоваться для изменения
частоты при определении потерь в из-
меряемом конденсаторе. Значение ём-
кости будет определено автоматически.

Перемещают кнопкой Влево или
Вправо курсор на значение ёмкости по
умолчанию на второй строке и нажи-
мают на кнопку Ввод. Автоматически
определится и отобразится реальная
ёмкость дополнительного конденсатора
с учётом ёмкости монтажа. В дальней-
шем пункты калибровки индуктивности,
ёмкости чип щупа и дополнительной
ёмкости использовать не рекоменду-
ется, только в случаях замены каких-
либо компонентов или при подозрении
в неправильном измерении параметров
компонентов.

Переместить кнопкой Влево или
Вправо курсор на символ "Ce" и кноп-
кой Вверх переместить курсор на сим-
вол "С". Пришло время рассмотреть
возможность получения дополнитель-
ных параметров измеряемых конденса-
торов. Для примера воспользуемся
керамическим конденсатором КМ-5
ёмкостью 1000 пФ и подключим его к
DIP-панели. Получились следующие
результаты (рис. 55).

Нажмём на кнопку Ввод для отобра-
жения реактивного сопротивления кон-
денсатора на текущей частоте (рис. 56).
Повторно нажмём на кнопку Ввод для
отображения ёмкости и затем — на
кнопку Вверх для перемещения курсо-
ра на символ "F", а также нажмём на
кнопку Ввод для отображения периода
(рис. 57).

Для отображения тангенса угла по-
терь в конденсаторе на текущей частоте
нажимают на кнопку Ввод (рис. 58).
Повторно нажмём на кнопку Ввод для
отображения добротности конденсато-
ра на текущей частоте (рис. 59).

Завершая отладку данного режима
измерения, для желающих даю методи-
ку проверки корректности измерения
потерь. Используя измеренные выше
параметры, определим сопротивление
потерь:

Подключим последовательно с кон-
денсатором ёмкостью 1000 пФ резис-
тор сопротивлением 1 Ом и повторно
проведём измерение, полученный ре-
зультат показан на рис. 60. Используя
вышеприведённое выражение, опреде-
лим сопротивление потерь:

Разность сопротивлений потерь
составила 1,11 Ом, что, по моему мне-
нию, является достаточно наглядным
примером, чтобы доверять результатам
измерения. Желающие могут проверить
эту методику с конденсаторами других
типов и ёмкостей.

Нажатием на кнопку Ввод вернём
отображение частоты, кнопкой Вниз
переместим курсор на верхнюю строку,

а кнопкой Влево или Вправо перемес-
тим курсор в нулевую позицию. Теперь
этот режим измерения готов к работе.

Для перехода в режим измерения
индуктивности, который будет нахо-
диться в ожидании подключения объ-
екта измерения, надо нажать на кнопку
Вверх (рис. 61). В этом типе измере-
ний имеются два пункта калибровки:
пункт компенсации индуктивности сме-
щения и индуктивности щупа. Переме-
щают кнопкой Влево или Вправо кур-
сор на символ "L" и кнопкой Вверх
выбирают пункт (рис. 62).

Подключают к DIP-панели п-образ-
ную посеребрённую пластину, при этом
в верхней строке может отобразиться
значение индуктивности смещения, а
может, и нет, всё зависит от того, куда
сместился баланс. Переместив курсор
кнопкой Влево или Вправо на значение
индуктивности во второй строке, надо
нажать на кнопку Ввод, значение индук-
тивности может измениться на величи-
ну смещения, в верхней строке индук-
тивность равна нулю.

Удаляют п-образную пластину, воз-
вращают курсор на символ "L0" и кноп-
кой Вверх выбирают пункт компенса-
ции индуктивности щупа (рис. 63).
Подключают к DIP-панели разъём щупа
и замыкают концы измерительного пин-
цета. Если в верхней строке отобразит-
ся какое-либо значение индуктивности,
необходимо переместить курсор кноп-
кой Влево или Вправо на значение ин-
дуктивности, по умолчанию во второй
строке, и кнопками Вверх и Вниз доба-
вить измеренное значение индуктив-
ности к этому значению. Если значение
индуктивности чип щупа было равно
нулю, ничего делать не нужно.

Последним пунктом калибровки это-
го режима (рис. 64) является возмож-
ность коррекции значения образцовой
ёмкости C7. Этим пунктом без необхо-

Р
А

Д
И

О
№

7
,

2
0

2
1

И
З

М
Е

Р
Е

Н
И

Я
33

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

Рис. 54

Рис. 55

Рис. 56
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димости пользоваться не рекоменду-
ется. Если сильно хочется, то можно
подкорректировать значение этой ём-
кости в случае, если её значение было
до пайки на плату измерено прибором
высокого класса точности.

Для проверки точности измерения
индуктивностей в моём распоряжении
имеются две катушки индуктивности
1 мГн и 66,8 мГн, измеренные на стан-
дартном измерителе Е7-15, а также
несколько стандартных индуктивно-
стей с допуском ±5 %. Используя эти
доступные индуктивности, рассмотрим
возможность получения дополнитель-
ных параметров этого режима.
Кнопкой Вверх или Вниз переместим
курсор на символ "L", подключим к
DIP-панели катушку индуктивностью
66,8 мГн, результат измерения показан
на рис. 65.

Нажимают на кнопку Ввод для ото-
бражения реактивного сопротивления
катушки индуктивности на текущей
частоте (рис. 66). Для возврата ото-
бражения индуктивности нажимают на
кнопку Ввод, кнопкой Вверх переме-
щают курсор на символ "F" и нажимают
на кнопку Ввод для отображения перио-
да (рис. 67).

Нажмём повторно на кнопку Ввод
для отображения добротности индук-
тивности (рис. 68). Нажатием на кнопку
Ввод вернём отображение частоты. Для
завершения подключим для измерения
катушку индуктивностью 1 мГн (рис. 69).
Подключив стандартную катушку индук-

тивностью 12 мкГн с допуском ±5 %, по-
лучим результат (рис. 70).

На этом обзор возможностей изме-
рителя можно завершить. Отмечу, что
удалось получить максимум возможнос-
тей несмотря на простейшие методы
измерения, и всё это благодаря микро-
контроллерным средствам управления.
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Рис. 66 Рис. 67

Рис. 69 Рис. 70

Рис. 68

От редакции. Программы для микро-
контроллера, а также авторский вариант
чертежа печатной платы в программе
Sprint-Layout находятся по адресу http://
ftp.radio.ru/pub/2021/07/rlc.zip на на-
шем FTP-сервере.

Существенным недостатком микро-
контроллерных (МК) систем с выво-

дом графической информации на дис-
плей является большое время прори-
совки картинки. Так, микроконтроллер
ATmega8515 с тактовой частотой 16 МГц
потратит около 0,15 с на простую за-
грузку экрана с разрешением 320×240
каким-либо цветом. По этой причине
делается вывод об отсталости МК серии
Atmel и невозможности сделать на них
что-либо "быстрое". Считается, что
выход из положения — использование
более производительных контроллеров
серии STM32 с большой тактовой часто-
той. Но и тут положение не намного
лучше, изображение также разворачи-
вается недостаточно быстро.

Быстрый вывод графической инфор-
мации можно сделать, используя в МК
серии STM32 интерфейс FSMC. Но этот
интерфейс есть только в тех МК, кото-
рые выполнены в корпусах с числом
выводов 100 или 144. Эти МК значи-
тельно дороже, а их монтаж на плату
более сложный, особенно в любитель-
ских условиях.

Интерфейс FSMC весьма похож на
интерфейс, который существовал в МК
фирмы Atmel с самого начала их про-
изводства. Это — интерфейс для рабо-
ты с внешней памятью (EMI — Extended
Memory Interface) [1]. Сейчас он поте-
рял своё значение и сохранился лишь у
немногих микросхем, например,
ATmega8515, ATmega162, ATmega64/128

и ATmega1280/2560. Первые два МК
выпускаются также в корпусах DIP40, а
МК ATmega2560 используется в платах
Arduino.

Для исследования скоростных воз-
можностей интерфейса EMI был собран
макет на МК ATmega8515, схема которо-
го показана на рисунке (цепи питания
не показаны). МК тактируется кварце-
вым резонатором ZQ1. Дисплей под-
ключён к предназначенным для интер-
фейса EMI выводам МК. Это шина адре-
са/данных AD0—AD7, шина адресов

A8—A15 и выводы WR и RD. Вывод ALE
(строб адреса) в макете не использу-
ется. Вывод RST дисплея может быть
подключён к любому свободному порту
МК. Вывод CD (RS) дисплея должен
быть подключён к одному из выводов
A8—A15. В устройстве используется
вывод А11. Поскольку на плате только
один дисплей, вход CS дисплея подклю-
чён к общему проводу.

Для измерения интервалов времени
задействован таймер T1 в режиме
счёта. Содержимое таймера перед
измерением обнуляется, затем про-
изводится какая-либо операция, дли-
тельность которой интересует, после
чего считывается содержимое таймера
и выводится на дисплей. На вход тайме-
ра подаётся сигнал с периодом 63 мкс
при тактовой частоте 16 МГц. Времен-
ной интервал получается после умноже-
ния содержимого таймера на 63.

В макете использован дисплей 2.4"
TFT LCD Shield с встроенным контролле-
ром ILI9341 и параллельным восьмибит-

У с к о р е н и е в ы в о д аУ с к о р е н и е в ы в о д а
информации наинформации на TFT-TFT- дисплейдисплей

у к о н т р о л л е р о ву к о н т р о л л е р о в ATm e g aATm e g a
C. СВЕЧИХИН, г. Красноярск



Наличие принципиальной, монтаж-
ной схем и описания изделия

облегчает его ремонт. В статье предло-
жено описание модели термопота
Scarlett SC-ET10D02, особенности его
схемы, управление работой, возмож-
ные неисправности и их устранение.
Схема термопота показана на рис. 1.
Обозначения элементов, их тип и над-
писи на схеме взяты с плат. Необозна-
ченным на платах элементам присвое-
ны позиционные обозначения.

На металлическом корпусе термопо-
та установлены сетевой разъём питания
ХР1 и выключатель напряжения сети
SA1. В нижней части бака для кипячения
воды закреплён термоэлектронагрева-
тель — тэн, имеющий в одном корпусе
два нагревателя: ЕК1 — мощностью
750 Вт для кипячения и ЕК2 — мощ-
ностью 100 Вт для подогрева воды. На
боковой поверхности бака единым бло-
ком установлены аварийный термовы-
ключатель SK1 с температурой сраба-

тывания 110 оС и FU1 — плавкая вставка
на ток 10 А. На дне бака для измерения
температуры воды установлен термо-
резистор RK1 с отрицательным ТКС
(термистор). К дну бака на крепёжных
выступах крепится поддон — шасси, на
котором размещены электродвигатель
М1 с помпой, и на пластмассовой под-
ложке — трансформатор вторичного
питания Т1, керамический изолятор, на
котором расположены разъёмы ХТ1—
ХТ4 и силовая плата.

На силовой плате (рис. 2) находятся
силовые штыревые разъёмы CON3 и
CON5. Через разъём CN3 подключена
первичная обмотка трансформатора Т1,
на плате этот разъём соединён с разъ-
ёмом CON3. Разъём CN6 предназначен
для подключения электродвигателя М1.
К разъёму CN7 чёрного цвета подклю-
чён термистор RK1. Вторичная обмотка
трансформатора Т1 разъёмом CN4 под-
ключена к диодному мосту D1—D4 вто-

ным интерфейсом. Для тестирования
были разработаны два варианта про-
граммы, различающиеся только спосо-
бом обращения к дисплею. В обоих
вариантах предусмотрены два теста.
Первый тест (test1) ежесекундно загру-
жает экран поочерёдно каким-либо
цветом из восьми и измеряет время
загрузки. Время выводится в нижнюю
часть экрана. Второй тест (test2) про-
сто выводит прямоугольники случайно-
го цвета и размеров. Различие в скоро-
сти вывода видно глазом. Одинаковые
тесты позволяют сравнить время вы-
полнения одинаковых операций.

При разработке программы исполь-
зована библиотека для работы с дис-
плеем на контроллере ILI9341 [2], а
также была использована информация
[3].

Первый вариант программы не
использует интерфейс ЕМI. Для уп-
равления дисплеем используются
порты PORTA, PORTC, PORTD. Все сиг-
налы управления формируются про-
граммно с минимально возможными
задержками. Этот вариант находится в
папке P1.

Функции вывода команды и данных
выглядят так:

void TFT9341_SendCommand(unsigned
char cmd)

{ COMDATA_PORT &= ~(1<<LCD_CD);
// вывод CD в состоянии посылки
команды

DATA_PORT = cmd;
CTRL1_PORT &= ~(1<<LCD_WR);
CTRL1_PORT |= (1<<LCD_WR);
}
void TFT9341_SendData(unsigned

char data)
{ COMDATA_PORT |= (1<<LCD_CD);

// вывод CD в состоянии посылки дан-
ных

DATA_PORT = data;
CTRL1_PORT &= ~(1<<LCD_WR);
CTRL1_PORT |= (1<<LCD_WR);
}
Во втором варианте программы,

которая находится в папке P2, исполь-
зуется интерфейс EMI. Вывод на дис-
плей поручается встроенному в конт-

роллер механизму для работы с внеш-
ней памятью. Не нужно заниматься
формированием сигналов управления.

Включение интерфейса осуществ-
ляется установкой бита SRE в регистре
MCUCR:

MCUCR |= (1<<SRE).
Применённый дисплей не потребо-

вал введения задержек в сигналы уп-
равления, и на макете не требуется
использовать выводы порта PC для дру-
гих целей и разбивать внешнюю память
на сектора, поэтому в регистрах
MCUCR и EMCUCR соответствующие
биты обнулены:

MCUCR &= ~(1<<SRW10);
EMCUCR &= 0b10000001;
В адресном пространстве внешнего

ОЗУ выделены два адреса для работы:
#define LCD_C (*(volatile unsigned

char*)(0b1000000000000000));
#define LCD_D (*(volatile unsigned

char*)(0b1000100000000000)).
По первому адресу будет выводить-

ся команда, по второму — данные.
Адреса расположены в верхней

части адресного пространства. Они
достаточно далеки от адресов регист-
ров контроллера и от адресов встроен-
ного ОЗУ, поэтому мешать работе МК не
будут.

Вывод 24 (A11) подключён к входу
CD(RS) дисплея. При записи информа-
ции по первому адресу на этом входе
будет низкий уровень. Дисплей воспри-
мет эту операцию как запись команды.
При обращении по второму адресу на
этом входе будет высокий уровень и
дисплей будет принимать переданные
данные.

Сигналы на выходы WR и RD дисплея
формируются в МК аппаратно. Вывод
команд и данных в дисплей происходит
как обращение к ячейке памяти по
одному из двух адресов.

Функции вывода команды и данных
выглядят так:

void TFT9341_SendCommand(unsigned
char cmd)

{
LCD_C = cmd;
}

void TFT9341_SendData(unsigned
char data)

{
LCD_D = data;
}
Остальные функции библиотеки

были также соответствующим образом
изменены.

Выполнение первого теста програм-
мы без использования EMI дало такие
результаты: время загрузки составило
1634×63 = 102 мс для чёрного или бело-
го цвета, 2335×63 = 147 мс — для дру-
гих цветов. Это соответствует частоте
около семи кадров в секунду. Процесс
загрузки виден непосредственно гла-
зом. С использованием же интерфейса
EMI МК тратит на загрузку любым цве-
том 514×63 = 32 мс, т. е. от трёх до пяти
раз меньше времени. А сам процесс
глазом уже практически не видно.

Проведённое тестирование показа-
ло, что мнение об отсталости МК се-
мейства Atmel несколько преувеличено.
По крайней мере, по скорости вывода
информации на TFT-дисплей они
ненамного уступают МК STM32 без
интерфейса FSMC. В то же время в
большинстве случаев пользоваться МК
серии ATmegа значительно проще и
дешевле.
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Термопот Scarlett SC-ET10D02
и его ремонт
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ричного источника питания напряжени-
ем +12 В, от которого питаются узлы
управления реле JDQ1 и JDQ2, электро-
двигателя М1 и источник вторичного
напряжения +5 В на стабилизаторе U1
(78L05). На плате находится датчик раз-
мыкания контактов термовыключателя
SK1 — оптрон VU1 (C621 или TLP621).
Разъём CON8 соединяет силовую
плату жгутом из восьми проводов с
разъёмом CN1 платы управления. В
модели SC-ET10D02 к разъёму CN5
светодиод не подключён.

На плате управления и индикации
(рис. 3) находится микроконтроллер
IC1, управляющий работой термопота.
Плата закреплена в верхней части кор-
пуса на нижней, внутренней, стороне
панели управления. Через прозрачные

окошки панели видны светодиоды:
LED1 красного цвета — индикатор
включения кипячения воды, LED5 зелё-
ного цвета — индикатор включения
функции подогрева воды, а также три
индикатора выбора температуры подо-
грева воды жёлтого цвета — LED2
(98 оС), LED3 (85 оС), LED4 (70 оС). На
плате расположены три кнопки: К1
(AGAIN) — выбор температуры подогре-
ва кипячёной воды, К2 (HENG) — по-
вторное кипячение, К3 (SELEKT 1) —
включение электродвигателя М1. На все
эти кнопки нажимают через эластичные
вставки панели управления. Кнопка К1
на отдельной плате JB-PK02 — дублёр
включения электродвигателя, её выво-
ды подключены к плате управления кон-
тактами 9 и 10 разъёма CN1. Плата за-

креплена позади отверстия для слива
кипятка. Кнопку К1 включают, нажимая
краем посуды на клавишу, находящуюся
под платой JB-PK02.

После подключения термопота к сети
микроконтроллер IC1 запускает режим
кипячения, загораются красный (LED1)
и жёлтый (LED3) светодиоды. В момент
включения слышны два щелчка реле,
это IC1 на одну секунду включает тэн
подогрева ЕК2, затем отключает его и
включает тэн ЕК1. Далее нагреватель
будет греть воду, пока её температура
не превысит 95 оС. При дальнейшем
нагревании, если температура воды не
повышается в течение 30 с, микроконт-
роллер отключит кипячение и перейдёт
в режим удержания заданной темпера-
туры. Тэн ЕК1 отключится, погаснет све-Р
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тодиод LED1, загорится LED5, и замига-
ет жёлтый светодиод, указывающий
температуру подогрева. Температуру
воды микроконтроллер определяет по
напряжению на выводе 15, на который
поступает напряжение с делителя
RK1RJ1. В таблице приведены значе-
ния сопротивления термистора RK1 и
напряжения на выводе 15 микроконт-
роллера в зависимости от температу-
ры. Этот вывод соединён с
контактами 5 "NTC" разъёмов CN1 и
CON8 и с верхним по схеме контактом
разъёма CN7, который обозначен "t" на
рис. 1. Температура кипячёной воды
будет понижаться до температуры
подогрева, обозначенной мигающим
жёлтым светодиодом. Когда напряже-
ние на выводе 15 микроконтроллера
станет на 0,1 В меньше напряжения,
соответствующего установленной тем-
пературе подогрева, жёлтый мигающий
светодиод станет светить постоянно и
включится тэн подогрева ЕК2. Если
напряжение на выводе 15 микроконт-
роллера понизится ещё на 0,1 В, он
отключит тэн ЕК2 и включит тэн ЕК1,
LED1 при этом светить не будет. При
нагревании воды напряжение на выво-
де 15 микроконтроллера повысится на
0,1 В, он отключит тэн ЕК1 и включит
тэн ЕК2. Если при нагреве напряжение
на выводе 15 микроконтроллера повы-
сится ещё на 0,1 В и станет менее чем
на 0,1 В ниже точки удержания, то жёл-
тый светодиод снова начнёт мигать, а
тэн ЕК2 отключится. При последующем
охлаждении воды процесс поддержа-
ния температуры повторится. Если

после кипячения вода будет остывать
быстрее чем на 0,05 В за 20 с, микро-
контроллер расценит это как долив
холодной воды и включит режим ки-
пячения. Функцию "Повторное кипяче-
ние" включают кнопкой К2 HENG, функ-

ция поддержания заданной температу-
ры отключается, гаснет светодиод LED4
и загорается LED1. Если повторное
кипячение включить при температуре
воды более 95 оС, оно само отключится
через одну минуту или при повторном
нажатии на кнопку К2.

Микроконтроллер IC1 включает ава-
рийную сигнализацию при перегреве

бака для воды, при обрыве датчиков
SK1 или RK1, при обрыве линий связи
"NTC" и "CW" между разъёмами CON8 и
CN1. Есть три вида аварийных сигна-
лов, при каждом из них в определённом
сочетании мигают два из трёх жёлтых
светодиода, LED2—LED4. Во всех слу-
чаях блокируются кнопки управления
К1, К2, К3 и К1 на плате JB-PK02, отклю-
чаются реле обеих тэнов ЕК1, ЕК2 и
электродвигатель. Включение сигнала
происходит с трёхсекундной задерж-
кой, время его действия не ограничено.
Микроконтроллер IC1 перезагрузится
при выключении и повторном включе-
нии электропитания, но при наличии
отказа через три секунды он опять
включит аварийный сигнал.

При неисправностях, чтобы произ-
вести осмотр и нужные измерения,
необходимо разобрать термопот. Раз-
борку SC-ET10D02, отключив его от
сети и слив воду, начинают со снятия
крышки для залива воды. Отвёрткой

отжимают защёлку её крепления и сни-
мают крышку. Затем, перевернув тер-
мопот вверх ногами, отвёрткой отжи-
мают крышку из фиксаторов на дне и
вынимают её. Такой разборки может
оказаться достаточно, чтобы найти
неисправность.

На рис. 4 показаны часть поддона
Scarlett SC-ET10D02 и разводка сило-

Рис. 3

Рис. 2

Рис. 4
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вых проводов. Силовые провода имеют
тканевую оплётку разных цветов,
покрытую прозрачным пластиком. К
среднему контакту сетевого разъёма
ХР1 подключён жёлто-зелёный провод
заземления. Все остальные силовые
провода выведены на керамический
изолятор. Клеммы четырёх разъёмов
XT1—XT4 затянуты винтами с фикси-
рующими шайбами. Остальные сило-
вые разъёмы внутри корпуса имеют
ножевые клеммы. Разъёмы XT1—XT4
находятся на виду и удобны для того,
чтобы проводить на них измерения. К
разъёму ХТ1 подключены синие прово-
да от крайнего контакта сетевого разъ-
ёма ХР1 и общий вывод обоих тэнов —
ЕК1 и ЕК2. На ХТ2 выведены красные
провода от другого крайнего контакта
сетевого разъёма ХР1. К разъёму ХТ3
подключены вывод тэна кипячения ЕК1
и чёрный провод, соединяющий ХТ3 с
контактом 1 разъёма CON5. К разъёму
ХТ4 подключены вывод тэна подогрева
ЕК2 и белый провод, соединяющий ХТ4
с контактом 2 разъёма CON5.

Если термопот не включается, сна-
чала осматривают углубления разъ-
ёмов XT1—XT4 на наличие в них копо-
ти, которая может появиться из-за
искрения при ухудшении контакта. За-
тем измеряют сопротивление между
ХТ1 и "синим" контактом CON3, между
ХТ1 и "синим" сетевым контактом ХР1
при включённом выключателе SА1,
оно должно быть меньше 0,1 Ома.
Сопротивление между ХТ2 и "крас-
ным" контактом CON3, между ХТ2 и
контактом 3 разъёма CON5 (это будет
прозвонка термовыключателя SK1),
между ХТ2 и "красным" сетевым кон-
тактом разъёма ХР1 (прозвонка плав-
кой вставки FU1) тоже должно быть не
более 0,1 Ома. Далее измеряют
сопротивление между ХТ3 и контак-
том 1 разъёма CON5, а также между
ХТ4 и контактом 2 разъёма CON5. Не
расстыковывая разъёмы CON3 и
CON5, щупы омметра прижимают к
металлическим гильзам, в которые
запрессованы провода контактов.
Сопротивление контактов этих разъ-
ёмов должно быть не более 0,1 Ома.
Между разъёмами ХТ1 и ХТ2 измеря-
ют сопротивление сетевой обмотки
трансформатора Т1, оно равно
1,62 кОм±10 Ом. Затем измеряют со-
противление тэнов: между разъёмами
ХТ1 и ХТ3 сопротивление ЕК1 (кипяче-
ние) по инструкции равно 70…80 Ом.
Сопротивление ЕК2 (подогрев) между
разъёмами ХТ1 и ХТ4 по инструкции
равно 700…800 Ом, хотя это не соот-
ветствует паспортной мощности нагре-
вателя ЕК2 в 100 Вт.

Подобные проводимые измерения
позволяют выявить самые простые от-
казы: обрывы нагревателей ЕК1 и ЕК2,
на которые аварийная сигнализация
SC-ET10D02 не реагирует; нарушения
контактов в силовых разъёмах, обрывы
выключателя SA1, плавкой вставки FU1,
первичной обмотки трансформатора
Т1, из-за которых пропадает вторичное
напряжение и термопот не включается;
замыкания нагревателей или другие
замыкания в устройстве, при которых
перегорает плавкая вставка FU1 и обес-
точивается трансформатор Т1.

При нормальной работе SC-ET10D02
по цепи SK1, D5, R9 на излучающий
диод оптрона VU1 поступает пульси-
рующий ток около 2,5 мА, транзистор
оптрона VU1 открывается с частотой
50 Гц. На выводе 17 микроконтроллера
IC1 появляется пульсирующее напря-
жение трапециевидной формы с перио-
дом 20 мс и амплитудой до 5 В. Напря-
жение +5 В поступает на выводы 17
микроконтроллера и четыре оптрона
через резистор R12 платы управления.

В случае нагревания пустого бака до
температуры 110 оС термовыключатель
SK1 срабатывает и его контакты размы-
каются. От сети отключаются разъём
CON5, оба нагревателя и излучающий
диод оптрона VU1. На выводах 4 оптро-
на VU1 и 17 микроконтроллера IC1
напряжение повышается до 5 В, и сра-
батывает аварийный сигнал № 1 —
мигают светодиоды LED2 и LED3. При
замыкании вывода 4 оптрона на общий
провод напряжение на выводе 17 мик-
роконтроллера станет близким к 0 и
аварийный сигнал № 1 будет заблоки-
рован. Если сигнал № 1 сработал из-за
обрыва линии "CW", замыкание выво-
да 4 оптрона на общий провод не пони-
зит напряжение на выводе 17 микро-
контроллера и не заблокирует сигнал
№ 1. Обрыв линии "CW" находят, изме-
ряя её сопротивление. Один щуп ом-
метра подключают к выводу 4 оптрона,
другой — к линии "+5 В" платы управле-
ния. Предел измерения омметра —
200 кОм, в норме сопротивление равно
4,7 кОм — номиналу резистора R12 с
платы управления.

Если при нагревании пустого бака
контакты SK1 по какой-то причине не
разомкнутся и аварийный сигнал № 1
не включится, его продублирует ава-
рийный сигнал № 2 — мигают свето-
диоды LED2 и LED4. В случае повыше-
ния температуры бака до 110…115 оС
сопротивление термистора RK1 станет
меньше 1,5 кОм, напряжение на выво-
де 15 микроконтроллера превысит
4,7 В и сработает аварийный сигнал
№ 2. Аварийные сигналы № 1 и № 2 за-
прещают повторные разогревы пустого
бака из-за остывания термовыключате-
ля SK1 и замыкания его контактов.

Аварийный сигнал № 3 — мигают
светодиоды LED3 и LED4 — включится
при обрыве терморезистора RK1 или
при отсутствии связи разъёма CN7 с
платой управления по линии "NTC". В
случае срабатывания аварийных сигна-
лов № 2 и № 3 измеряют сопротивле-
ние на нерасстыкованном разъёме
CN7. При замыкании термистора RK1
сопротивление будет меньше 1,5 кОм.

Когда при включении термопота
индикаторы светят нормально, но не
слышно щелчков реле и не включаются
нагреватели, проверяют исправность
реле. С выводов диодов D6 и D7 в
любой полярности измеряют сопротив-
ление обмоток реле JDQ1 и JDQ2, оно
равно 400 ±5 Ом. При пробое диода или
обмотки реле это сопротивление будет
меньше в десятки раз. В случае обрыва
обмотки цепь будет звониться как диод.
Затем проверяют конденсаторы сило-
вой платы на замыкание, после чего на
обмотки реле JDQ1 и JDQ2 подают
напряжение +12 В, "+" на катод диодов

D6, D7, "–" — на аноды диода D6 или D7.
Исправные реле сработают. Сопротив-
ление замкнутых контактов реле не
должно превышать 0,1 Ом. Его изме-
ряют между контактами 1 и 3 или 2 и 3
штыревой части разъёма CON5. Для
этого, нажав на защёлку-фиксатор на
гнездовой части разъёма CON5, подни-
мают её вверх и размыкают разъём.

Если не работает электродвигатель
помпы, проверяют на обрыв или
замыкание транзистор Q4 и обмотку
электродвигателя М1. Затем на него
подают напряжение +12 В через ампер-
метр. Без нагрузки ток электродвигате-
ля равен 75…80 мА.

Если не отключаются нагреватели,
проверяют на залипание контакты реле,
измеряя их сопротивление между кон-
тактами 1 и 3 или 2 и 3 штыревой части
разъёма CON5. Затем омметром про-
веряют на пробой переходы транзисто-
ров Q1, Q2 в цепях управления реле.

Проверку источников вторичного
питания и другие измерения удобнее
делать, если подключать к сети "сухой и
холодный" чайник. При разомкнутом
разъёме CON5 оба нагревателя отклю-
чатся от электросети. Это самый про-
стой и быстрый способ отключения
тэнов, но при этом размыкается цепь
излучающего диода оптрона VU1. По-
этому, чтобы включившийся аварийный
сигнал № 1 не мешал работе и провер-
ке аварийных сигналов № 2 и № 3, под
выводы 3 и 4 оптрона VU1 продевают
тонкий лужёный провод и замыкают эти
выводы скруткой. Затем подключают
термопот к сети.

Если стабилизатор U1 исправен, на-
пряжение +5 В появится сразу. После
подачи напряжения загорятся свето-
диоды LED1 и LED3 платы управления.
Сработает реле JDQ2 и сразу за ним —
реле JDQ1. Нажатиями на кнопку К1
проверяют переключение светодио-
дов LED2—LED4, кнопками К2 и К1 на
плате JВ-PK02 проверяют включение
электродвигателя М1. Переменное на-
пряжение вторичной обмотки транс-
форматора Т1 с разъёма CN4 измеряют
на анодах диодов D1 и D4, норма —
12 В. При измерении постоянного на-
пряжения минусом питания служит кре-
пёжный фланец стабилизатора +5 В U1,
на котором закрепляют зажимом щуп
мультиметра "–". Напряжение +5 В из-
меряют на контакте разъёма CN7 или на
контакте 2 разъёма CON8 "+5 В". На-
пряжение +12 В (+15 В на холостом хо-
ду) измеряют на катодах диодов D6, D7,
D8.

В момент включения при работаю-
щей индикации на выводе резистора
R3, который подключён к контакту 6
"КЕЕР" разъёма CON8, появляется
напряжение 2,9 В, через секунду оно
пропадёт и появится на выводе резис-
тора R2, соединённом с контактом 3
"НОТ" разъёма CON8, и будет на нём до
выключения напряжения сети. Всё это
время термопот будет "кипеть", контак-
ты реле JDQ1 должны быть замкнуты.
При запуске электродвигателя кнопка-
ми К3 или К1 на плате JВ-PK02 на выво-
де резистора R5, соединённом с кон-
тактом 4 CON8 "PUMP", появляется на-
пряжение 4,2 В. Если при включении
термопота не включились реле JDQ1 и
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JDQ2, кнопками не включается электро-
двигатель, а напряжение на резисторах
R2 и R5 отсутствует, переводят мульти-
метр в режим "Прозвонка", щуп "–"
соединяют с общим проводом и ка-
саются щупом "+" баз транзисторов Q1,
Q2, Q4 или выводов резисторов R2, R3,
R5, с которыми соединены эти базы.
Реле должны щёлкнуть, а электродвига-
тель — запуститься. После этого надо
прозвонить линии "НОТ", "КЕЕР" и
"PUMP". Если даже одна из них окажет-
ся исправна и без обрыва, это будет
означать неисправность микроконтрол-
лера IC1.

Такая неисправность Scarlett SC-
ET10D02, как обрыв тэна подогрева
ЕК2, случается очень редко, но её обыч-
но никогда не замечают, поскольку ЕК2
мало влияет на работу термопота.
Нагреватель ЕК2 включается только на
малое время при удержании темпера-
туры подогрева воды, а основную рабо-
ту за него выполняет нагреватель ЕК1.
Поэтому в однотипной модели VT-1188
нагреватель ЕК2 отсутствует.

Желательно не проводить измере-
ния непосредственно на плате управле-
ния и индикации. Для доступа к ней
придётся разобрать термопот почти

полностью. К тому же IC1 — КМОП-мик-
роконтроллер с незащищёнными вхо-
дами. Измерения на его входах, зашун-
тированных резисторами (выводы 15,
17), лучше проводить с разъёма CON8,
так проверяют исправность линий
"NTC" и "CW". Линии "HOT", "KEEP",
"PUMP" прозванивают между разъёма-
ми CN1 и CON8. К входам микроконт-
роллера, не зашунтированным резис-
торами, к которым подключены кнопки
К1, К2, К3 (выводы 3, 6, 14), инструмен-
том, незаземлённым на линии "GND"
или "+5 В", прикасаться нельзя. Затвор
полевого транзистора на входе микро-
контроллера может быть легко пробит,
и кнопка перестанет работать. При
отказе IC1 придётся менять плату
управления, отдельно от неё этот не
имеющий маркировки микроконтрол-
лер найти невозможно.

Признаки отказов микроконтролле-
ра IC1:

— отсутствие свечения светодиодов
при наличии на плате управления
напряжения +5 В;

— при нормальной индикации, при
исправном шлейфе, управляющие

напряжения на контактах разъёмов CN1
и CON8 отсутствуют;

— отказ хотя бы одной из кнопок
управления;

— при проверке аварийные сигналы
не включаются;

— случаи необъяснимого срабаты-
вания аварийной сигнализации;

— не отключаются управляющие
сигналы на разъёмах CN1 и CON8 при
включении аварийного сигнала.

Приведу реальные примеры отка-
зов термопота Scarlett SC-ET10D02:

1. У прибора стал отключаться ре-
жим кипячения и включаться аварий-
ный сигнал № 1. Термопот выключа-
ли, через некоторое время снова
включали, и он продолжал кипятить
воду. Неисправен оказался термовы-
ключатель SK1, сопротивление его
замкнутых контактов было 0,6 Ом.
Скорее всего, при длительном ки-
пячении контакты SK1 нагревались и
размыкались. После замены SK1 са-
мопроизвольные отключения прекра-
тились.

2. У SC-ET10D02 не отключается
кипячение, светодиод LED1 не гаснет,
светодиод LED4 не загорается, све-
тодиоды LED2—LED4 переключаются,
электродвигатель работает. Термопот
отключали от сети выключателем SA1,
используя только для кипячения воды
и слива кипятка. Все измерения — в
норме. Сначала были подозрения
неисправности микроконтроллера.
Сняли с бака термистор RK1 (рис. 5),
подключили его к омметру и опустили
на пару минут в сильно кипящую воду.

Сопротивление термистора оказа-
лось около 5 кОм, из-за чего микро-
контроллер не отключал кипячение.
Термистор заменили, всё заработа-
ло. Такую же проверку проводят,
когда чайник отключает режим
кипячения раньше времени. Ставить
термисторы от других типов термопо-
тов нельзя. Так, у модели VT-1188
сопротивление термистора при тем-
пературе 24 оС равно 120 кОм, что в
два раза больше, чем у термистора от
SC-ET10D02, и он с ним работать не
будет.

Обратите внимание, термовыклю-
чатель SK1 и термистор RK1 прикреп-
ляют к баку с использованием тепло-
проводящей пасты.

3. Термопот работал без перерыва
более трёх лет. Неисправность можно
описать словами: "Шумит, а воду почти
не греет". В таком режиме запускали
много раз, минут по 20, без успеха.
При включении с водой слышен треск
переключающегося реле. Все индика-
торы светятся, электродвигатель
включается, но слабо. Разобрал. Вклю-
чил без воды, с замкнутым излучаю-
щим диодом оптрона. Реле JDQ1
затрещало сразу. Переменное напря-

жение — норма, постоянное — пони-
жено до 7 В, +5 В — норма. Муль-
тиметром в режиме "Прозвонка" вклю-
чил реле JDQ2, стали трещать оба
реле. При осмотре силовой платы
было выявлено, что на выводах двух
крайних диодов моста оказались окис-
лы, на обратной стороне платы оки-
слов было ещё больше.

Этот край силовой платы (рис. 6)
расположен под стенкой бака для
воды фольгой вверх, и кипяток дли-
тельное время стекал на неё. Выяс-
нилось, что коррозия "съела" дорожку,
соединяющую катоды диодов D1 и D4,
диодный мост оказался разомкнут.
Очистил плату от окислов, припаял
перемычку, покрыл место пайки
цапонлаком — всё заработало. Когда
отдавал термопот, предупредил, что
после длительного "импульсного"
включения скоро может выйти из
строя тэн кипячения или реле.
Нагреватель перегорел через две—
три недели. Протекающий старый
аппарат, у которого неизвестно что
ещё скоро откажет, решили больше не
ремонтировать.

Рис. 6

Рис. 5



На страницах журнала "Радио" и в
другой радиолюбительской лите-

ратуре неоднократно публиковались
описания источников "мигающего" све-
та, позволяющих значительно повысить
заметность сигналов световых инди-
каторов, выполненных на лампах нака-
ливания. Времязадающим элементом в
таких генераторах служит RC-цепь, а в
качестве выходного узла может исполь-
зоваться электромагнитное реле (ука-
затель поворотов описанного в [1] дет-
ского электромобиля), тиристор [2] или
биполярный транзистор [3].

Несмотря на различие в элементной
базе, все упомянутые выше устройства
обладают одним общим недостатком —
срок службы сигнальной лампы накали-
вания, работающей совместно с любым
из этих устройств, будет невелик, о чём
упоминается в конце статьи [3]. Объяс-
няется это тем, что при импульсном
режиме работы нить накаливания сиг-
нальной лампы подвергается воздей-
ствию пускового тока в момент каждой
вспышки. В результате этого нить нака-
ливания быстрее деградирует, и лампа
выходит из строя намного раньше нор-
мативного срока службы.

Для того чтобы увеличить срок служ-
бы лампы, работающей в импульсном
режиме, следует максимально снизить
пусковой ток, протекающий через

остывшую нить накаливания лампы в
момент начала каждой вспышки.
Добиться этого можно двумя способа-
ми — обеспечить плавное нарастание
тока через лампу в момент каждой
вспышки либо осуществить дежурный
подогрев нити накала малым током в
период между вспышками. Однако при
использовании первого способа про-
цесс нарастания яркости лампы в мо-
мент начала вспышки затягивается, что
неизбежно снижает заметность свето-
вой сигнализации, поэтому наиболее
оптимальным следует считать именно
второй способ ограничения пускового
тока.

Реализовать дежурный подогрев
нити накала лампы в промежуток между
вспышками можно двумя путями —
либо включить последовательно с лам-
пой дополнительный резистор, который
замыкается накоротко в момент вспыш-
ки, либо ограничить напряжение, пода-
ваемое на лампу в промежутке между
вспышками. Однако первый вариант
является неэкономичным, так как на
дополнительном резисторе будет бес-
полезно рассеиваться значительная
мощность, поэтому наиболее предпоч-
тительным следует считать именно вто-
рой вариант, а для ограничения напря-
жения, поступающего на лампу, исполь-
зовать способ, описанный в [4].

Предлагаемое вниманию читателей
светосигнальное устройство разрабо-
тано исходя из приведённых выше со-
ображений и позволяет управлять лам-
пой накаливания мощностью до 500 Вт
или несколькими лампами такой же
суммарной мощности, соединёнными
параллельно. Частоту вспышек лампы и
подаваемое на неё дежурное напряже-
ние можно регулировать с помощью
переменных резисторов, а входы управ-
ления устройством гальванически изо-
лированы от сети 230 В. Дополнитель-
ной функцией устройства является воз-
можность независимого управления
сигнальной лампой, что позволяет с
помощью вспышек передавать осмыс-
ленную информацию, например, ис-
пользуя телеграфный ключ и код Морзе.

Схема устройства приведена на
рис. 1. В исходном состоянии фото-
транзисторы оптопары U1 закрыты, кон-
денсаторы С3 и С6 разряжены, а на
выходе элемента DD1.1 присутствует
низкий уровень напряжения и транзи-
стор VT2 закрыт.

При подаче на клемму ХТ3 управляю-
щего напряжения фототранзистор
оптопары U1.1 открывается, на выво-
де 12 элемента DD1.1 появляется низ-
кий логический уровень, а на выходе
этого элемента — высокий, в результа-
те чего на затвор полевого транзистора
VT2 через резистор R10 поступает
открывающее напряжение. Одновре-
менно с этим через резистор R9 начи-
нает заряжаться конденсатор С6, про-
должительность зарядки которого оп-
ределяет момент начала работы гене-
ратора импульсов, собранного на эле-
менте DD1.2, и длительность предвари-
тельного прогрева нити накала сигналь-
ной лампы перед первой вспышкой.

Р
А

Д
И

О
№

7
,

2
0

2
1

40
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. 1

Светосигнальное
устройство

А. МЕЛЬНИКОВ, г. Барнаул



Пока напряжение на конденсаторе
С6 находится ниже порога переключе-
ния элемента DD1.2, на выходе этого
элемента присутствует высокий логиче-
ский уровень, разрешающий работу
компаратора напряжения, собранного
на элементе DD1.4. На второй вход ком-
паратора с делителя, образованного
резисторами R13, R15, R17, поступает
напряжение, пропорциональное мгно-
венному значению напряжения сети.
Пока это напряжение не превышает по-
роговое, на выходе элемента DD1.4
присутствует высокий уровень напря-
жения, закрывающий диод VD16. При
этом полевой транзистор VT2 открыва-
ется и находится в открытом состоянии
до момента превышения мгновенным
значением сетевого напряжения уста-
новленного значения, после чего на вы-
ходе элемента DD1.4 появляется низкий
уровень напряжения, открывающий ди-
од VD16 и закрывающий транзистор
VT2. Так обеспечиваются ограничение
напряжения, поступающего на сигналь-
ную лампу, и предварительный разо-
грев её нити перед первой вспышкой.
При указанных на схеме номиналах эле-
ментов дежурное напряжение на лампе
можно регулировать в интервале от 50
до 90 В.

По прошествии времени, необходи-
мого для зарядки конденсатора С6, на
выводе 9 элемента DD1.2 появляется
высокий логический уровень, и генера-
тор, собранный на этом элементе, начи-
нает свою работу. В моменты появления
на выходе генератора низкого логичес-
кого уровня работа компаратора на эле-
менте DD1.4 блокируется, и на сигналь-
ную лампу поступает полное
напряжение сети, а при появле-
нии на выходе генератора высо-
кого логического уровня работа
компаратора возобновляется.
Таким образом, напряжение на
лампе изменяется в интервале
от полного сетевого (в момент
вспышки) до величины, установ-
ленной переменным резистором
R17 (в паузе между вспышками).

Частота вспышек сигнальной
лампы и их длительность опре-
деляются ёмкостью конденсато-
ра С7, сопротивлением резисто-
ра R12 и положением движка
переменного резистора R11.
При указанных на схеме номина-
лах элементов частота вспышек
изменяется приблизительно от
0,5 до 2 Гц. После снятия напря-
жения с клеммы ХТ3 на выходе
элемента DD1.1 появляется низ-
кий уровень напряжения, поле-
вой транзистор VT2 закрывается
и сигнальная лампа гаснет.
Конденсатор С6 при этом
быстро разряжается через цепь
R8VD13, подготавливая устрой-
ство к следующему включению.

Клемма ХТ5 служит для под-
ключения телеграфного ключа
или другого коммутатора, с
помощью которого можно управ-
лять вспышками лампы в ручном
режиме, передавая какую-либо
информацию. Для начала рабо-
ты устройства в этом режиме
необходимо кратковременно

замкнуть контакты телеграфного ключа.
При этом откроется фототранзистор
оптопары U1.2, конденсатор С3 быстро
зарядится через цепь VD10R5 и напря-
жение с этого конденсатора поступит на
затвор полевого транзистора VT1, от-
крывая его.

Открывшийся полевой транзистор
через диод VD11 соединяет вывод 12
элемента DD1.1 с минусовой линией
питания, что эквивалентно открыванию
фототранзистора оптопары U1.1 и
включению устройства в режим подачи
световых импульсов. Но так как вывод 8
элемента DD1.2 через диод VD12 также
соединяется с общим проводом, работа
генератора на элементе DD1.2 блокиру-

ется, и на выходе этого элемента будет
всё время присутствовать высокий
логический уровень, разрешающий
работу компаратора на элементе DD1.4.

Продолжительность предваритель-
ного прогрева нити накала сигнальной
лампы при управлении устройством с
помощью телеграфного ключа так же,
как и в режиме подачи световых им-
пульсов, определяется временем за-
рядки конденсатора С6. Отличие со-
стоит в том, что при работе от ключа
управление компаратором на элемен-
те DD1.4 осуществляется с помощью
элемента DD1.3. Пока напряжение на
конденсаторе не достигло порогового
значения, на выходе элемента DD1.3
присутствует высокий логический уро-
вень, диод VD15 закрыт и на лампу
поступает дежурное напряжение. По
окончании зарядки конденсатора С6 на
выводе 6 элемента DD1.3 появляется
высокий логический уровень, и даль-
нейшая работа компаратора на эле-
менте DD1.4 будет определяться
состоянием фототранзистора оптопа-
ры U1.2.

Пока фототранзистор оптопары U1.2
закрыт (ключ не нажат), на выходе эле-
мента DD1.3 присутствует высокий
логический уровень и на сигнальную
лампу поступает дежурное напряже-
ние. При замыкании контактов ключа
фототранзистор открывается и низкий
логический уровень на выходе элемен-
та DD1.3 запрещает работу компарато-
ра, в результате чего на сигнальную
лампу поступает полное напряжение
сети.

Время нахождения устройства в ре-
жиме ожидания нажатия на
ключ определяется продол-
жительностью разрядки кон-
денсатора С3 через резистор
R6, а каждое новое нажатие
на ключ запускает отсчёт вре-
мени сначала. При указанной
на схеме ёмкости конденса-
тора и сопротивлении рези-
стора время ожидания нажа-
тия ключа примерно равно
11 с. По окончании этого вре-
мени транзистор VT1 закры-
вается и сигнальная лампа
гаснет. Следует отметить, что
режим управления устрой-
ством с помощью телеграф-
ного ключа является приори-
тетным по отношению к режи-
му подачи световых им-
пульсов.

Устройство получает пита-
ние от параметрического ста-
билизатора, образованного
гасящим резистором R3 и
стабилитроном VD9. Конден-
сатор С1 сглаживает пульса-
ции питающего напряжения,
конденсатор С2 — блокиро-
вочный в цепи питания микро-
схем. Диод VD8 предотвра-
щает разрядку конденсатора
С1 в моменты перехода сете-
вого напряжения через ноль,
а светодиод HL1 индицирует
наличие питающего напряже-
ния. Диоды VD14, VD17 огра-
ничивают напряжение на
затворе полевого транзисто-

Рис. 2
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ра VT2, а диод-супрессор VD7 защища-
ет элементы устройства от кратковре-
менных всплесков сетевого напряже-
ния.

Резисторы R1 и R2 ограничивают
ток, протекающий через излучающие
диоды оптопары U1, а диоды VD5, VD6
защищают излучающие диоды от по-
дачи напряжения неправильной поляр-
ности. Встроенный защитный диод мик-
росхемы защищает вход (вывод 1) эле-
мента DD1.4 в случае обрыва в цепи
резистора R17. Конденсаторы С4, С5,
С8 защищают входы микросхем от
помех.

Нагрузка (сигнальная лампа) питает-
ся пульсирующим напряжением с выхо-
да диодного моста VD1—VD4. Свето-
диод HL2 служит для индикации целост-
ности цепи сигнальной лампы и светит,
когда сигнальная лампа исправна, а
транзистор VT2 закрыт. Резистор R16
ограничивает ток через светодиод, а
резистор R14 предотвращает нежела-
тельное подсвечивание светодиода под
влиянием токов утечки линии, соеди-
няющей сигнальную лампу с устрой-
ством.

Схема включения устройства приве-
дена на рис. 2. В качестве выключате-
ля SА1, включающего режим подачи
световых импульсов, можно использо-
вать контакты кнопок, герконов или
электромагнитных реле, а также раз-
личные датчики, имеющие выход с
открытым стоком или открытым коллек-
тором. Выключатель SА2 — классиче-
ский рычажный телеграфный ключ,
выходная цепь автоматического теле-
графного ключа или выход автоматиче-
ского устройства, позволяющего пере-
давать информацию посредством кода
Морзе.

Детали устройства, за исключением
плавкой вставки FU1, диодов VD1—
VD4, VD7 и резисторов R3, R11, R13—
R17, смонтированы на печатной плате
из одностороннего фольгированного
стеклотекстолита толщиной 1,5…2 мм,
чертёж которой приведён на рис. 3.
Для обеспечения надёжной гальвани-
ческой развязки между входными

цепями и остальными элементами
устройства в печатной плате выполне-
на прорезь. Конденсатор С1 установ-
лен параллельно поверхности платы, а
диод VD17 расположен над микросхе-

мой DD1. Диод VD13 и резистор R8
установлены перпендикулярно плате, а
анод диода и верхний по схеме вывод
резистора спаяны между собой. Вывод
стока транзистора VT2 перед монта-
жом на плату удаляют, а проводник,
идущий к клемме ХТ7 и правому по
схеме выводу резистора R16, подклю-
чают непосредственно к теплоотводя-
щему фланцу транзистора. Внешний
вид смонтированной платы приведён
на рис. 4.

В авторском варианте корпусом
устройства служит полипропиленовая
канализационная соединительная муф-
та диаметром 110 мм. Предохранитель
FU1, диоды VD1—VD4, VD7 и резисторы
R3, R13, R14, R16 смонтированы на пла-
стине-основании из полистирола, на
которой с помощью стоек также закреп-
лена печатная плата устройства. Тран-
зистор VT2 установлен на алюминиевом
теплоотводе площадью около 25 см2,
закреплённом к пластине-основанию, а
сама пластина с помощью уголков и
винтов М3 прикреплена к передней
панели, в качестве которой использова-

на полипропиленовая канализационная
заглушка диаметром 110 мм. На перед-
ней панели также закреплены перемен-
ные резисторы R11, R17 и светодиоды
HL1, HL2.Р
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Задней крышкой корпуса устройства
служит такая же полипропиленовая
заглушка диаметром 110 мм, в которой
просверлены отверстия, предназначен-
ные для вывода соединительных прово-
дов, идущих к клеммной колодке
устройства. Для обеспечения циркуля-
ции воздуха снизу и сверху корпуса-
муфты просверлено несколько рядов
отверстий диаметром 2 мм. Вид на
монтаж устройства приведён на рис. 5,
а внешний вид устройства в сборе — на
рис. 6.

В устройстве можно применить
резисторы любого типа соответствую-
щей мощности рассеяния, переменные
резисторы — СП-04 с капроновым ва-
лом или любые другие, имеющие
линейную зависимость сопротивления
от угла поворота движка и подходящие
по габаритам. Неполярные конденсато-
ры — К10-7В или К10-17, оксидный кон-
денсатор С1 — К50-35 или импортный,
конденсаторы С3, С6, С7 — танталовые
ТЕСАР или керамические К10-17.
Диоды VD1—VD4 должны иметь допус-
тимое обратное напряжение не менее
400 В и максимальный прямой ток не
менее 3 А, защитный диод VD7 — любой

с напряжением открывания около
400 В, остальные диоды — любые мало-
мощные выпрямительные или импуль-
сные, например, серий КД521 или
КД522.

Стабилитрон VD9 — любой мало-
мощный с напряжением стабилизации
10…14 В и допустимым током не менее
10 мА, светодиоды — любые сверхъяр-
кие желаемого цвета свечения. Вместо
микросхемы CD4093BE можно исполь-

зовать микросхему К561ТЛ1, полевой
транзистор IRF840 можно заменить
транзистором IRF740 или использовать
отечественные транзисторы серии
КП707 с любым буквенным индексом.
Транзистор 2N7000 можно заменить
транзистором BS170 или КП501, опто-
пара U1 — АОТ101 с любым буквенным
индексом или подходящая импортная.

Собранное правильно и из исправ-
ных деталей устройство начинает рабо-
тать сразу. Налаживания требует только
компаратор напряжения. Для этого к
устройству подключают нагрузку —
лампу накаливания, а выводы 9 и 12
микросхемы DD1 временно соединяют
с минусовой линией питания, обеспечи-
вая тем самым постоянную работу ком-
паратора и непрерывное свечение лам-
пы. Далее вместо резистора R15 уста-
навливают цепь из соединённых после-
довательно проволочного переменного
резистора сопротивлением 1 кОм и
постоянного резистора сопротивлени-
ем 2,2 кОм, а движок переменного
резистора R17 устанавливают в левое
по схеме положение.

После этого устройство включают в
сеть и, путём изменения сопротивления

временно установленного на месте
резистора R15 переменного резистора,
добиваются требуемой минимальной
яркости свечения сигнальной лампы.
Далее движок переменного резистора
R17 перемещают в правое по схеме
положение — это будет максимальная
яркость свечения лампы. Если получив-
шийся интервал регулирования яркости
устраивает, измеряют сопротивление
временно установленной цепи резисто-

ров и впаивают на место R15 резистор
максимально близкого сопротивления.
Для удобства подбора резистор R15
можно составить из двух, соединённых
последовательно (в авторском вариан-
те — 2,7 кОм и 100 Ом). В том случае,
если плавная регулировка яркости
свечения лампы в дежурном режиме не
требуется, переменный резистор R17
можно исключить, установив вместо
него проволочную перемычку.

Частоту вспышек лампы при необхо-
димости можно изменить, подбирая
сопротивление резистора R12 (опреде-
ляет максимальную частоту следования
импульсов) или переменного резистора
R11 (совместно с резистором R12 опре-
деляет минимальную частоту). Продол-
жительность прогрева лампы перед
первой вспышкой изменяют путём под-
бора сопротивления резистора R9, а
длительность свечения лампы после
последнего нажатия на телеграфный
ключ — путём подбора резистора R6 и
(или) конденсатора С3.

Управляющее напряжение, подавае-
мое на вход устройства (контакты ХТ3—
ХТ5), зависит от сопротивления резис-
торов R1, R2 и может быть в интервале
5…18 В. В том случае, если управляю-
щее напряжение необходимо увели-
чить, следует применить резисторы R1
и R2 большей мощности и, при необхо-
димости, большего сопротивления.
Мощность нагрузки (сигнальной лампы)
можно увеличить до 1,5 кВт, применив в
диодном мосте диоды, рассчитанные на
ток не менее 8 А и использовав для
транзистора VT2 более эффективный
теплоотвод.

При налаживании и эксплуатации
данного устройства следует помнить,
что большинство его элементов нахо-
дятся под напряжением сети. Выведен-
ные на переднюю панель рукоятки
переменных резисторов должны быть
изготовлены из изоляционного мате-
риала, а соединительные провода рас-
считаны на работу при сетевом напря-
жении. В процессе налаживания уст-
ройства следует соблюдать особую
осторожность, а для предотвращения
поражения электрическим током нала-
живаемое устройство следует подклю-
чать к сети через разделительный
трансформатор.
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Рис. 6

От редакции. Чертёж печатной платы
находится по адресу http://ftp.radio.ru/
pub/2021/07/svet.zip на нашем FTP-сер-
вере.

На рис. 1 номинальный ток предохрани-
теля FU1 — 3 А, а не 0,25 А.



Как правило, в простейших приборах
для проверки сервоприводов дис-

танционно управляемых моделей —
сервотестерах [1—6] указателем зада-
ваемого углового положения качалки
рулевой машинки (часто используют
также термины "расход рулевой ма-
шинки", "путь перекладки качалки")
служит метка на ручке управления,
закреплённой на валу переменного
резистора, которым регулируют дли-
тельность управляющих импульсов, что
не обеспечивает высокой точности
позиционирования проверяемого сер-
вопривода. Более сложные приборы
аналогичного назначения [7, 8] для
повышения точности позиционирова-
ния сервопривода оснащены цифро-
вым индикатором, отображающим дли-
тельность выходных управляющих им-
пульсов. Однако многим моделистам,
не знакомым со структурой и парамет-
рами командного сигнала, трудно
поставить в соответствие длительность
управляющих импульсов, отображае-
мых на цифровом индикаторе, и угол,
на который должна при этом отклонить-
ся качалка рулевой машинки.

Предлагаю прибор для проверки
сервоприводов дистанционно управ-
ляемых моделей, в котором указанные
недостатки устранены. По своей техни-
ческой сути и функциональным возмож-
ностям этот прибор наиболее близок к
устройствам, описанным в [9, 10], но в
отличие от [9], он более точен в пози-
ционировании проверяемых сервопри-
водов, а по сравнению с [10] проще по
схеме и конструкции.

Прибор может работать в трёх режи-
мах: автоматическое периодическое
перемещение качалки рулевой машин-
ки между конечными точками рабочего
интервала; автоматическая установка
качалки рулевой машинки в положение,
соответствующее середине рабочего
интервала (установка в нуль); ручная
установка качалки рулевой машинки в
произвольное положение в пределах
рабочего интервала (регулирование
частоты вращения вала электродвига-
теля в интервале от нуля до максималь-
ного значения).

Прибор позволяет контролировать
работу двух рулевых машинок одновре-
менно и электродвигателя, работающе-
го совместно с регулятором частоты
вращения. Прибор оснащён стрелоч-
ным индикатором, наглядно показы-
вающим, какой расход или какую отно-
сительную частоту вращения должны
иметь проверяемые рулевые машинки
или электродвигатель при изменении
длительности управляющих импульсов.
Предусмотрена возможность контроля

параметров выходных импульсов при-
бора, а также напряжения, вырабаты-
ваемого регулятором частоты враще-
ния электродвигателя для питания
электронных устройств, установленных
на модель. Прибор выполнен на доступ-
ной элементной базе и прост в налажи-
вании.

Параметры формируемых прибором
прямоугольных импульсов напряжения
соответствуют параметрам импульсов,
управляющих работой сервоприводов
наиболее распространённых цифровых
систем дистанционного пропорцио-
нального управления моделями [1, 3,
4]: период следования — 20 мс; дли-
тельность — от 1 до 2 мс; амплитуда —
не менее 3,8 В. Погрешность преобра-
зования длительности управляющих
импульсов в показаниях индикатора —
не более ±5 %. Напряжение питания
прибора — 12 В, максимальный выход-
ной ток источника питания — не менее
1 А, потребляемый ток (без подключе-
ния сервоприводов) — не более
100 мА.

Схема прибора показана на рисун-
ке. Основа устройства — генератор с
независимой установкой длительности
и периода следования импульсов,
собранный на интегральном таймере
DA2. Времязадающий элемент этого
мультивибратора — конденсатор C9.
Его зарядка, в зависимости от положе-
ния переключателя SA1 ("Режим рабо-
ты"), происходит соответственно через
резистор R12 (SA1 в положении "1")
либо резисторы R17, R18 (SA1 в поло-
жении "2") или резисторы R20, R21 (SA1
в положении "3"), а также через диод
VD2. Разрядка конденсатора C9 про-
исходит через резистор R15, диод VD3
и выводы 1, 7 микросхемы DA2. Во вре-
мя зарядки конденсатора C9 на выходе
генератора (вывод 3 DA2) формируются
прямоугольные импульсы заданной
длительности, а во время разрядки —
пауза между ними. Конденсатор C8 —
фильтрующий, резистор R22 — нагру-
зочный.

На логических элементах DD1.1—
DD1.3 собран генератор сигналов тре-
угольной формы. Когда переключатель
SA1 установлен в положение "1", под
воздействием этого напряжения авто-
матически с частотой 0,5…1 Гц изме-
няется длительность формируемых
прибором прямоугольных импульсов
напряжения, при этом проверяемая ру-
левая машинка c такой же частотой
изменяет угловое положение своей
качалки между крайними точками ра-
бочего интервала.

Генератор напряжения треугольной
формы включает в себя триггер Шмитта

на логических элементах DD1.1, DD1.2
и резисторах R2, R3, определяющих
верхний и нижний уровни напряжения
его переключения, а также интегратор,
образованный логическим элементом
DD1.3, резистором R7 и конденсатором
C3. Частота генерации задана посто-
янной времени цепи R7С3, а амплитуда
и уровень постоянной составляющей
треугольного напряжения на выходе
генератора (вывод 10 DD1.3) — резис-
торами R1, R4, R5, R6, R10. Конден-
сатор C1 — фильтрующий, конденсатор
С4 предотвращает возникновение на
выходе генератора паразитных высоко-
частотных колебаний.

В положении "2" переключателя SA1
прибор формирует прямоугольные им-
пульсы длительностью 1,5 мс, которая
задана резисторами R17, R18. При
такой длительности импульсов качалка
проверяемой рулевой машинки авто-
матически устанавливается в нейтраль-
ное положение, что соответствует се-
редине рабочего интервала её углового
перемещения (установка в нуль).

В положении "3" переключателя SA1
длительность формируемых прибором
прямоугольных импульсов напряжения
задана резисторами R20, R21. Регули-
руя переменным резистором R21
("Перекладка") их длительность от 1 до
2 мс, устанавливают качалку проверяе-
мой рулевой машинки в необходимую
точку рабочего интервала (или изме-
няют в необходимых пределах частоту
вращения проверяемого электродвига-
теля).

Транзисторы VT3—VT5 и резисторы
R33, R35, R36 образуют эмиттерные
повторители — разветвители, позво-
ляющие подключить к прибору одно-
временно несколько нагрузок: две
рулевые машинки и управляемый регу-
лятором частоты вращения электро-
двигатель. Резисторы R32, R34, R37 —
токоограничивающие, они предохра-
няют транзисторы VT3—VT5 от повреж-
дения при случайном замыкании в цепи
нагрузки.

Вилки XP1, XP2 и XP3 служат для под-
ключения к прибору рулевых машинок и
регулятора частоты вращения электро-
двигателя соответственно. Назначение
контактов этих вилок следующее: 1 —
сигнал управления (PWM); 2 — напря-
жение питания (VCC); 3 — общий (GND).
Питание проверяемых рулевых маши-
нок осуществляется напряжением +5 В,
которое формирует интегральный ста-
билизатор напряжения DA4. Интег-
ральный стабилизатор напряжения DA3
формирует напряжение +5 В, необходи-
мое для работы прибора. Конденсато-
ры C2, C7, C11—C13 — фильтрующие.

Гнездо XS2 "Контр. U" предназначе-
но для контроля стабилизированного
напряжения +5 В, формируемого регу-
лятором частоты вращения электро-
двигателя. Гнездо XS3 "Контр. сигн."
служит для контроля параметров
выходного сигнала генератора.
Резисторы R29, R39 — токоограничи-
вающие. Гнездо XS4 "Общ." использу-
ется при подключении к прибору конт-
рольно-измерительных приборов.

Гнёзда "+12 В", "Общ." розетки XS1
предназначены для подключения к при-
бору источника питания. Включение и
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выключение прибора производят вы-
ключателем SA2 ("Вкл. — Выкл.").
Светодиод HL2 ("Вкл.") и токоограничи-
вающий резистор R31 — узел индика-
ции включённого состояния прибора.

Индикатор расхода рулевых маши-
нок и относительной частоты вращения
электродвигателя — стрелочный мик-
роамперметр PA1 ("Расход, %"). Для
устранения опасных для него бросков
тока, возникающих во время включения
и выключения прибора, а также устра-
нения возможности резкого отклонения
качалки рулевых машинок за пределы

рабочего интервала во время включе-
ния прибора, служит реле выдержки
времени, которое включает в себя логи-
ческий элемент DD1.4, транзистор VT6,
диоды VD4, VD5, светодиод HL1 ("Го-
товность"), резисторы R8, R30, R38,
конденсатор C10 и электромагнитное
реле K1. Конденсатор C10 и резистор
R30 — времязадающие элементы, логи-
ческий элемент DD1.4 — пороговое
устройство, транзистор VT6 — усили-
тель тока, повышающий нагрузочную
способность логического элемента
DD1.4. Диод VD5 защищает транзистор

VT6 от возможного пробоя импульсами
напряжения самоиндукции обмотки
реле К1. Диод VD4 обеспечивает быст-
рую разрядку конденсатора C10 после
выключения прибора. Токоограничива-
ющий резистор R8 и светодиод HL1 —
узел индикации срабатывания реле
выдержки времени.

Сразу после включения прибора
напряжение на конденсаторе C10 равно
нулю, вследствие чего на выходе логи-
ческого элемента DD1.4, включённого
инвертором, формируется напряжение
высокого уровня, закрывающее транзи-
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стор VT6. Электромагнитное реле K1
обесточено, его нормально замкнутые
контакты К1.1 шунтируют микроампер-
метр PA1, исключая протекание через
него броска тока. Когда транзистор VT6
закрыт, вход E интегрального таймера
DA2 через обмотку реле K1 соединён с
общим проводом. На выходе интеграль-
ного таймера DA2 формируется близкое
к нулю напряжение, закрывающее тран-
зисторы VT3—VT5, в результате чего на
управляющих входах соответствующих
сервоприводов сигнал отсутствует.

Когда по истечении выдержки време-
ни (3…5 с) напряжение на конденсаторе
C10 достигает напряжения переключе-
ния логического элемента DD1.4, на его
выходе формируется напряжение низ-
кого уровня, открывающее транзистор
VT6. В результате этого срабатывает
электромагнитное реле K1, его контак-
ты K1.1 размыкаются, вследствие чего
шунтирование ими микроамперметра
PA1 прекращается. В это же время на
вход E интегрального таймера DA2 с
коллектора транзистора VT6 поступает
напряжение высокого уровня, разре-
шающее работу интегрального таймера
DA2, при этом загорается светодиод
HL1, информируя о готовности прибора
к работе.

После выключения питания электро-
магнитное реле вновь K1 обесточивает-
ся, и его соответствующие контакты
K1.1 замыкаются, исключая протекание
через микроамперметр PA1 броска тока
в момент выключения.

Индикация микроамперметром PA1
расхода рулевых машинок и относи-
тельной частоты вращения электродви-
гателя при изменении длительности
управляющих импульсов происходит
так.

В положении "2" переключателя
SA1 с выхода интегрального таймера
DA2 через эмиттерный повторитель на
транзисторе VT1 и диод VD1 на вход
интегратора, образованного генерато-
ром стабильного тока VT2R13, накопи-
тельным конденсатором C6 и нагрузоч-
ным резистором R19, поступают прямо-
угольные импульсы напряжения дли-
тельностью 1,5 мс. Генератор стабиль-
ного тока VT2R13 повышает линейность
интегрирования. Диод VD1 препятству-
ет разрядке конденсатора C6 через
транзистор VT2 в паузах между импуль-
сами, поступающими на вход интегра-
тора. В результате интегрирования этих
импульсов на выходе интегратора и
соответственно на входе и выходе
буферного повторителя напряжения,
собранного на ОУ DA1.2, формируется
постоянное напряжение, которое прямо
пропорционально длительности вход-
ных импульсов интегратора.

Регулируемый делитель напряжения
R11R14R25 и фильтрующий конденса-
тор C5 образуют источник напряжения
смещения. ОУ DA1.1 — буферный по-
вторитель этого напряжения. Между
выходами ОУ DA1.1 и DA1.2 включены
последовательно соединённые токоог-
раничивающий R23 и подстроечный R24
резисторы, а также стрелочный микро-
амперметр PA1 с током полного откло-
нения 100 мкА и нулевой отметкой по-
середине шкалы. Выходное напряжение
ОУ DA1.1 установлено такое, что паде-

ние напряжения на цепи R23R24PA1
равно нулю и ток через эту цепь не про-
текает, вследствие чего стрелка микро-
амперметра PA1 в положении "2" пере-
ключателя SA1 устанавливается на
нулевую отметку шкалы.

В положении "3" переключателя SA1
длительность прямоугольных импуль-
сов напряжения, поступающих на вход
интегратора VT2C6R13R19, может быть
произвольно изменена переменным
резистором R21 в пределах рабочего
интервала длительности управляющих
импульсов проверяемых сервоприво-
дов. Соответствующим образом при
этом изменяется напряжение на выходе
ОУ DA1.2, а следовательно, и ток, про-
текающий через микроамперметр PA1,
и его направление. В результате этого
стрелка микроамперметра PA1, откло-
няясь на соответствующий угол, пока-
зывает в относительных единицах,
какое угловое положение должна занять
качалка подключённой к прибору руле-
вой машинки в соответствии с длитель-
ностью управляющих импульсов.

Если принять показания микро-
амперметра PA1 на соответствующих
конечных отметках шкалы за ±100 %
углового отклонения качалки рулевой
машинки от середины её рабочего
интервала, то микроамперметр РА1 при
длительности импульсов 1, 1,5 и 2 мс
покажет относительное угловое откло-
нение качалки рулевой машинки (рас-
ход рулевой машинки) на –100 %, 0 % и
+100 % соответственно.

При регулировании переменным
резистором R21 частоты вращения
электродвигателя установка стрелки
микроамперметра PA1 на отметку шка-
лы "–100 мкА" соответствует нулевой
частоте вращения, а на отметку шкалы
"+100 мкА" — максимальной.

В положении "1" переключателя SA1
длительность прямоугольных импуль-
сов напряжения, поступающих на вход
интегратора VT2C6R13R19, автомати-
чески изменяется с частотой 0,5…1 Гц в
пределах рабочего интервала длитель-
ности управляющих импульсов прове-
ряемых сервоприводов, что вызывает
периодическое изменение напряжения
на выходе ОУ DA1.2 и, как следствие,
периодическое изменение тока через
микроамперметр PA1, а также направ-
ления его протекания, в результате чего
стрелка микроамперметра перемеща-
ется с такой же частотой между конеч-
ными отметками шкалы подобно качал-
ке рулевой машинки, периодически
перемещающейся между конечными
точками своего рабочего интервала.

Монтаж прибора выполнен навесным
способом на макетной плате. Интег-
ральные стабилизаторы напряжения
DA3 и DA4 установлены на теплоотводы
с площадью рассеивающей поверхно-
сти 20 см2 каждый.

Применённые в приборе оксидные и
керамические конденсаторы — импорт-
ные, вместо них можно использовать
отечественные К50-35 и К10-17-1а со-
ответственно. Конденсаторы C3, C9 —
плёночные К73-17, можно применить
конденсаторы серий К73-9, К73-24.
Постоянные резисторы — С2-33, воз-
можная замена — С2-23, МЛТ, ОМЛТ.
Подстроечные резисторы — многообо-

ротные импортные, вместо них можно
применить отечественные РП1-48,
СП3-39. Переменный резистор — СП3-9а
или другой аналогичный.

Диоды КД522Б можно заменить дио-
дами этой же серии или серий КД503,
КД521. Светодиоды АЛ307ГМ замени-
мы другими, подходящими по цвету и
яркости свечения. Транзисторы КТ502Г,
КТ503Г допустимо заменить транзисто-
рами этих же серий или подобными по
электрическим параметрам других се-
рий. Полевой транзистор КП303И заме-
ним транзистором этой же серии c бук-
венным индексом А или В.

Микросхема К561ЛА7 может быть
заменена функциональным аналогом
серии 564 или импортной серии 4011.
Интегральный таймер КР1006ВИ1
заменим импортным аналогом серии
555. ОУ AD822AN [11] можно заменить
на ОУ серии AD823. Интегральные ста-
билизаторы напряжения КР142ЕН5А
заменимы импортными аналогами
серии 7805.

Переключатель SA1 — любой на три
положения, выключатель SA2 — МТ1
или аналогичный. Розетка XS1 набрана
из двух гнёзд ГИ4, розетки XS2—XS4 —
одиночные гнёзда ГИ4, вместо них мож-
но использовать любые другие подхо-
дящие. XP1—XP3 — фрагменты вилок
PLS c шагом 2,54 мм. Герконовое элек-
тромагнитное реле РЭС55А исполнения
РС4.569.600-11 (K1) можно заменить на
реле этой же серии с рабочим напряже-
нием 5 ±0,5 В или на реле других типов
с аналогичными параметрами. Микро-
амперметр PA1 — М4204 или другой
аналогичный с нулевой отметкой посе-
редине шкалы и током полного отклоне-
ния стрелки ±100 мкА.

Налаживание прибора заключается в
проверке функционирования во всех
режимах, контроле соответствия пара-
метров выходных импульсов требуе-
мым значениям и калибровке стрелоч-
ного индикатора.

Период следования генерируемых
прибором импульсов устанавливают
подборкой резистора R15. Пределы
автоматического изменения их дли-
тельности устанавливают в положении
"1" переключателя SA1 подстроечным
резистором R6, а частоту изменения
длительности — подборкой резистора
R7. Длительность импульсов в положе-
нии "2" переключателя SA1 устанавли-
вают подстроечным резистором R18.
Интервал ручного регулирования дли-
тельности импульсов устанавливают в
положении "3" переключателя SA1 под-
боркой резистора R20.

Напряжение питания рулевых маши-
нок, параметры прямоугольных импуль-
сов напряжения, подаваемых на сиг-
нальный вход рулевых машинок и регу-
лятора частоты вращения электродви-
гателя, контролируют относительно
гнезда XS4 "Общ." на соответствующих
выводах вилок XP1—XP3, а стабилизи-
рованное напряжение +5 В, формируе-
мое регулятором частоты вращения
электродвигателя, — на гнезде XS2
"Контр. U".

Калибровку стрелочного индикатора
производят так. Переключатель SA1
устанавливают в положение "2" и убеж-
даются, что длительность выходныхР
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При создании микропроцессорной
системы управления режимами

работы дизельного двигателя теплово-
за возникла необходимость разработки
преобразователя линейного перемеще-
ния в частоту следования импульсов. В
качестве датчика перемещения исполь-
зовался индуктивный чувствительный
элемент, представляющий собой соле-
ноид с подвижным внутренним магни-
топроводом — плунжером. Индуктив-
ность катушки соленоида с полностью
введённым плунжером равна 65 мГн, а
активное сопротивление — 18 Ом. Одно
из требований, предъявляемых к пре-
образователю, — размещение всей
электронной "начинки" в колодке разъ-
ёма катушки, другими словами, разме-
ры электронной части должны быть
минимальными.

Результатом разработки стал пре-
образователь "перемещение-частота",
схема которого показана на рис. 1.
Особенность преобразователя — он
содержит минимальное число элемен-
тов, и при правильном выборе их номи-

налов устойчиво работает в широком
интервале температур. Основной эле-
мент преобразователя — хорошо из-
вестный радиолюбителям и профес-
сионалам интегральный таймер

КР1006ВИ1 или его зарубежные анало-
ги LM555, NE555, SE555, SA555 (в даль-
нейшем по тексту — таймер).

Как известно, микросхема таймера
разработана для построения на её
основе самых разнообразных релакса-
ционных генераторов, одновибраторов,
формирователей импульсов и т. д. и хо-
рошо описана в литературе, например в
[1, 2]. Принцип работы всех известных
релаксационных генераторов с приме-
нением интегрального таймера основан
на поочерёдной зарядке и разрядке
времязадающего конденсатора в ин-
тервале от 1/3 до 2/3 напряжения пита-
ния таймера. В предлагаемом варианте
таймер также работает в режиме релак-
сационного генератора, но в качестве
времязадающего элемента использу-
ется катушка индуктивности L1 — тяго-
вый соленоид EMA-0837L-12 фирмы
EMAGGO с подвижным плунжером.

Предлагаемое устройство, помимо
катушки L1 и микросхемы таймера 555,
содержит ещё два резистора R1 и R2.
Резистор R2 выполняет функцию датчи-
ка тока, протекающего через катушку
индуктивности L1, а напряжение Uа на
резисторе R2 определяет фазу работы
преобразователя.

Преобразователь работает так. Как
известно, если напряжение Ua на вхо-
дах R и S (выводы 2 и 6) микросхемы
DA1 (входы внутренних компараторов
таймера) будет меньше 1/3 напряжения
питания, то RS-триггер таймера обну-
лён и внутренний транзистор, вывод
коллектора которого подключён к выво-
ду 7, закрыт. При этом точка соедине-
ния катушки индуктивности и резистора
R1 отключена от общего провода. После

Индуктивный датчик
перемещения на таймере 555

И. БОГАТЫРЁВ, В. ДОЦЕНКО, г. Харьков, Украина

Рис. 1
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импульсов прибора равна 1,5 мс. При
такой длительности импульсов под-
строечным резистором R14 устанавли-
вают стрелку микроамперметра PA1 на
нулевую отметку шкалы.

Переводят переключатель SA1 в
положение "3", и переменным резисто-
ром R21 устанавливают длительность
выходных импульсов прибора, равной
1 мс. При такой длительности импуль-
сов подстроечным резистором R24
устанавливают стрелку микроампер-
метра PA1 на отметку шкалы
"–100 мкА". Переменным резистором
R21 устанавливают длительность вы-
ходных импульсов прибора равной
2 мс. Убеждаются, что при такой дли-
тельности импульсов стрелка микро-
амперметра PA1 устанавливается на
отметку шкалы "+100 мкА". Изменяя
переменным резистором R21 длитель-
ность выходных импульсов прибора в
интервале от 1 до 2 мс, убеждаются,
что погрешность преобразования дли-
тельности импульсов в показания
индикатора PA1 на всех отметках
шкалы не превышает допустимого
значения.

Установив переключатель SA1 в
положение "1", убеждаются, что стрел-
ка индикатора PA1 перемещается с
частотой 0,5…1 Гц между противопо-
ложными конечными точками его
шкалы. При необходимости максималь-
ное отклонение стрелки индикатора от
нулевой отметки шкалы в этом режиме

работы прибора корректируют под-
строечным резистором R6.

О нормальном функционировании
подключённых к прибору сервоприво-
дов судят, сравнивая расход рулевых
машинок или частоту вращения элек-
тродвигателя с показаниями индика-
тора.
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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
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включения преобразователя через ре-
зисторы R1, R2 и катушку индуктивнос-
ти L1 станет протекать ток от источника
питания +5 В, который можно по анало-
гии с конденсаторным вариантом при-
менения таймера условно назвать "за-
рядным". Напряжение Ua на резисторе
R2 будет увеличиваться по экспоненци-
альному закону в соответствии с выра-
жением

где UПИТ — напряжение питания пре-
образователя, τ1 = L/(R1+R2+RL) — по-
стоянная времени "зарядной" цепи; RL —
активное сопротивление обмотки соле-
ноида. Когда напряжение Ua достигнет
значения 2/3UПИТ, компаратор таймера
установит RS-триггер микросхемы в со-
стояние логической единицы и откроет
внутренний транзистор. Если не учиты-
вать падение напряжения на этом откры-
том транзисторе, потенциал точки со-
единения катушки индуктивности L1 и
резистора R1 будет близок к потенциалу
общего провода, и катушка индуктивнос-
ти начнёт отдавать накопленную энергию
в виде "разрядного" тока через откры-
тый транзистор и резистор R2. Напря-
жение Ua на резисторе R2 будет умень-
шаться по экспоненциальному закону:

где τ2 = L/(R2+RL) — постоянная време-
ни "разрядной" цепи.

По мере "разрядки" катушки индук-
тивности напряжение Ua будет умень-
шаться в соответствии с выражением
(2) и при достижении значения 1/3UПИТ

второй компаратор таймера обнулит
RS-триггер микросхемы и закроет внут-
ренний транзистор. Ток в катушке вновь
начнёт увеличиваться, и повторится
фаза "зарядки" — накопления энергии.
Так устройство перейдёт в состояние
генерации импульсов на выходе (выво-
де 3) микросхемы DA1. Следует отме-
тить, что в режиме установившихся
колебаний напряжение Ua в фазе "за-
рядки" будет изменяться во времени не
в соответствии с формулой (1), а
несколько иначе:

На рис. 2 приведена осциллограм-
ма напряжения Ua и напряжения на
выходе (выводе 3) микросхемы тайме-
ра. Как следует из рисунка, напряжение
Ua представляет собой "нарастающую"
экспоненту в "зарядной" фазе работы
устройства и "спадающую" в "разряд-
ной". На осциллограмме видно, что в
моменты переключения транзистора на
напряжение Ua накладывается про-
тивоЭДС катушки индуктивности, что не
влияет на работу преобразователя.

Выполнив математические преобра-
зования формул (2) и (3), можно полу-
чить выражения для вычисления време-
ни фазы "зарядки" ТЗ и времени фазы
"разрядки" ТР катушки индуктивности:

Учитывая, что период колебаний
генератора равен сумме времени фазы
"зарядки" ТЗ и времени фазы "разряд-
ки" ТР, получим уравнения для периода
Т и частоты колебаний генератора F:

где RЗ = R1+R2+RL — сопротивление
цепи "зарядки", а RР = R2+RL — сопро-
тивление цепи "разрядки" катушки
индуктивности.

При выборе сопротивления резисто-
ров следует учитывать, что сопротивле-
ние резистора R1 должно быть таким,
чтобы при заданном напряжении пита-
ния UПИТ и открытом транзисторе ток
через него (с учётом максимального
тока "разрядки" катушки индуктивно-
сти) не превышал предельно допусти-
мого значения 100 мА. Оптимальное
сопротивление резистора R1 — в пре-
делах 150…400 Ом. При выборе эле-
ментов преобразователя следует обя-
зательно учитывать собственное омиче-
ское сопротивление катушки индуктив-
ности RL, которое может быть соизме-
римым с сопротивлением резистора
R1. При этом сопротивление резистора
R2 зависит от выбора сопротивления R1
и сопротивления катушки RL:

Оптимальное значение — R2 = (4…6)•
•(R1+RL). При необходимости грубую
подстройку частоты генерации можно
выполнять изменением сопротивления

резистора R2, а точную — R1, сделав их
(или часть) переменными.

Экспериментируя с преобразовате-
лем, было обнаружено, что реальная
частота следования импульсов и полу-
ченная частота расчётным путём значи-
тельно различаются. Сомнений в пра-
вильности формулы (7) не было, но в
неё было подставлено значение индук-
тивности L, измеренное тестером
Mega328 LCR-T4, описанным в [3, 4],
что и вызвало сомнение. Для проверки
правильности полученного значения L
были проведены измерения индуктив-
ности катушки разными измерительны-
ми приборами и предложенным автора-

ми методом [5]. Результаты измерения
индуктивности катушки тягового соле-
ноида EMA-0837L-12 с извлечённым
плунжером представлены в таблице.
Значения приведены в миллигенри.

Как видно из таблицы, значения
индуктивности катушки значительно
разнятся в зависимости от измеритель-
ного прибора. При полностью вставлен-
ном в соленоид плунжере значения
индуктивности катушки отличаются ещё
больше. Это связано с тем, что указан-
ные в таблице приборы различаются
методами измерения, а самое главное,
параметрами тока и частоты, при кото-
рых проводились измерения индуктив-
ности. Различие измеренных значений
связано с наличием в магнитном поле
катушки ферромагнитных материалов.
В зависимости от расположения рабо-
чей точки на кривой намагничивания
материала магнитопровода и амплиту-
ды напряжённости магнитного поля
магнитная проницаемость в рабочей
точке µР может значительно отличаться

(4)

(5)

(8)

(7)

(3)

(6)

(1)

(2)

Рис. 3 Рис. 4

Рис. 2



от начальной магнитной проницаемости
µн, а она в значительной степени опре-
деляет индуктивность катушки. Форму-
лы (6) и (7) справедливы для катушек
индуктивности без ферромагнитных
магнитопроводов или для катушек с
магнитопроводами, индуктивность ко-
торых измерена в рабочей точке напря-
жённости магнитного поля.

Для улучшения режима рабо-
ты магнитной системы соленои-
да и исключения "замагничива-
ния" магнитопровода разработа-
ны два варианта генераторов,
показанных на рис. 3 и рис. 4.

В обоих устройствах рабочая
точка на кривой намагничивания
колеблется практически симмет-
рично относительно начала коор-
динат и близка к нулю. При этом
магнитная проницаемость магни-
топровода µР и индуктивность
катушки L в таких конструктивных
исполнениях будут близки к мак-
симальным значениям (µР = µн).
Схема на рис. 3 отличается от
схемы рис. 1 только наличием
двухполярного питания, а схема
на рис. 4 — наличием искусст-
венной средней точки на резис-
торах R2 и R3. Недостаток пре-
образователя по схеме рис. 3 —
необходимость использования двухпо-
лярного источника питания и наличие на
выводе 3 микросхемы двухполярного
выходного импульсного сигнала, что не
всегда удобно.

При беглом анализе предложенных
схем может показаться, что можно ис-
ключить резистор R1, подключив верх-
ний по схеме вывод катушки индуктив-
ности к выходу (выводу 3) микросхемы.
Однако такой схемотехнический вари-
ант неработоспособен. Причина этого —
тот факт, что выход (вывод 3) микросхе-
мы подключён к двухтактному выходно-

му каскаду, выполненному на двух бипо-
лярных транзисторах структуры n-p-n
(см. схему микросхемы 555). В тот
момент, когда нижний по схеме микро-
схемы транзистор начнёт закрываться,
противоЭДС катушки положительным
потенциалом будет приложена к эмит-
теру верхнего по схеме транзистора,
препятствуя его открыванию. При этом

возникает ситуация, когда оба выход-
ных транзистора окажутся закрытыми, а
вывод катушки, подключённый к выходу
(выводу 3) микросхемы, по сути, завис-
нет в неопределённом состоянии. Труд-
но описать процессы, которые при этом
происходят, однако на практике такой
преобразователь как-то работает.

Как указывалось в начале статьи,
генератор, схема которого показана на
рис. 1, был разработан как преобразо-
ватель "перемещение-частота", где в
качестве подвижного элемента высту-
пал плунжер катушки соленоида. При

использовании в качестве датчика
перемещения тягового соленоида
EMA-0837L-12 были получены характе-
ристики, графики которых показаны на
рис. 5.

Верхняя кривая получена в преобра-
зователе по схеме рис. 1, а вторая — в
устройстве по схеме рис. 3. Как видно
из обоих графиков, при выдвижении
плунжера из соленоида в интервале пе-
ремещения от 4 до 14 мм характерис-
тика преобразователя практически ли-

нейна. Обе кривые соответству-
ют графикам, приведённым в мо-
нографии [6] на с. 74 и рис. 15.

В качестве заключения можно
сказать, что предложенный вари-
ант генератора импульсов на
микросхеме таймера 555 отлича-
ется от подобных схем с конден-
саторами тем, что времязадаю-
щий элемент — катушка индук-
тивности. Такой генератор можно
использовать в детекторах метал-
лов, так как при внесении в поле
катушки магнитных материалов
частота генератора понижается,
а немагнитных — повышается.
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Уменьшение, или так называемая
просадка напряжения в бортсети

автомобиля, особенно при запуске дви-
гателя, может приводить к неприятным
последствиям. Например, при запуске
при низких температурах в вашей авто-
магнитоле могут вдруг сброситься
настройки радиостанций. Претензии к
изготовителю или продавцу автомагни-
толы в данном случае не помогут, он
заявит, что его аппаратура рассчитана
на нормальный режим эксплуатации, а
не на использование автомобиля в экс-
тремальных условиях. И будет прав —
водитель обязан поддерживать свой
автомобиль в таком состоянии, чтобы
не выходить за пределы нормальных

условий эксплуатации. С другой сторо-
ны, это не всегда возможно. К примеру,
какой смысл менять "подуставший" ак-

кумулятор весной, если ма-
шинка заводится без проб-
лем, а редкий сброс настроек

автомагнитолы вызывает раздражение,
но, выражаясь фигурально, "на ско-
рость не влияет"?

Защита автосигнализации
от провалов напряжения в бортсети

Ю. БУЛЫЧЕВ, г. Омск

Рис. 1

Рис. 2
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В такой ситуации выходом из поло-
жения является запитывание автомаг-
нитолы через диод с дополнительным
накопительным конденсатором боль-
шой ёмкости (рис. 1). В этом случае
кратковременные спады бортового

напряжения не оказывают
существенного влияния на
электропитание магнитолы —
ёмкости конденсатора хвата-
ет, чтобы не допустить сниже-
ния напряжения питания ниже
допустимого для неё уровня и
тем самым сохранить её
настройки в неприкосновен-
ности. Тем не менее, и тут
есть "ложка дёгтя" — магни-
тола в рабочем режиме может
потреблять немалый ток, при
этом на диоде теряется на-
пряжение, которого и так не
всегда хватает для УНЧ магни-
толы, мало того, при большом
токе диод ещё и греется.

Однако можно и без магни-
толы в морозы поездить,
когда описанная выше проб-
лема мешает при пользова-
нии охранной сигнализаци-
ей… В данном случае речь
идёт об автомобильной сиг-
нализации StarLine A93, но есть основа-
ния полагать, что эта проблема может
касаться и других систем автосигна-
лизаций. В StarLine A93 встроены функ-
ции измерения бортового напряжения
и автозапуск по достижении бортовым
напряжением заранее установленного
минимального уровня. В Интернете
немало жалоб на трудности использо-
вания этой функции, что не удивитель-
но, поскольку автозапуск по напряже-
нию аккумулятора нужен для пре-
дотвращения полной разрядки аккуму-
лятора, а потребность в нём наступает
тогда, когда аккумулятор уже в значи-
тельной степени разряжен. Ситуация с
просадками бортового напряжения усу-
губляется во время запуска в мороз,
ведь в этом случае запустить двигатель
труднее. В результате получаем не
только не запущенный двигатель, но и
неосведомлённость о причине отказа,
поскольку микроконтроллер в сигнали-

зации оказался сброшен при просадке
напряжения питания.

Частично описанная выше проблема
решается применением устройства в
соответствии с рис. 1, особенно при
использовании диода Шоттки. Однако

из-за малого потребляемого блоком
сигнализации тока и его непредсказуе-
мости во времени трудно определить-
ся, какое именно переданное на брелок
напряжение следует считать верным,
т. е. какую величину следует отнимать
от показаний на брелоке, которые оп-
ределяются падением напряжения на
диоде. Неопределённость измерения
ещё более негативно сказывается на
настройке запуска по напряжению акку-
мулятора, ведь в этом случае десятые
доли вольта имеют очень важное значе-
ние, так как именно десятые доли воль-
та и индицируют степень разрядки
аккумулятора.

Указанный недостаток можно устра-
нить с помощью устройства, схема ко-
торого показана на рис. 2. В ней ис-
пользованы мощный МОП-транзистор с
р-каналом микросхем серии TL431 в ка-
честве компаратора. Делителем на под-
строечном резисторе R1 устанавливают

порог входного напряжения, при кото-
ром открывается транзистор VT1. В дан-
ном конкретном случае это 9,2 В, чуть
больше минимально допустимого по
техпаспорту для StarLine A93 9 В. При
напряжении питания примерно более
9,2 В из-за очень малого сопротивления
открытого транзистора VT1 напряжение
на конденсаторе С1 оказывается факти-
чески равным напряжению в бортсети.
Когда при запуске двигателя происхо-
дит просадка напряжения до 9,2 В и
менее, ток через микросхему DA1 резко
уменьшается и транзистор VT1 закрыва-
ется. В результате сигнализация оказы-
вается запитанной напряжением кон-
денсатора С1. Конечно, когда бортовое
напряжение проседает надолго, а это
происходит тогда, когда запустить дви-
гатель установленным в автомобиле
аккумулятором уже невозможно, пред-
лагаемое устройство не спасёт.

МОП-транзистор выбран с большим
запасом по току и напряжению, т. е. мак-
симальный ток устройства опреде-
ляется транзистором и сечением про-
водов. Ёмкость конденсатора выбрана
максимально возможной исходя из га-
баритов корпуса. В любом случае здесь
применим принцип "кашу маслом не

испортишь". Тем не менее, не
будет лишним проверить ток
утечки выбранного конденсато-
ра. Автору попался экземпляр
нового конденсатора, у кото-
рого ток утечки 40 мА! В качест-
ве компаратора применена
микросхема серии TLV431 [1], у
которой минимальный потреб-
ляемый ток — 100 мкА. Это
продиктовано желанием обес-
печить как можно меньший по-
требляемый устройством ток.
На рис. 3 показаны осцилло-
граммы, иллюстрирующие ра-
боту устройства. Жёлтым цве-
том показано входное напряже-
ние питания треугольной фор-
мы, синим — выходное. На
рис. 4 показано изготовленное
автором устройство. Для него
был использован пластмассо-
вый корпус из-под фильтра
питания какой-то магнитолы.
Плавная регулировка была
выбрана из опасения необхо-

димости подстройки порога переклю-
чения непосредственно в автомобиле.
На практике подстроечный резистор
можно заменить двумя постоянными,
первый — сопротивлением 100 кОм —
между выводом 1 микросхемы DA1 и
линией питания, второй — сопротив-
лением 33 кОм — между этим выводом
и общим проводом. В случае необходи-
мости расчёт резисторов можно про-
извести с помощью соответствующего
сервиса в [2].

ЛИТЕРАТУРА

1. TLV431x Low-Voltage Adjustable
Precision Shunt Regulator. — URL: https://
www.ti.com/lit/ds/symlink/tlv431.pdf
(25.05.21).

2. Калькулятор TL431 — стабилитрон. —
URL: https://huxfluxdeluxe.wordpress.
com/2019/12/18/tl431-calc-comparator/
(25.05.21).

Рис. 4

Рис. 3



"Ж енские" соревнования, кото-
рые ежегодно в начале марта

проводит редакция журнала "Радио"
совместно с Союзом радиолюбителей
России, поддерживают интерес у
представительниц прекрасного пола к
занятию радиоспортом. Участие в них
принимают не так много спортсменок.
В этом году их было 49.

Лучший результат в группе "YL ра-
диостанции с одним оператором" в
соревнованиях этого года, как и в пре-
дыдущие два года, показала Ирина
Черная (RU3XY) из г. Обнинска Калуж-
ской обл. На втором месте в этой груп-
пе — Анастасия Ушакова (RA5G) из
Липецкой обл., а на третьем —
Анастасия Дуженкова (RX3CC) из
г. Обнинска Калужской обл.

В группе "YL радиостанции с
несколькими операторами" первое
место заняла команда коллективной
радиостанции RO9T Центра творче-
ства детей и юношества "Радость" из
г. Орска Оренбургской обл., в которую
входили Ариана Ижанова, Анастасия
Атаманенко (R9SDX) и Елена Репина.
Второе место заняла команда RM3X из
г. Медынь Калужской обл. в составе
Валерии Шелопаевой, Владиславы
Долгих и Ульяны Кулюкиной. Третье
место в этой группе заняла команда
R6CF радиоклуба "Планета" ЦДО
"Радуга", ст. Брюховецкая Краснодар-
ского края. В её состав входили Веро-
ника Оськина, Марина и Ангелина
Журовы.

Хорошую поддержку участницам
оказали мужчины. В этом году их
было (по присланным отчётам) более
80. В группе "OM один оператор" наи-
более активным был Андрей Селин
(RC9A) из г. Чебаркуль Челябинской
обл. В прошлогодних соревнованиях
он занял второе место. На втором
месте — Валерий Бобров (RW3AI) из
г. Москвы. Третье место, как и в про-
шлом году, занял Александр Чуркин
(RM4HZ) из села Новый Буян
Самарской обл.

Команда коллективной радиостанции RO9T Центра творчества
детей и юношества "Радость", показавшая лучший результат в группе
"YL радиостанции с несколькими операторами". Слева—направо:
Ариана Ижанова, Елена Репина и Анастасия Атаманенко.

Команда коллективной радиостанции RK3SAI МБОУ СОШ № 65
г. Рязани. Слева—направо: Полина Шуйская, Анастасия Клименко,
Анна Саблукова.
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52 В группе "OM несколько операторов" хорошо выступи-

ла команда коллективной радиостанции RK4HYT СЮТ из
села Кинель-Черкассы Самарской обл., выступавшая в
составе Сергея Бахаева, Александра Вязовкина и Егора
Захарова. Второе место заняла команда радиостанции
ДОСААФ RC9J из г. Радужный Ханты-Мансийского авто-
номного округа Тюменской обл., за которую выступали
Алексей Зотов и Денис Рукинов. На третьем месте —
команда RZ5Z из г. Старый Оскол Белгородской обл. В её
составе принимали участие Симеон Крынин, Егор и
Михаил Фукаловы.

Памятными плакетками журнала "Радио" отмечены
Ирина Черная и команда радиостанции RO9T. Все YL и
лидеры в группе ОМ получат памятные контест-дипломы.

Мы благодарим всех, кто принял участие в этих соревно-
ваниях и прислал отчёт. Отдельное спасибо ОМ, которые
своим участием в них поддержали YL!

Результаты всех участников этих соревнований по
зачётным группам приведены в таблице (место, позывной,
число проведённых связей, результат). Эти же результаты
можно посмотреть по адресу http://www.radio.ru/cq/
contest/result/yl-2021_tab_site.pdf на нашем сайте.

Ирина Черная (RU3XY) — победи-
тель в группе индивидуальных
радиостанций.

SINGLE-OP YL

1 RU3XY 120 120
2 RA5G 118 118
3 R3XCC 97 97
4 RK3VA 97 97
5 RA5AD 90 90
6 R6FGD 87 87
7 RY4F 85 85
8 RJ3ZC 69 69
9 UB9UXJ 68 68

10 RK4W 57 57
11 R0AK 54 54
12 RK4CYW 50 50
13 RC0LKT 46 46
14 LZ3BQ 40 40
15 R0AFF 5 5

MULTI-OP YL

1 RO9T 96 96
2 RM3X 79 79
3 R6CF 73 73
4 R5AX 69 69
5 R3MAI 66 66
6 RK9CYA 64 64
7 RK3SAI 61 61
8 UN8LWZ 59 59
9 RZ3DZI 54 54

10 RY6LAE 48 48

SINGLE-OP OM

1 RC9A 43 43
2 RW3AI 41 41
3 RM4HZ 37 37
4 R3AAA 35 35
5 UA9SEC 31 31
6 UR7QC 31 31
7 RA3DSV 30 30
8 RA4DR 30 30
9 RA4CL 28 28

10 UA9SMU 28 28
11 RU3VQ 28 28
12 RN4SC 27 27
13 RX3VF 27 27
14 R4ACY 26 26
15 R5FP 25 25
16 UA3PP 23 23
17 RX3QNE 22 22
18 R4FCJ 22 22
19 UA4FDK 22 22
20 RA3VFF 21 21
21 R1QE 21 21
22 RA5AW 20 20
23 RV9CVA 20 20
24 RU9TN 20 20
25 R2EL 19 19

26 RU3KO 18 18
27 UR4MF 18 18
28 RT4O 18 18
29 R9QQ 17 17
30 EU8F 17 17
31 RA3TT 17 17
32 R0RG 17 17
33 UD8A 16 16
34 UA9XX 16 16
35 RZ9UO 15 15
36 UA9CUA 14 14
37 UA3VLO 13 13
38 UT2MZ 12 12
39 RA9UBN 12 12
40 R4BZ 12 12
41 UA0QN 10 10
42 UA9UVB 10 10
43 UN7BBD 10 10
44 YL2PP 10 10
45 RN3FY 9 9
46 YL2CV 9 9
47 RW9XU 9 9
48 R3BV 8 8
49 RA6FQE 8 8
50 RV6ASU 8 8
51 YO8DOH 8 8
52 SP4JWR 7 7
53 UA6HFI 7 7
54 RK9V 7 7

55 RA3NC 6 6
56 RV3VR 6 6
57 UN7EV 6 6
58 RA0UJ 5 5
59 UB4FFB 5 5
60 UC5D 5 5
61 UA4PAQ 5 5
62 OK1FMJ 4 4
63 R8KAY 4 4
64 UA9CTT 4 4
65 RA3V 3 3
66 UA9JNT 2 2
67 RW0UM 2 2
68 YO4RIW 2 2
69 UA9XO 1 1

MULTI-OP OM

1 RK4HYT 33 33
2 RC9J 28 28
3 RZ5Z 27 27
4 UA3GX 23 23
5 RA8T 20 20
6 RC9MAA 17 17
7 RC9FC 12 12
8 RM3ZF 7 7

CHECKLOG

1 UT7LW 9 0
2 UA0R 23 0

Александр Hиколаевич Кожевников
(1907—1938) в 1926 г. проживал в

Н.-Новгороде по Преображенской ли-
нии, 1/2 (позже она была переименова-
на на Крыловский пер.). Он был опера-

тором первой так называемой "неле-
гальной" коллективной радиостанции
R1NN (подсекция КВ при технической
секции Нижегородского общества ра-
диолюбителей — Н.О.Р.) и также при-

своил себе "нелегальный" позывной
R1AK (подробнее о R1NN см. в [1]).

Примечание. В своей статье [2]
Фёдор Лбов ошибочно указывает
позывной своего корреспондента как
G5NS. Правильно — G5HS, который был
очень активным в эфире в те годы (под-
робнее о Ф. А. Лбове см. в [3]).

В середине 1926 г. Александр Ко-
жевников получает наблюдательский
позывной RK-13, а через несколько
месяцев становится как 23RA. Был чле-
ном Н.О.Р.

В начале 1928 г. А. Кожевников по-
ступает на работу радистом ледоколь-
ного парохода "Малыгин", который в
июне 1928 г., совместно с линейным
ледоколом Арктического флота "Кра-
син", экспедиционной гидрографиче-
ской шхуной "Персей" и ледоколом
"Георгий Седов", принимает участие в
спасении оставшихся в живых членов

Александр Кожевников
(R1AK) —

коротковолновик 1926—1933 гг.
Георгий ЧЛИЯНЦ (UY5XE), г. Львов, Украина

Эта статья подготовлена по материалам книги Георгия
Члиянца (UY5XE) и Бориса Степанова (RU3AX) "Листая старые
"CallBook" и не только... (1925—1941)" (Львов, 2008, 304 с.) и по
радиолюбительским журналам разных лет.
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команды Умберто Нобиле — экспеди-
ции на дирижабле "Италия", который
25 мая потерпел катастрофу в районе
архипелага Шпицберген.

Примечание. Старшим радистом на
"Красине" был Иван Экштейн (43RA)
(подробнее о И. Г. Экштейне см. в [4]).

В конце 1928 г. он получает позыв-
ной eu2AO и продолжает работу на
"Малыгине", но дальнейшая его радио-
любительская деятельность неизвестна
(начиная с 1933 г. он отсутствует в
списке позывных серии "U").

В конце 1937 г. Александр Кожев-
ников был арестован в г. Горьком,
осуждён по Ст.: 58-6, 58-9 УК РСФСР и
1.02.1938 г. был расстрелян.

Примечание. Скорее всего, на арест
повлиял его близкий контакт в 1928 г. с
итальянским радистом экспедиции
У. Hобиле Дж. Биаджи и многолетнее
знакомство с репрессированным в то
же время И. Экштейном (43RA), по-
скольку А. Кожевников также обвинялся
в шпионаже и был осуждён по той же
статье, что и 43RA.

По вполне естественным причинам
изложенный материал не может пре-
тендовать на право абсолютной исто-
рической истины, но автор обработал
доступные ему материалы.

Этой статьёй завершается цикл
материалов по нашим "нелегалам"
("блок" позывных "R1—R2"), операторы
которых были установлены. К сожале-
нию, история не сохранила никакой
информации об операторах, работав-
ших позывными, которые упоминались
на страницах журналов 1925—1926 гг.:
R1AF, R1DA, R1JP, R1JS, R1JW, R1NP,
R1SM, R1PA, R1SS, R1X, R2NP, R2COD,
R2QW, R2WL, R3FP, R3JS, R3W и R3WW.

Примечание. Судя по построению
некоторых выше перечисленных позыв-
ных, их вполне могли использовать:

— R1JP — Юрий Парошин (Hижний
Hовгород, позже — 24RA, eu2AP);

— R1PA — П. Потоловский (Москва,
Сретенка, Селивёрстов пер., 26—62,
позже — 26RA, eu2AQ);

— R1SM — Михаил Степанов (Белёв,

Тульской губ., позже — 76RA, eu2BM);
— R1JW — Вениамин Юрков (Москва,

позже — 09RA, eu2AE) (подробнее о
В. Юркове см. в [5]).

Поиски продолжаются!

ЛИТЕРАТУРА

1. Члиянц Г. R1UA — "пионер" коротко-
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2. Лбов Ф. А. Четверть века назад. —
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3. Члиянц Г. R1FL — наш первый "неле-
гал". — Радио, 2019, № 9, с. 53—56.

4. Члиянц Г. И. Г. Экштейн (43RA/eu3AG) —
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5. Члиянц Г. 09RA — первый наставник
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Ледокольный пароход "Малыгин", 1932 г.

Марка "Ледокольный
пароход "Малыгин", 1981 г.

QSL-карточка А. Кожевникова, 1926 г.

А. Кожевников, 1928 г.

QSL-карточка G5HS, 1927 г.
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24 мая 2021 г. юные радиолюбители
из посёлка Светлый Саратовской

области провели сеанс радиосвязи с

космонавтами Международной косми-
ческой станции (МКС) Олегом Новиц-
ким и Петром Дубровым.

Коллектив радиостанции RK4CYW
Дома детского творчества ГО ЗАТО
Светлый Саратовской области начал

свою деятельность 1 сентября
1991 г. Учащиеся здесь изу-
чают азбуку Морзе, основы

радиотехники и активно работают в
радиолюбительском эфире. Руково-
дит коллективом в течение почти
30 лет педагог дополнительного об-
разования Александр Иванович
Макевкин (RA4CEO).

Идею провести сеанс радиосвязи с
бортом МКС предложил Олег Нуйкин
(UI4F), выпускник этого коллектива
1993 г. Мы установили контакт с Цент-
ром управления полётами. От Сергея
Николаевича Самбурова, отвечающего
за организацию сеансов радиосвязи
между МКС и радиолюбителями, полу-
чили всю необходимую информацию.
Олег Нуйкин занялся технической под-
готовкой, а Александр Макевкин и кол-
лектив юных радиолюбителей готовили
вопросы для космонавтов. Ребятам
хотелось узнать как работают и как
отдыхают космонавты, чем питаются и
как проводят свободное время, могут
ли они позвонить родным и как это сде-
лать. Вопросов было много, но время
ограничено — всего десять минут и
МКС уйдёт из зоны радиовидимости.
Сеанс назначали на 16.14 GMT (Green-
wich Mean Time — среднее время по
Гринвичу) 24 мая. За час до начала
работы всё было готово: и участники, и
аппаратура. В 16.13 GMT Олег начал
вызывать МКС, позывной RS0ISS, и
сразу получил ответ с борта. Пётр Дуб-
ров поприветствовал участников ра-
диовстречи от имени экипажа МКС-65.
Александр Макевкин представил юных
радиолюбителей посёлка Светлый и
передал микрофон детям. Артём Пла-
тонов спросил, как космонавты поддер-
живают свою физическую форму в кос-
мосе, и получил от космонавта Петра
Дуброва подробный ответ. Потом Яна
Шашлова и Виктория Синютина, Арсе-
ний Чоладзе и Тимофей Нестерчук
задали свои вопросы космонавтам.

Время пролетело очень быстро, и
станция ушла из зоны радиовидимости.
Юные радиолюбители и их родители
были в восторге от общения с космо-
навтами. Александр Макевкин позво-
нил в Центр Управления полётами и
сообщил, что сеанс радиосвязи с бор-
том МКС проведён успешно.

Космическая Одиссея

Александр МАКЕВКИН (RA4CEO),
пос. Светлый Саратовской обл.

Олег Нуйкин (UI4F) с антенной обеспечивает связь с МКС. Арсений
Чоладзе, Яна Шашлова и Андрей Демченко готовятся к общению с кос-
монавтами. Павел Шашлов (папа Яны) — в роли фотокорреспондента, в
глубине кадра — наш коллега Сергей Кокорин (RA4DR) и оператор мест-
ного телеканала "Светлый" Олег Панин.

Артём Платонов готовится задать свои вопросы космонавтам.

ч

Андрей Демченко, самый юный участ-
ник радиосеанса, задаёт вопросы космо-
навтам.



Модуль С005 "без помощника"
можно использовать только для

управления маломощными и низко-
вольтными элементами, такими как
светодиоды, акустические сигнализа-
торы и маломощные реле. Поэтому для
более мощных нагрузок требуется при-
менение дополнительных коммутирую-
щих элементов — биполярных или
полевых транзисторов.

На рис. 16 показана схема таймера
для управления нагрузками, которые
питаются напряжением 5 В, это могут
быть различные USB-светильники,
USB-вентиляторы и т. д. Для указанных
на схеме номиналов длительность вы-
держки — около 1 ч. Для других значе-
ний выдержки надо воспользоваться
данными, приведёнными в табл. 1 и
табл. 2. Запуск таймера осуществляет-
ся нажатием на кнопку SB1, при этом
светодиод HL1 начинает светить, а
транзистор VT1 открывается, подавая
на нагрузку питающее напряжение.

Благодаря применению полевого тран-
зистора ток нагрузки может быть до 3 А.

Этот таймер можно сделать в виде
переходника USB—USB, разместив все
детали в корпусе подходящего разме-
ра. Вариант односторонней печатной
платы для этого случая показан на
рис. 17.

Поскольку максимальное напряже-
ние питания модуля С005 5 В, для его

использования с источниками питания
напряжением 5…20 В потребуются ог-
раничение и стабилизация напряжения
питания самого модуля. Вариант схемы
таймера для этого случая показан на
рис. 18. Напряжение питания модуля
A1 стабилизировано с помощью стаби-
литрона VD1.

В таймерах, схемы которых приведе-
ны на рис. 16 и рис. 18, полевой тран-

И. НЕЧАЕВ, г. Москва

Окончание.
Начало см. в "Радио", 2021, № 6

М о д у л ь т а й м е р а С 0 0 5М о д у л ь т а й м е р а С 0 0 5

и конструкции на его основе—2и конструкции на его основе—2

Рис. 16 Рис. 17

Рис. 18
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56 зистор можно заменить биполярным

структуры p-n-p. При этом эмиттер под-
ключают взамен истока, коллектор —
взамен стока, а базу соединяют через
резистор с выходом Out модуля С005.
Сопротивление этого резистора долж-
но быть таким, чтобы ток через него не
превышал допустимого для модуля
С005, в данном случае — 30 мА.

Если необходим таймер с гальвани-
ческой развязкой между модулем С005
и нагрузкой, следует применить элек-
тромагнитное или оптореле. При под-
ключении непосредственно к модулю

С005 электромагнитное реле должно
быть низковольтным (5 В) и экономич-
ным (потребляемый ток — не более
30 мА). Схема подключения реле к мо-
дулю С005 показана на рис. 19. Ука-
занное на схеме реле позволяет комму-
тировать напряжение до 100 В и ток до
1 А. Если применить более мощное и
высоковольтное реле, которое потреб-
ляет ток более 30 мА, надо использо-
вать схему таймера, показанную на
рис. 16 или рис. 18. При этом реле под-
ключают как нагрузку, а параллельно её
обмотке надо установить любой мало-

мощный выпрямительный или импульс-
ный диод (катодом к стоку транзистора
VT1).

Можно использовать и оптореле, ва-
риант схемы таймера с этим коммути-
рующим прибором показан на рис. 20.
Время выдержки устанавливают под-
боркой резистора R1 и подключением
входов Р1 и Р2 к плюсовой линии пита-
ния. Подборкой резистора R2 устанав-
ливают минимальный входной ток опто-
реле U1. Светодиод желательно приме-
нить красного свечения. Указанное на
схеме реле может коммутировать на-

грузку в цепи напряжением 100 В и
током до 100 мА. В настоящее время
выбор оптореле достаточно широк [4],
но, к сожалению, не все они доступны
по разным причинам.

Наличие встроенного подтягиваю-
щего резистора на входе Start модуля
С005 и пороговые свойства этого входа
позволяют использовать для запуска
таймера взамен кнопки резистивный
датчик, сопротивление которого зави-
сит от температуры, влажности осве-
щённости и т. п. Используя такие датчи-
ки, на основе модуля можно реализо-
вать таймеры, которые запускаются
при изменении параметров окружаю-
щей среды. На рис. 21 показан таймер,
который запускается при увеличении
освещённости. С помощью резистора
R4 левый по схеме вывод которого (в
зависимости от темнового сопротивле-
ния фоторезистора R3) его подключить
к минусовой или плюсовой линии пита-
ния.

Рис. 19

Рис. 20

Рис. 23

Рис. 22

Рис. 21
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Следует отметить, что запуск этого
таймера осуществляется при превыше-
нии освещённостью порогового уровня,
установленого резистором R4. Повтор-
ный запуск возможен только после то-
го, как освещённость станет меньше
порогового значения и затем превысит
её. Взамен фоторезистора можно под-
ключить терморезистор с отрицатель-
ным ТКС, тогда таймер запустится при
превышении пороговой температуры.

Модуль С005 можно использовать
для построения зарядного устройства
(ЗУ) аккумуляторной Ni-Cd или Ni-MH
батареи типоразмера 6F22. Один из
возможных режимов зарядки таких
батарей — в течение 12…15 ч током
0,1•С, где С — ёмкость батареи (мА•ч).
Схема такого ЗУ показана на рис. 22.
Питается оно от источника питания на-
пряжением 12…15 В, максимальный
ток зарядки — 30 мА. Диод VD1 защи-
щает устройство от неправильной по-
лярности питающего напряжения. Диод
VD2 исключает разрядку аккумулятор-
ной батареи при отключении питающе-
го напряжения. Напряжение питания
(около 3,3 В) модуля А1 стабилизирова-
но параметрическим стабилизатором
напряжения на резисторе R2 и свето-
диоде HL1 Этот светодиод одновре-
менно служит индикатором наличия
питающего напряжения 12 В. Транзис-
тор VT1 совместно со светодиодом HL2
и резисторами R3 и R4 образуют стаби-
лизатор тока зарядки.

Работает устройство следующим
образом. После подачи питающего на-
пряжения происходит запуск таймера,
и начинается отсчёт времени. Выход
Out модуля будет соединён с минусо-
вой линией питания, через светодиод
HL2 протекает ток, заданный резисто-
ром R3. Этот светодиод сигнализирует
о том, что идёт процесс зарядки. Тран-
зистор VT1 открывается, и через него
протекает ток, который можно задать
подборкой резистора R4. Этот ток бу-
дет зарядным для аккумуляторной ба-
тареи. По истечении времени выдерж-
ки на выходе Out модуля появится
напряжение питания модуля, свето-
диод HL2 погаснет, транзистор VT1
закроется и зарядка прекратится.

Поскольку максималь-
ный ток модуля —
30 мА, ёмкость аккуму-
ляторной батареи не
должна превышать
300 мА•ч.

Все детали ЗУ мож-
но разместить на плате,
которую удобно разме-
стить в корпусе от раз-
рядившейся батареи
типоразмера 6F22. Эта
плата — односторон-
няя, её чертёж показан
на рис. 23. Светодиоды могут быть
маломощными белого или синего
(HL1), красного (HL2) свечения в корпу-
се диаметром 3 мм. Диоды — мало-
мощные Шоттки или германиевые,
транзистор — маломощный кремние-
вый структуры n-p-n с коэффициентом
передачи тока базы h21Э не менее 100,
резисторы — МЛТ, С2-23. Разъём Х1 —
колодка от батареи "Крона".

Внешний вид смонтированной платы
показан на рис. 24. Её вставляют в кор-
пус (рис. 25), в котором напротив све-
тодиодов сделаны отверстия диамет-
ром 3 мм. С источником питания ЗУ со-
единяют двухпроводным кабелем с
соответствующим разъёмом на конце.

Схема таймера для управления ма-
ломощными сетевыми нагрузками, на-
пример, источниками питания или
осветительными лампами, показана на
рис. 26. Для питания модуля А1 ис-
пользован параметрический стабили-
затор напряжения, содержащий выпря-
митель на диоде VD2, гасящие резисто-
ры R2—R4, а также диод VD1 и свето-
диод HL1, которые обеспечивают огра-
ничение напряжения питания зна-
чением около 4 В. Для подачи сетевого
напряжения на нагрузку использован
симисторный оптрон U1.

После подачи сетевого напряжения
происходит запуск таймера и начинает-
ся отсчёт времени. Обусловлено это
тем, что в этот момент вход Start моду-
ля С005 соединён с минусовой линией
питания за счёт конденсатора С1. На
выходе Out модуля появляется низкий
уровень напряжения, поэтому через
светодиод HL2 и излучающий диод опт-
рона U1 начнёт протекать ток и сими-
стор оптрона откроется, пропуская на
нагрузку сетевое напряжение. По-
скольку светодиод HL2 и излучающий
диод оптрона включены без токоогра-
ничивающего резистора, напряжение
питания модуля уменьшится примерно
до 2,7 В. При этом протекающий через
них ток (около 5 мА) ограничен резис-
торами R2—R4. Это приведёт к тому,
что светодиод HL1 погаснет, сигнализи-
руя о включённом таймере, но отсчёт
времени продолжится без сбоев.

По окончании времени выдержки ток
через светодиод HL2 и излучающий
диод оптрона прекратится, симистор
закроется и нагрузка будет обесточена.

Рис. 25

Рис. 24

Рис. 26

Рис. 27
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К этому времени конденсатор
С1 зарядится, и для нового
запуска таймера надо нажать
на кнопку SB1.

Большинство деталей,
кроме гнезда XS, размещены
на односторонней печатной
плате из фольгированного
стеклотекстолита, чертёж ко-
торой показан на рис. 27.
Можно применить резисторы
С2-23, МЛТ, конденсаторы —
импортные, диоды — любые
выпрямительные с допусти-
мым обратным напряжением
не менее 400 В и прямым
током до 20 мА, оптосими-
стор — MOC3063. Светодиод
HL1 — маломощный белого
свечения. Чтобы после запус-
ка таймера светодиод HL1 выключался,
светодиод HL2 должен быть обязатель-
но красного свечения. Максимальный
средний ток симистора применённой
оптопары TLP260G — 100 мА, поэтому
мощность нагрузки не должна превы-
шать 20 Вт. Внешний вид смонтирован-
ной платы таймера показан на рис. 28.
Плату помещают в пластмассовый кор-

пус подходящего размера. Кнопка
должна быть с длинным толкателем или
надо сделать самодельный толкатель
из отрезка пластмассового стержня.
Для управления более мощной нагруз-
кой можно применить дополнительный
симистор, которым управляет сими-
стор оптопары U1. Как это сделать,
показано в [5] на с. 4.

При налаживании и про-
верке сетевого таймера
особое внимание следует
обратить на выполнение
правил техники безопас-
ности, поскольку элемен-
ты устройства находятся
под напряжением сети
230 В.

ЛИТЕРАТУРА

4. Оптоэлектронные реле
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d a t a s h e e t - p d f . c o m / P D F /

MOC3063-Datasheet-Motorola-502651
(09.06.21).

Рис. 28

От редакции. Чертежи печатных плат в
формате Sprint LayOut имеются по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2021/07/C005-2.
zip на нашем FTP-сервере.

Совершенствуя собственные кон-
струкции на микроконтроллерах

(МК), радиолюбитель иногда сталкива-
ется с дефицитом его ресурсов. Чаще
всего выходом является вариант заме-
ны МК на более ресурсоёмкий, в ре-
зультате чего приходится существенно
переделывать весь проект. Однако
иногда можно пойти путём количест-
венных, а не качественных изменений в
конструкции, что и иллюстрирует пред-
лагаемая вниманию читателей статья.
Речь в ней пойдёт о семиэлементных
цифровых индикаторах, собранных в
табло и реализованных с помощью сер-
воприводов (рис. 1). Различные вари-
анты практических реализаций таких
устройств приведены в [1, 2].

Среди преимуществ сервопривод-
ных индикаторов, по сравнению с све-
тодиодными, следует отметить относи-
тельную простоту изготовления инди-
каторов высотой до 20…50 см без
изменения принципиальной схемы,
хорошую читаемость изображений в
яркий солнечный день и энергосбере-
жение. Конструктивно ячейки сегмен-
тов (рис. 2) состоят из лепестка 1,

крепления 2 и сервопривода 3. Шлей-
фы ближайших приводов выводятся
через отверстия 4 в подложке 5 на её
оборотную сторону. Лепестки привин-
чены к качалкам сервоприводов и
имеют два статичных положения —

открыта (ячейка слева) и закрыта
(ячейка справа). Элементы 1 и 2 рас-
печатаны на 3D-принтере. Комплект
печати содержит два однотипных набо-
ра по 28 штук деталей в каждом,
выполненных в одном цвете, например
чёрном.

Схема устройства показана на
рис. 3. Она состоит из семи модулей.
При этом модули А2—А4 и А5—А7 обра-
зуют ячейки двухразрядных табло.
Таких ячеек может быть две, три или
гораздо больше. Их согласованной
работой управляет внешнее приложе-
ние посредством команд, передавае-
мых через блютуз-модуль А1. Этот
модуль является своего рода мастер-
модулем для всех ячеек. Подробнее о
способах сетевого соединения моду-
лей, например Arduino по UART, расска-
зано в [3—6].

Модули А3, А4, А6 и А7 — самодель-
ные. Их схема (модули А3, А4 или А6,

А7) показана на рис. 4. На рис. 5 и
рис. 6 представлен виртуальный и
реальный внешний вид.

При разработке табло и использова-
нии данной элементной базы была реа-
лизована возможность поочерёдной
дистанционной загрузки скетчей из

Электронно-механическоеЭлектронно-механическое
ц и ф р о в о е т а б л оц и ф р о в о е т а б л о

Д. МАМИЧЕВ, пос. Шаталово Смоленской обл.

Рис. 1
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Arduino IDE в платы-модули А2 и А5.
Учитывая определённую сложность
конструкции, её изготовление жела-
тельно разбить на несколько отдельных
этапов.

Сначала изготавливают собственно
индикаторы (рис. 6). В качестве под-
ложки 1 можно использовать любой
листовой материал разумной толщины
и прочности, подойдут ДВП, ДСП,
фанера, пластмасса, древесина,
ОСП, алюминий, сталь, гетинакс
и т. д. При использовании тонко-
го материала крепление ячеек
удобно производить с помощью
винтов 3 с резьбой М4 и гаек. Для
более толстого материала можно
использовать винты-саморезы
диаметром около 4 мм и длиной
25 мм. Сервоприводы крепят с
помощью пары комплектных вин-
тов-саморезов диаметром 2 мм
и длиной 8 мм. Такими же винта-

ми привинчивают лепесток и качалку к
валу привода. Предварительно следует
выбрать правильное положение качал-
ки на валу. К имеющимся приводам для
положения лепестка "открыт" был
выбран угол 170 градусов, а для поло-
жения "закрыт" — угол 75 градусов
(скетч test_servo). Внешнюю поверх-
ность лепестков 2 желательно сделать
контрастной по отношению к подложке.
Была использована цветная самоклея-
щаяся плёнка, но можно использовать и
нитрокраску. Подложку следует покра-
сить в тёмный цвет. При желании можно
дополнительно завуалировать головки
винтов, шлейфы и корпусы приводов.
Шлейфы через отверстия 5 выводят на
контактную колодку 4 всего модуля.
Колодка изготовлена из отрезка макет-
ной платы. Модули можно собирать по
отдельности и крепить в целое табло с

помощью пары реек или же сразу соби-
рать на общей подложке. Располо-
жение приводов, согласно схеме на
рис. 4, поясняет рис. 5. При закрыва-
нии лепестков во всех ячейках, кроме
центральной, они отклоняются (крас-
ные метки на рис. 5) наружу индикато-
ра. Лепесток центральной ячейки от-
клоняется внутрь и вниз.

На втором этапе попарно проверяют
работоспособность самодельных моду-
лей. Для этого собирают усечённый
вариант схемы (см. рис. 3) из модулей
А2—А4. В модуль Arduino загружают
скетч servo_7. На первой части табло
должны последовательно, с паузами
примерно 4 с, выставляться числа 7, 10,
32, 54, 76 и 98.

Далее следует собрать, проверить и
настроить управляемую сеть модулей
Arduino. Для этого собираем усечён-
ный вариант схемы (рис. 3), без под-
ключения индикаторов, и загружаем в
платы скетчи zalivka_pro_mini_A_ и
zalivka_pro_mini_B_. Это своего рода
скетчи типа Blink для встроенных свето-
диодов плат. Производят предвари-
тельно настройку модуля А1 в режиме
slave с помощью АТ-команд. Как это
сделать, подробно изложено в [6].

В этом варианте модуля нужно про-
контролировать три параметра соот-
ветствующими командами:

AT+ROLE=0;
AT+CMODE=1;
AT+UART=19200,0,0;
Далее следует внести поправку в

софт Arduino IDE на компьютере. Дело в
том, что Arduino IDE при каждой попытке

заливки скетча делает очи-
стку буферов COM-порта,
что приводит к закрытию
Bluetooth-соединения и от-
мене загрузки. Чтобы избе-
жать этого, нужно попра-
вить конфигурацию Arduino
IDE, который в большинстве
случаев находится в файле
arduino\hardware\arduino\
avr\boards.txt, который на-
ходится в папке Arduino.
Для этого открывают этот
файл в текстовом редакто-

ре, ищут секцию, соответствующую пла-
те, с которой работаем (у нас это Pro
mini), и добавляют следующую строку:

pro.menu.cpu.16MHzatmega168.
upload.disable_flushing=true. При этом
не забываем установить перемычки для
аппаратной перезагрузки плат между
выводами RST и 19 (A5) (см. рис. 3).

Следующий этап — корректировка
встроенной в Arduino IDE библиотеки
Servo. Она позволяет одновременно уп-
равлять 12-ю сервоприводами, но этого
недостаточно для нашего табло.
Поэтому в файле Servo.h строку

#define SERVOS_PER_ TIMER 12
// the maximum number of servos
controlled by one timer

нужно заменить строкой
#define SERVOS_PER_ TIMER 14

// the maximum number of servos
controlled by one timer.

Рис. 3

Рис. 2
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Дополнительно ещё в файле
Servo.cpp (папка avr) строку

if( ((unsigned)*TCNTn) + 4 <
usToTicks(REFRESH_ INTERVAL)) //
allow a few ticks to ensure the next
OCR1A not missed

меняют на
if( ((unsigned)*TCNTn) + 4 <

usToTicks(REFRESH_ INTER-
VAL)&&SERVOS_ PER_TIMER <=12) //
allow a few ticks to ensure the next
OCR1A not missed,

ссылка на тему обсуждения на про-
фильном форуме [7].

Теперь возмож-
ности библиотеки
стали больше, и мак-
симальное число уп-
равляемых приво-
дов возросло до 14.

Далее создают и устанавливают со-
единение ПК с модулем А1 и через мо-
нитор порта Arduino IDE посылаем ко-
манды на модули А2, А5, предваритель-
но настроив скорость передачи данных
19200 бод. Протокол команд прост —
символ A активирует дальнейшие
команды для модуля А2, символ B —
для модуля А5, символ 0 перезагружает
текущую плату, символы от 1 до 9999
задают время в миллисекундах между
сменой состояний светодиода вклю-
чён\выключен. Для "загрузки по возду-
ху" скетча в выбранную плату нужно
закрыть монитор порта, внести измене-
ния в скетч, например, поменяв значе-
ние переменной t c 500 до 50 и прове-
рив, нажать на кнопку "Загрузка".
Частота миганий светодиода на модуле
Arduino должна измениться. Аналогично
следует проверить модуль А5. Проведя
серии опытов и убедившись в стабиль-
ности работы канала связи, можно
загрузить скетчи servo_7A, servo_7B и
подключить индикаторы.

Для внешнего управления табло
автор использовал приложение для
смартфона (рис. 7). На экране имеют-
ся кнопки для набора двухзначных
чисел: кнопка переключения активации
плат, кнопка управления подключением
канала связи. Каждая отсылка чисел
сопровождается голосовым оповеще-
нием. Проект приложения отличается
от подобных, описанных в моих статьях,
блоками обработки нажатий на кнопки
(рис. 8). Для примера приведён блок 2
кнопки "9". По щелчку кнопки в строко-
вую переменную komanda добавляется
символ "9". Если переменная содержит

уже два символа, происходит передача
её данных на табло и идёт голосовое
оповещение, значение переменной
обнуляется. При повторении конструк-
ции в программу приложения следует
внести МАС адрес 1 имеющегося в рас-
поряжении модуля А1. Он состоит из
шести пар чисел, разделённых двоето-
чиями.

Питается конструкция от компьютер-
ного блока питания. При наличии модуля
А1, устойчиво работающего при напря-
жении питания 3,6 В, можно провести
эксперименты по проверке работоспо-

Рис. 6

Рис. 5

Рис. 4

Рис. 7
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собности конструкции при питании от
аккумулятора напряжением 3,7 В. Ре-
зистор R2 при этом нужно исключить.

Такая или расширенная сеть плат с
МК может оказаться полезной при раз-
работке различных мобильных уст-
ройств или удалённых стационарных
конструкций. Внутренние связи (без ап-
паратных изменений) между МК можно
строить через посредника — с помо-
щью внешнего приложения управления.
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От редакции. На нашем FTP-сервере
по адресу http://ftp.radio.ru/pub/2021/
07/tablo.zip находятся материалы проекта.

Для снижения шума компьютера при
низких и средних нагрузках приме-

няется управление скоростью враще-
ния вентилятора охладителя процессо-
ра в зависимости от его температуры.
Для этого на материнских платах уста-
новлены четырёхконтактные разъёмы,
имеющие специальный вывод ШИ-сиг-
нала. Однако многие вентиляторы име-
ют трёхпроводное подключение, при
котором отсутствует сигнал ШИ-управ-
ления. Кроме того, при необходимости

замены вышедшего из строя четы-
рёхпроводного вентилятора под-
ходящего может не оказаться.

Если вентилятор двухпроводной
или нет необходимости контроли-
ровать обороты для трёхпроводно-
го, может быть использован регу-
лятор, схема которого показана на
рис. 1. Транзистор VT1 работает в
ключевом режиме и служит для усиле-
ния ШИ-сигнала Control материнской
платы. Был использован транзистор из

вышедшей из строя материнской
платы. Также можно использовать
широко распространённый транзистор
IRFZ44N. При номинальном токе двига-
теля вентилятора менее 0,3 А можно
применить транзистор BS170.

Для контроля оборотов необходимо
использовать трёхпроводной вентиля-
тор, имеющий выход Sense (Signal). В

Управление вентилятором
охладителя процессора ПК

А. ЛАПАТСКИЙ, пгт Берёзовка Красноярского края

Рис. 1
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этом случае может быть применён регу-
лятор, схема которого показана на
рис. 2. Здесь резистор R1 и конденса-
тор C1 представляют собой интегри-
рующую цепочку, преобразующую ШИ-
сигнал PWM материнской платы в по-
стоянное напряжение, пропорциональ-
ное скважности (коэффициенту запол-
нения) ШИ-сигнала. Транзисторы VT1,
VT2 и VT3 образуют усилитель напряже-
ния, коэффициент усиления которого
можно изменить резисторами R2 и R3.
При скважности сигнала PWM, близкой
к единице, на базе транзистора VT1
будет присутствовать напряжение око-
ло 4,5 В, а на его эмиттере — около 4 В.

Поэтому на выводе "+12V"
разъёма XP1 и, соответст-
венно, выводе питания вен-
тилятора напряжение будет
близким к 12 В. При умень-
шении скважности сигнала
PWM напряжение питания
вентилятора будет пропор-
ционально уменьшаться.

Транзистор 2SC945 можно заменить
транзистором 2SC1815, 2SC3199,
замена транзистора 2SA733 — транзи-
стор 2SA1015, 2SA950, транзистор
TIP31 можно заменить транзистором
TIP41, 2SC2073, 2SD880 или аналогич-
ным мощным в корпусе TO-220. При
номинальном токе двигателя, не пре-
вышающем 0,25 А, на месте транзи-
стора VT3 может быть использован
транзистор структуры n-p-n в корпусе

TO-92MOD, например, 2SC3205,
2SC2236, 2SD400 или аналогичный.

В связи с простотой схемы пе-
чатные платы для устройств не разра-
батывались. Первое было собрано
навесным монтажом с последующей
упаковкой в термоусаживаемую труб-
ку. Второе было собрано на макетной
печатной плате размерами 32,5×22,5 мм

(рис. 3). При сборке использованы
конденсатор и резисторы для по-
верхностного монтажа типоразмера
1206. Не показанный на схеме све-
тодиод не является функционально
обязательным. Он служит для индика-
ции работы устройства и катодом под-
ключён к линии питания GND, а ано-
дом — через резистор сопротивлени-
ем 1 кОм к контакту "+12V" разъёма
XP1.

Рис. 2

Рис. 3

Когда-то, в один из жарких летних
дней, был приобретён USB-венти-

лятор. Помимо основного своего свой-
ства — охлаждать, на одной его из
лопастей установлена линейка из цвет-
ных светодиодов, а на валу — управ-
ляющая ими плата с микросхемой. При
вращении эти светодиоды создавали
цветные меняющиеся круги, но, не-
смотря на наличие микросхемы, ника-
ких фигур светодиоды не рисовали. Как
игрушка вентилятор быстро надоел, а
вот основную свою функцию — охлаж-
дать — он выполнял плохо. Видимо, из-
за того, что светодиоды располагались

в одной из лопастей, возникала до-
вольно сильная вибрация. Лопасти вен-
тилятора были небольшого размера, а
частота вращения — высокой, поэтому
шум был сильный, а обдув воздуха —
слабый. В общем, поль-
зы от такого вентилято-
ра было мало. Возникла
идея не выбрасывать
его, а переделать так,
чтобы вентилятором
можно было пользовать-
ся по прямому назначе-
нию. Чтобы снизить шум
и вибрацию, а также

увеличить эффектив-
ность обдува, потребо-
валось внести измене-
ния в конструкции вен-
тилятора.

Необходимо было
увеличить площадь ло-
пастей, а частоту вра-
щения вентилятора
снизить или, ещё луч-
ше, сделать регулируе-

мой. Поэтому сначала с вала электро-
двигателя были удалены старые лопасти
с узлом их крепления и безвозвратно
удалена плата управления. С узла креп-
ления снята пластиковая крышка, и ста-
рые лопасти с линейкой бескорпусных
светодиодов удалены.

Вместо старых лопастей из листово-
го тонкого прозрачного гибкого пласти-
ка были вырезаны новые. Их можно
сделать такими же по форме, но боль-
ше по размеру. В моём случае радиус
вращения стал около 80 мм. Электро-

Регулятор скорости
вращения USB-вентилятора

П. ЮДИН, г. Уфа

Рис. 1 Рис. 2
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Платформа Arduino не устанавли-
вает ограничений на тип микро-

контроллера, его разрядность, число
доступных выводов. Тактовая частота,
объём памяти и быстродействие
могут отличаться в широких преде-
лах. Но для всех моделей Arduino
остаётся неизменным принцип раз-
деления портов на цифровые и анало-
говые, на входные и выходные.
Каждый из них можно протестировать
программным способом, а заодно
проверить функционирование вспо-

могательных подсистем микроконт-
роллера — питания, тактирования,
синхронизации. Для этого достаточно
подключить к Arduino простую обвязку
из радиоэлементов и запустить на
выполнение тестовые программы
(таблица).

К каждой схеме прилагаются два
скетча с правой стороны. Названия их
файлов указаны в нижних строках про-
граммы. Они совпадают c нумерацией
вопросов викторины. Все скетчи прове-
рены на работоспособность в среде

Arduino IDE 1.8.13, устанавливать допол-
нительные библиотеки не требуется.

На каждый вопрос викторины следу-
ет выбрать ответ 0 или 1, после чего
записать их в ряд слева направо в виде
двоичного числа. Если после перевода
в десятичный вид получится 3803, зна-
чит, все ответы правильные.

ВикторинаВикторина

С. РЮМИК, г. Чернигов, Украина

"" A rd u i n o :A rd u i n o :

п р о г р а м м н а я ч а с т ь - 5п р о г р а м м н а я ч а с т ь - 5 ""

От редакции. Упомянутые в табли-
це файлы находятся по адресу http://
ftp.radio.ru/2021/07/arduino5.zip
на нашем FTP-сервере.

двигатель, применённый в вентиляторе, был без маркировки.
Измерения показали, что при напряжении питания 5 В
потребляемый вентилятором ток при включении — 400 мА, а
при постоянной работе он снижался до 160…170 мА. Исходя
из этого, а также небольших размеров вентилятора, большую

часть внутреннего пространства которого занимает сам дви-
гатель, необходимо было выбрать радиоэлементы и схему
регулятора оборотов так, чтобы обеспечить минимальные
размеры платы изготавливаемого регулятора.

В итоге выбор пал на микросхему IR2C24N, извлечённую
из отслужившего своё FDD-дисковода и представляющую
собой набор из шести управляемых транзисторных ключей с
допустимым выходным током каждого их них до 320 мА.
Схема одного ключа показана на рис. 1, а схема регулятора
скорости вращения — на рис. 2. На двух верхних ключах
собран обычный мультивибратор с регулируемой скваж-
ностью импульсов. Элементы R1—R3, С1, С2 задают частоту
импульсов. Регулировка скважности осуществляется с помо-
щью резистора R1. К одному из выходов мультивибратора
подключены остальные четыре ключа, соединённые парал-
лельно, а к их выходам подключён электродвигатель. Встро-
енные диоды (диод VD3 — на рис. 1) гасят импульсы само-
индукции, возникающие на электродвигателе, а конденсатор
С3, установленный штатно на выводах вентилятора, подав-
ляет помехи, возникающие на коллекторе электродвигателя.

Устройство собрано на плате из двухстороннего фольги-
рованного стеклотекстолита толщиной 0,5 мм (рис. 3).
Между сторонами платы сделано пять проволочных перемы-
чек. Микросхема IR2C24N — в корпусе SO-16, постоянные
резисторы и конденсаторы (керамические) — для поверх-
ностного монтажа типоразмера 1206. Переменный резистор
может быть любого типа, малых размеров с функциональной
зависимостью А. Прямой замены IR2C24N найти не удалось,
но аналогичную схему можно собрать, применив более
современную серию микросхем ULN200xА, имеющую в
своём составе семь транзисторных ключей, соответственно
изменив элементы схемы и печатную плату. Внешний вид
вентилятора и собранной платы показан на рис. 4.

Для того чтобы разместить в корпусе вентилятора пере-
менный резистор и собранную плату, пришлось острым
ножом удалить часть перегородок внутри корпуса и просвер-
лить отверстие для переменного резистора. И плата, и ре-
зистор удерживаются в прорезанных для них местах, в пере-
городках, внутри корпуса и сверху прижимаются поставлен-
ным двигателем. Кроме того, они дополнительно закреплены
герметиком.

Рис. 4

Рис. 3

От редакции. Чертёж печатной платы в программе Sprint-Layout
находится по адресу http://ftp.radio.ru/pub/2021/07/usb-vent.
zip на нашем FTP-сервере.
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