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Известная мудрость Se vis pacem — para bellum (Xoчeшь
миpa — гoтoвьcя к вoйнe) зacтaвляeт влacти вcex cтpaн

миpa тpaтить кoлoccaльныe cpeдcтвa нa мoдepнизaцию
apмий с использованием самых современных технологий.
Разумеется, там не обходится и без роботов, но пока
совсем не в том масштабе, о котором рассказывали фанта-
с ты и футурологи. Возможно, всё к тому и идёт, но, похоже,
не прямо сейчас. Разве что недавний проект полицейских
полномочий, выпущенный департаментом полиции Сан-
Фран циско, может дать полицейским явное разрешение на
развёртывание роботов с намерением убивать подозревае-
мых (сотрудникам департамента хочется пожелать вести
себя с точки зрения роботов безукоризненно). 

Иначе говоря, зарубежные военные специалисты по-
прежнему ставят во главу угла бойца-человека и макси-
мальное облегчение его жизни как в бытовом плане, так и
на поле боя. Весной 2019 г. в США Управлением развития
боевых возможностей армии США (CCDC — Combat
Capabilities Development Command) была представлена кон-
цепция "Солдат будущего", где был заявлен человекоцент-
рический подход (human-centric) как одна из основных осо-
бенностей развития военной мысли. До сих пор разработ-
чики военного обмундирования и оборудования занима-
лись тем, что постепенно улучшали существующие образ-
цы. Идеологи рассчитанной примерно на три десятилетия
программы "Солдат будущего" решили создать систему
индивидуальной защиты военнослужащего с нуля.

С учётом технических достижений, которые стали
доступны человечеству в XXI веке, концепция получила
серьёзный толчок к развитию, огромное значение приобре-
ла информатизация и компьютеризация как отдельно взя-
тых военнослужащих, так и тактических подразделений.
Современные проекты создания "Солдата будущего" в обя-
зательном порядке ориентированы на интеграцию бойцов в
цифровую систему управления боем, что позволяет коман-
дованию получать массу полезной боевой информации в
режиме реального времени и лучше координировать и уп -
равлять вверенными войсками, ставить реализуемые на
практике боевые задачи.

Когда-то война во Вьетнаме продемонстрировала аме-
риканским военным, что убитые солдаты и офицеры
появляются на телеэкране, что грозит потерей политиче-
ского рейтинга действующей власти, а в перспективе и
поражением в войне. Так, одним из итогов перехода к про-
фессиональным армиям нового образца стало резкое
повышение защиты бойца на поле боя. В СССР подобные
работы активно начались также на фоне масштабного воен-
ного конфликта — войны в Афганистане. 

С каждым годом требования к защите бойцов росли, что
в итоге привело, в частности, к появлению таких концепций,
как американский комплект Land Warrior (наземный воин)
или французский FELIN (Fantassin a Equipement et Liaisons

"Современные учёные думают глу-
боко, а не ясно. Чтобы ясно мыс-
лить, нужно быть в здравом уме, но
можно думать глубоко и быть совер-
шенно безумным".

Никола Тесла

Мечты Мечты 
о  солдатахо  солдатах
будущегобудущего

А. ГОЛЫШКО, канд. техн. наук, г. Москва
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Integres — Интегрированные оборудо-
вание и средства связи пехотинца ). В
первую очередь, учёные и инженеры
работают над повышением боевой
эффективности каждого отдельно взя-
того военнослужащего, который прини-
мает непосредственное участие в бое-
вых действиях, главным образом, в
пешем порядке на различных театрах
военных действий.

Oбмундиpoвaниe пexoтинцa Land
Warrior cocтoит из ceми пoдcиcтeм:
opужия, шлeмa, бpoнeжилeтa, кapмaн-
нoгo кoмпьютepa, нaвигaтopa, средств
paдиocвязи и кoнтpoлиpующeгo вcё этo
пpoгpaммнoгo oбecпeчeния. Oбязa-
тeльными являютcя бpoнeжилeт и pюк-
зaк MOLLE c бoeпpипacaми, мeдикa-
мeнтaми и пpoвизиeй. Ocнoвным opу-
жиeм Land Warrior являeтcя штуpмoвaя
винтoвкa M16 или aвтoмaтичecкий
кapaбин M4. Bмecтe c aвтoмaтoм пo-
cтaвляeтcя бoльшoй кoмплeкт cмeнныx
мoдулeй, чтo пoзвoляeт coбcтвeннopуч-
нo "coбpaть" oптимaльнo пoдxoдящee
для кoнкpeтнoй миccии opужиe: лaзep-
ный цeлeвoй укaзaтeль, тepмaльный
пpицeл, видeoкaмepa для cтpeльбы из-
зa углa. Bидeoизoбpaжeниe c кaмepы,
уcтaнoвлeннoй нa винтoвкe, тpaнcлиpу-
eтcя нa OLED-диcплeй шлeмa, где oтo-
бpaжaeтcя кapтa мecтнocти, нa кoтopoй
пoмeчeны coюзники и дaжe пpoтивники
нa ocнoвe дaнныx paзвeдки. В целом
пoлучается, что очки Google Glass не
были первым подобным изобретением.
"Moзгoвым" цeнтpoм oбмундиpoвaния
Land Warrior являeтcя портативный ПК c
пpoцeccopoм ARM XScale и ОС Linux.
Haвигaция ocущecтвляeтcя пocpeдcт-
вoм GPS, a cвязь c штaбoм — пo зaщи-
щённoй линии. При отсутствии сигнала
GPS зa opиeнтaцию нa мecтнocти нaчи-
нaeт oтвeчaть специальное устройство.

FELIN, помимо штурмовой винтовки
FAMAS, включает в себя новые средст-
ва индивидуальной бронезащиты с по-
вышенными характеристиками. В част-
ности, жилет-разгрузка в виде много-
слойной тканевой брони, на который
навешиваются бронепластины комби-
нированной брони с керамикой. В осно-
ве шлема — органотекстолит. Само
изделие имеет встроенную систему
связи и оптоэлектронную систему об-
работки и отображения информации.
Комплект содержит также камуфлиро-
ванные куртки и брюки, радиостанцию,
персональный компьютер, приёмник
GPS, оптические системы (в том числе
и прицельные), а также информацион-
ный дисплей, крепящийся к шлему. В
качестве источников питания для ком-
плекта выступают два литий-ионных
аккумулятора.

Собственно пpoeкты пo coздaнию
oбмундиpoвaния для coлдaт будущeгo
cтapтoвaли вo мнoгиx cтpaнax: Швeции
(MARKUS), Иcпaнии (COMFUT), Aвcтpa-
лии (Land 125), Бpaзилии (COBRA),
Индии (F-INSAS), a тaкжe Poccии
("Paтник") и Пoльшe (Projekt TYTAN).

Новая концепция "Солдат будущего"
посвящена не только созданию очеред-
ной экипировки и образцов личного во-
оружения военнослужащих. Поставлен-
ная цель формулируется так: добиться
того, чтобы военнослужащие были
лучше всех в мире оснащены, защище-

ны, накормлены и одеты. Повышение
боевой эффективности солдат и такти-
ческих подразделений осуществляется
за счёт повышения информационной
связи всего подразделения, а также
облегчения координации военнослужа-
щих между собой и с вышестоящим
командованием в боевых условиях.

Отдельным направлением является
повышение выживаемости в бою за
счёт создания новых средств защиты,
не только касок и бронежилетов, но и
"динамической брони", специальных
термостатических тканей, систем обна-
ружения мин. Большое значение уде-
ляется также облегчению физической
нагрузки на бойцов и повышению их
мобильности на марше и в бою, дости-
гается это как за счёт использования
современных более лёгких средств
защиты и материалов, так и за счёт
появления экзоскелетов.

Разрабатываются также современ-
ные средства химической и биологиче-
ской защиты, электронные прицелы и
системы управления вооружением,
которые позволяют поражать против-
ника с минимальным использованием
боеприпасов и снижают риски, связан-
ные с человеческим фактором, к при-
меру, спасают от дружественного огня.

В общем, United States Army Soldier
Systems Center (Исследовательский
центр обеспечения армии США) пред-
лагает применить в армии практически
всё перспективное — от экзоскелетов
до новых ботинок и от условий обитания
на передовых базах до новых материа-
лов. При этом заявлены девять основ-
ных направлений модернизации, вклю-
чая питание солдат, новые индивиду-
альные рационы, технологии систем
солдат будущего со всей экипировкой и
инфраструктурой, убежища и техноло-
гии поддержания жизни в непредвиден-
ных обстоятельствах, десантирование
личного состава и грузов, технологии
тканей, моделирование и симуляции,
передовые технологии бойца (начиная
с мини-БЛА и заканчивая любыми
полезными инновациями), а также
логистику и базирование.

Иначе говоря, солдата хотят макси-
мально усилить, разгрузить и защитить.
Любое индивидуальное или коллектив-
ное действие до, в процессе или после
выполнения боевой задачи должно
быть рассмотрено и по возможности
облегчено. Под разгрузкой понимается
не только уменьшение массы снаряже-
ния и вооружения для облегчения
физической составляющей, но и сниже-
ние когнитивных и психологических
нагрузок.

Американцы полагают, что совре-
менный боец не должен преодолевать
тяготы и лишения, если есть возмож-
ность этого избежать, а солдат с колой
и кондиционером в целом эффективнее
и смертоноснее своего коллеги, кото-
рому приходится бороться не только с
противником, но и с бытовыми условия-
ми. Говорили, во время первой войны в
Ираке американское подразделение
отказалось выдвигаться в окопы, по-
скольку им не дали телевизор. Воз-
можно, это был фейк, но в связи с новой
концепцией он приобретает черты
реальности.

Собственно, в сложном комплексе
взаимодействий между бойцом и
десятками служб, которые обеспечи-
вают его боеспособность, нет мелочей,
и любое улучшение может стать пре-
имуществом в будущем конфликте. К
примеру, экономия воды для мытья
посуды — это меньшая нагрузка на
логистику, это больше доставленных
грузов иного характера. Ну, а техноло-
гии систем бойца включают 22 под-
пункта, которые, в свою очередь, тоже
делятся, и по некоторым аспектам ещё
только разрабатываются требования.

В итоге солдату не придётся носить
на каске неуклюжие приборы ночного
видения, пучеглазые инфракрасные
очки или тяжёлое лазерное оборудова-
ние: наборы сенсоров, новые очки с
прибором ночного видения и теплови-
зором, а также усилители изображения
(image intensifiers) будут вмонтированы
непосредственно в шлем. Внутренняя
часть его забрала превратится в подо-
бие монитора компьютера. Встроенные
в комбинезон физиологические датчи-
ки позволят не только самому бойцу, но
и медикам отслеживать через беспро-
водной Интернет его кровяное давле-
ние, пульс, температуру тела, а в случае
ранения или болезни приходить на
помощь, заранее зная диагноз. Однако
основное преимущество шлема — сни-
жение массы на 40 % за счёт новых
материалов. Шлем будет связан с дат-
чиками на оружии, на очки солдата
будет проецироваться то, что видно
через его прицел. Кроме того, шлем
оснастят системой так называемой ви-
зуальной аугментации (Integrated Visual
Augmentation System). Картинка перед
глазами солдата будет дополняться
любой полезной информацией — от
состояния его здоровья до визуальных
подсказок на местности. Прототипы

уже испытываются. Следующий шаг —
объединение всех различных подсис-
тем шлема в единую систему связи с
передачей голоса и данных, включая
интеграцию с системой управления
электропитанием, с различными цифро-
выми датчиками, обеспечивающими
систему мониторинга состояния и дея-
тельности солдата. Проводятся иссле-
дования по снижению негативного воз-
действия света, шума и избыточного
давления (к примеру, при стрельбе и
взрывах). Все датчики — нашлемные,
на оружии, на теле, возможно, и в
теле — будут собирать и накапливать
набор данных от психологического со-
стояния бойца и движений его тела до
точности стрельбы и эффективности
действий группы, в которой он находит-
ся. На данный момент формулируются
параметры для оценки, и решается
вопрос с хранением данных.

Оружие также будет новое, подлежат
замене карабин М4 и ручной пулемёт
M249 SAW. Военные намерены перейти
на перспективное оружие калибра
8,8 мм, сразу со всей линейкой новых
патронов — от учебных до трассирую-
щих. Тренды остаются прежними —
новые, более лёгкие материалы, проду-
манная эргономика, электромеханиче-
ский спуск, уменьшенная отдача, увели-
ченная дальность стрельбы, а также
счётчик боеприпасов. Оружие будет
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дополняться прицельным комплексом
нового поколения, основная задача
которого — существенно повысить
шансы поражения цели с первого
выстрела.

Энергопотребление каждого бойца
растёт, тогда как военные хотят или сни-
жения массы батарей на 50 %, или уве-
личения их ёмкости на 100 %. В настоя-
щее время руководители CCDC рас-
сматривают два варианта, на брифинге
назывался один из них — батареи,
использующие технологию кремниевых
анодов для литий-ионных аккумулято-
ров.

Один из приоритетов всей програм-
мы — защита военнослужащего от
любых типов угроз, от баллистической
(собственно от попадания чего угодно,
от пуль и осколков до вывернутых взры-
вом камней и обломков) до радиацион-
ной и химико-биологической. По требо-
ванию конгресса к новой индивидуаль-
ной бронезащите её масса должна быть
сокращена на 20 %. В CCDC планируют
добиться этого с помощью новых мате-
риалов, а также снижения прикрытой
бронёй площади за счёт изменённой
геометрии бронепластин.

Поставлена задача увеличения воз-
можностей разведки и, в частности,
повышения ситуационной осведомлён-
ности. Разрабатываются инструменты,
которые помогут солдатам работать в
условиях подавленной связи и GPS.
Планируется улучшение индивидуаль-
ной и коллективной разведки, в идеале
каждому солдату и отделению дадут
возможность "заглянуть за угол и в
соседнюю комнату".

Руководство программы честно
заявляет, что требования ещё могут
измениться, и неизвестно, какие техно-
логии выживут после оценки и тести-
рования. В настоящее время работы
уже идут, причём сразу по многим
направлениям. Успехи неравномерны:
какие-то новинки уже разработаны,
испытаны и поступят в армию в бли-
жайшие 3—4 года. К примеру, идёт
тестирование 1,6 тыс. пар прототипов
новой обуви от трёх производителей.
Цель — выяснить оптимальные пара-
метры "ботинок будущего".

К примеру, уже готовы и проходят
испытания новые индивидуальные
пайки, и если сейчас отделению на
неделю требуется в сухих пайках при-
мерно 128 кг, то новые рационы уда-
лось "ужать" на 35 % по стоимости,
42 % по объёму и 39 % по массе, сохра-
нив прежние характеристики калорий-
ности.

В свою очередь, такие элементы
программы, как экзоскелеты и наборы
сенсоров, пока находятся в стадии
выработки требований. Известно, что
военные давно интересуются техноло-
гиями физической аугментации, в част-
ности экзоскелетами, в двух областях.
Первая — вспомогательные работы
(Mission Support Type) для физически
тяжёлых работ с повторяющимися дей-
ствиями. Это оборудование укреплён-
ного лагеря, погрузка, разгрузка, под-
нос боеприпасов. Вторая (Infantry —
Dismounted human augmentation) —
типичные задачи, которые решает
пехотинец. Однако это не значит, что

американским пехотинцам выдадут не-
кие боевые экзоскелеты. А вот транс-
портные, повышающие мобильность и
снижающие утомляемость, — вполне
могут.

Одним из направлений развития
концепции "Солдат будущего" также
является повышение ситуационной
осведомлённости бойцов и рост воз-
можностей разведки. При этом плани-
руется увеличивать рост не просто
небольших тактических подразделений
звена отделение—взвод, но и каждого
отдельного солдата на поле боя. В
настоящее время в США ведутся рабо-
ты над созданием современных инстру-
ментов, которые должны помочь бой-
цам работать в условиях подавления
противником системы навигации GPS и
средств связи. На базе в Форт-Брег
(Северная Каролина) проходят испыта-
ния первые очки с системой дополнен-
ной реальности (AR), американские
военные испытывают новые миниатюр-
ные БЛА — нанодроны. Обучение бой-
цов проводится по самым разным сце-
нариям, с которыми солдаты могут
столкнуться в реальных боевых усло-
виях. Такой БЛА должен стать первым
устройством, которое будет доступно
военным на уровне отделения и ниже.
Иначе говоря, поступающей с него ин-
формацией сможет пользоваться и от-
дельный боец. Появление БЛА на столь
низком уровне управления войсками
должно в перспективе снизить потери,
ранения и травмы со стороны военно-
служащих, так как БЛА существенно по-
высит их ситуативную осведомлённость
о боевой обстановке, взяв на себя раз-
ведывательные функции. Да и вместо
реальных бойцов в разведку можно
будет отправить небольшой дрон.

Как видно, при "прогнозе на завтра"
американцы обошлись без научно-фан-
тастических "безумств", никаких "кос-
мических десантов" в "Солдате будуще-
го" нет. Области интересов военных
специалистов вполне понятны, а мно-
гие технологии уже существуют и актив-
но используются. Что касается сроков,
некоторые элементы обещают пере-
дать армии уже в 2023 г.

Кстати, занимаясь реализацией ука-
занной выше концепции, армия США
пригласила инженеров Microsoft и дру-
гих сотрудников на военную базу для
проведения серии недельных учебных
лагерей. Там инженеров и программис-
тов заставили играть роль солдат на
поле боя, прогнав через ускоренный
курс обучения для новобранцев, чтобы
получить неоценимый опыт и многое
узнать о навигации на местности, ма-
неврировании в темноте и общении в
полевых условиях, а также для исполь-
зования этих знаний для разработки
гарнитуры смешанной реальности
(AR/VR).

В итоге Пентагон заключил с Micro-
soft контракт на производство гарнитур
смешанной реальности на основе тех-
нологии Microsoft HoloLens. Устройства,
использующие так называемую интег-
рированную систему визуального уси-
ления (IVAS — Integrated Visual
Augmentation System), позволят солда-
там видеть там, где сделать это весьма
затруднительно.

IVAS использует также тепловизион-
ные камеры, оптические датчики, GPS.
Главная задача — улучшить ситуацион-
ную осведомлённость солдат и предо-
ставить им важную информацию, кото-
рая поможет планировать, обучать и
выполнять миссии. Устройства позво-
ляют солдатам видеть, где они находят-
ся и что их окружает, проецируя голо-
графические изображения, трёхмер-
ные карты местности и компас в поле их
зрения. Солдаты могли бы, используя
IVAS, увидеть объект атаки, например,
своими глазами в разных условиях,
днём, ночью, в лунном свете, без него, в
дождь и туман. Таким образом, заранее
подробно изучив объект и подходы к
нему, можно разработать максимально
приближённый к идеальному сценарий
действий.

Кроме того, так как IVAS использует
информацию о местоположении лично-
го состава, которая распространяется
по тактической сети, солдаты смогут
видеть, где находятся другие члены их
взвода, даже в темноте или тумане.
Новая технология обработки данных от
тепловизионной камеры позволит сол-
датам видеть сквозь дым, а в целом
система обладает улучшенными воз-
можностями ночного видения.

Говорят, дизайн очков гарнитуры
пришлось неоднократно переделы-
вать. С устройствами ввода данных
вообще оказалось много сложностей.
Ранние прототипы включали гарнитуру
HoloLens, к которой инженеры прикре-
пили камеры, защитные очки с нало-
женными экранами. Эти устройства
отвечали всем требованиям армии к
прочности, водонепроницаемости и
ударопрочности. Но никто не учёл, что
гарнитуры должны позволять пользова-
телям стрелять из винтовки, упирая
приклад в плечо.

К тому же выяснилось, что очки силь-
но затрудняют периферийное зрение. В
итоге Microsoft разработала более трёх
десятков вариантов очков, чтобы в
итоге удовлетворить запросы солдат,
поскольку подход к пониманию процес-
сов у солдат и инженеров оказался раз-
ным.

Например, спецы Microsoft для уп-
равления гарнитурой и ввода данных
разработали устройство управления,
которое размещается на груди, чтобы
все процессы можно было осуществ-
лять одним пальцем. Но когда солдаты
надели свои штатные рюкзаки и начали
ползать, 90 % тестируемых устройств
вышли из строя.

С ближайшими сроками всё понят-
но, поэтому настало время погрузиться
в "безумие" от Управления перспектив-
ных исследовательских проектов
Минобороны США (DARPA — Defense
Advanced Research Projects Agency). В
частности, там считают, что те бойцы из
плоти и крови, которые всё ещё будут
на поле боя к 2050 г., обязательно обза-
ведутся вспомогательной нежитью —
роботами, которые помогут им практи-
чески во всём. Фактически роботы на
поле боя являются теперь основным
центром внимания.

Военные могут задействовать гума-
ноидных роботов типа Atlas или робо-
тов, основанных на принципе биоми-
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микрии, когда машины имитируют
жизнь для придания своим движениям
большей гибкости. Существуют также
летающие и наземные роботы для
обезвреживания бомб, бронированные
разведывательные и боевые машины,
многоцелевой тактический транспорт и
беспилотные транспортные средства.
Они выполняют все виды военных
задач, от транспортировки припасов и
утилизации мин и бомб до ведения
караула, проведения разведки и оказа-
ния огневой поддержки. Роботизиро-
ванные системы, вероятно, станут
более распространёнными, сложными
и полностью автономными в будущем.

Оказывается, использование экзо-
скелетов, которые дадут большую силу
и выносливость, — не самый радикаль-
ный способ улучшения солдата.
Министерство обороны США ожидает,
что в 2050 г. солдаты-киборги станут
регулярным элементом вооружённых
сил США, на что будут направлены сле-
дующие киборг-технологии.

В частности, глазные имплантаты
будущего обладают большим потен-
циалом для улучшения зрения, визуа-
лизации и ситуационной осведомлён-
ности. Так, с помощью интеграции ком-
пьютерных чипов в глаза солдаты смо-
гут видеть, например, в инфракрасном
диапазоне, будут обладать ночным зре-
нием, смогут легче распознавать дви-
жение и идентифицировать цели.

Солдатам будущего могут внедрить
подкожные сенсорные сети, интегриро-
ванные в их тела, которые усилят мы-
шечный контроль. Эти датчики, интег-
рированные с пакетом ситуационной
осведомлённости на основе искусст-
венного интеллекта, могут также обес-
печить автоматическое предотвраще-
ние опасностей.

Если у солдат будущего заменить
или усовершенствовать кости среднего
уха и улитку, то их диапазон слуха рас-
ширится, кроме того, это защитит их от
потери слуха. В сочетании с глазными и
нервными имплантатами слуховые
улучшат общение и ситуационную осве-
домлённость. Например, военный смо-
жет определить звуки низкой интенсив-
ности, потенциальные опасности, ис-
пользовать возможности эхолокации и
локализации. Можно разместить в ухе
ультразвуковой локатор как у летучей
мыши.

Возможность прививать компьютер-
ные чипы непосредственно к человече-
скому мозгу обеспечит межмашинное,
а также межмозговое взаимодействие.
Это общее название технологий, кото-
рые позволяют машинам и "мозгам"
обмениваться информацией друг с дру-
гом или же передавать её в односто-
роннем порядке. Это могут быть про-
водные и беспроводные системы мони-
торинга датчиков или каких-либо пара-
метров устройств. По сути, солдаты
обретут способы напрямую общаться с
автономными системами и другими
солдатами через нейроинтерфейсы,
что будет иметь большое значение для
оптимизации командования.

Потенциал прямого обмена данными
между человеческими нейронными се-
тями и микроэлектронными системами
может ускорить передачу знаний по

всей цепочке управления, улучшить
обнаружение целей и поражение, а
также ускорить работу оборонительных
и наступательных систем. К примеру,
кроме сверхчувствительного слуха и
суперзрения, бойцы получат возмож-
ность управлять беспилотными аппара-
тами силой мысли.

Кибернетические компоненты также
будут иметь большое значение для
медицинской помощи и восстановле-
ния. Например, нейронные имплантаты
могут устранять симптомы, возникаю-
щие в результате травм головного
мозга, — потеря памяти, головокруже-
ние, головные боли, тошнота, неспо-
собность сконцентрироваться, трудно-
сти с запоминанием новой информации
и т. д. Такие имплантаты, вероятно,
будут иметь форму небольших и гибких
интегральных схем, размещаемых на
повреждённых участках мозга, обес-
печивая мост между повреждёнными
нейронами. Подобные имплантаты так-
же могут устранять симптомы пост-
травматического стрессового рас-
стройства, разрывая связь между
внешними стимулами и панической
реакцией. Точно так же бионическое
протезирование станет вариантом для
солдат, которые получают непоправи-
мые повреждения частей своего тела.

Говорят, что бионические глаза и
искусственные органы, руки и ноги, в
которых используются сложные элек-
троды для непосредственного слияния
с нервными каналами, окажутся не хуже
врождённых. Они восстановят и улуч-
шат подвижность и сенсорное восприя-
тие и обеспечат сенсорную обратную
связь: давление, вибрация, температу-
ра, удовольствие/боль. Подкожные
оптогенетические имплантаты также
помогут в процессе восстановления,
когда мышцы и другие мягкие ткани
повреждены.

Другие важные достижения, которые
стоит ждать в ближайшем будущем, —
это биопечать и другие развивающиеся
области биотехнологии. Возможность
печати органических тканей по запросу,
таких как кожа, органы, мышечные
ткани и кровеносные сосуды, в разы
повысит выживаемость и скорость вос-
становления солдат. Перманентные
травмы, такие как фантомно-болевой
синдром и, возможно, даже посттрав-
матическое стрессовое расстройство,
уйдут в прошлое. Ну, а за войсками
будут двигаться фабрики по ремонту
военнослужащих.

Впрочем, самих военнослужащих
можно будет выращивать специально
для конкретного применения. Уже се-
годня крупнейшие лаборатории мира
проводят эксперименты в области био-
логической модификации солдат, кото-
рые не знают страха, боли и усталости,
для них не существует невыполнимых
приказов, потому что эти бойцы, к при-
меру, не боятся смерти. Разумеется,
подобные программы нарушают лю-
бые, какие только можно придумать,
этические границы, но, как мы теперь
понимаем, у инициаторов данных работ
этих границ просто нет. Казалось бы,
мировому сообществу пора регулиро-
вать эти программы, но, как написал
один Карл, если прибыль может соста-

вить 300 %, нет такого преступления,
которое не совершил бы ради такой
удачи капиталист.

По материалам hightech.fm,
topwar.ru, iz.ru, naked-science.ru,
nanonewsnet.ru, ren.tv, newdaynews.
ru, lastday.club

Ворона В. А.
Радиопередаю-
щие устройства.
Основы теории и
расчета.

Курс лекций.
2-е изд., пе-
рераб. и доп. —
М.: Горячая ли-
ния — Телеком,
2022 г., — 536 с.:
ил.

ISBN 978-5-
9912-0943-4.

В первой части книги проведён
анализ основных типов радиопере-
дающих устройств (РПДУ), и на его
основе рассмотрены принципы дей-
ствия, особенности построения и
расчёта их базовых каскадов.

Во второй части книги приведены
возможные методики обоснования
рациональных функциональных схем
РПДУ, расчёта основных параметров
каскадов и анализа их технико-эконо-
мической эффективности. Обобщены
конкретные методики расчёта пара-
метров структурных схем и каскадов
передатчика.

В третьей части рассмотрены воз-
можные варианты функциональных
схем цифровых РПДУ на основе циф-
ровых контроллеров информационно-
го тракта и радиопередатчиков с пря-
мым цифровым формированием
высокочастотных сигналов на проме-
жуточной и высокой частотах. Про-
ведён анализ вариантов построения,
классификации и характеристик ос-
новных элементов цифровых РПДУ.

Для студентов вузов, обучающих-
ся по направлениям "Радиотехника",
"Инфокоммуникационные техноло-
гии и системы связи". Будет полезна
при изучении раздела "Радиопе-
редающие устройства" учебной дис-
циплины "Системы и сети передачи
информации" студентам, проходя-
щим подготовку по специальностям
"Информационная безопасность
телекоммуникационных систем",
"Комплексное обеспечение инфор-
мационной безопасности автомати-
зированных систем" и "Компьютер-
ная безопасность", а также аспиран-
там и специалистам соответствую-
щих направлений.

Вышла в свет новая книга

Адрес издательства в Интернет
WWW.TECHBOOK.RU
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Приём радиолокационных сигналов
представляет собой сложную ра-

диотехническую задачу [1]. Это связано
с исчезающе-малым значением той

доли зондирующего сигнала, которая
возвращается к радару после отраже-
ния от цели. Помимо этого, приём
ведётся в присутствии различного рода

помех и при наличии
шумов активных эле-
ментов приёмного
устройства.

В этой связи для
радиолокационного
приёма созданы и ис-
пользуются сложные
алгоритмы цифро-
вой обработки сиг-
налов [2]. Приёмные
радиолокационные
системы выполняют
также и необходимый
анализ сигналов.

Во все годы раз-
работчики стреми-
лись создавать РЛС,
имеющие максималь-
но возможные даль-
ность действия и
разрешающую спо-
собность по коорди-
натам цели: дально-
сти, азимуту и углу
места.

Во время Второй
мировой войны к
разработке методов
анализа радиолока-
ционной техники бы-
ли привлечены мно-
гие крупные учёные
[3, 4] (рис. 1). Нача-
ло теоретических ис-
следований эффек-
тивности приёма
сигналов с исполь-
зованием статисти-
ческих методов от-
носится к тридцатым
годам прошлого сто-
летия. Однако толь-
ко в середине соро-
ковых годов в США,
Великобритании и
СССР были широко
развёрнуты научные
исследования, при-

ведшие к созданию новой научной обла-
сти — статистической радиотехники.

Для радиолокации особое значение
имеют результаты этой теории, относя-
щиеся к анализу прохождения случай-
ных процессов через различные линей-
ные и нелинейные звенья приёмного
тракта, теории оптимальной фильтра-
ции сигналов, включая теорию обработ-
ки сигналов, позволяющую выделять
полезные сигналы на фоне мощных
помех, вызванных отражениями от по-
сторонних объектов.

Разработка теоретических основ
радиолокации позволила заложить
научную базу для создания РЛС, надёж-
но обнаруживающих цели и с высокой
точностью измеряющих их координаты.

Не все полученные теоретические
результаты находили отражение в от-
крытой литературе. После войны часть
сведений и теорий была засекречена.
Однако именно в эти годы теория при-
знана в качестве необходимой в каче-
стве предпосылок разработок и расчё-
тов РЛС.

Развитие методов анализа взаи-
модействия приёмного тракта и

случайных процессов

В годы Великой Отечественной вой-
ны над разработкой методов статистиче-
ской радиотехники работали выдающи-
еся русские и американские учёные. В
СССР значительный вклад в разработ-
ку внесли академик М. А. Леонтович,
профессора В. И. Бунимович, Б. Р. Ле-
вин, Р. Л. Стратанович и В. И. Тихонов.
В США — С. О. Райс, Д. Миддлтон. В
первых фундаментальных работах были
рассмотрены основные задачи статис-
тической радиотехники. В статьях
С. О. Райса и В. И. Бунимовича, опуб-
ликованных в 1944—1945 гг., была
изложена теория и представлены мето-
ды решения задач прохождения сигна-
лов и шумов через различные звенья
нелинейных приёмных трактов.

Другая крупная фигура в этой
области — выдающийся американский
учёный Д. Миддлтон. Им были решены

"Самое непостижимое в мире — то,
что он постижим".

Альберт Эйнштейн

Радиолокация:Радиолокация:
создание теориисоздание теории

В. СЕРОПЕГИН, канд. техн. наук,
г. Королёв Московской обл.

Рис.Рис. 11
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задачи по определению корреляцион-
ных функций и спектров мощности при
прохождении случайных процессов
через многие элементы приёмных
устройств.

Синтез согласованных фильтров

Одна из важнейших проблем радио-
техники — приём сигналов известной
формы на фоне флуктуационных шу-
мов. Задача заключается в осуществ-
лении выбора фильтров в приёмниках
так, чтобы на их выходе отношение
пикового уровня мощности сигнала к
мощности шума имело максимально
возможное значение. Синтез приводит
к вариационной задаче, в которой
заданы спектр детерминированного
полезного сигнала и энергетический
спектр случайного шума, действующе-
го на входе приёмника, а неизвестной
является частотная характеристика
фильтра.

Впервые метод синтеза согласо-
ванных фильтров разработали в
1943—1944 гг. американские учёные
Д. О. Норс, Д. Миддлтон и Дж. Ван
Флек, предложившие сам термин "со-
гласованные фильтры". Разрабатыва-
емые ими радиолокационные системы
имели гриф "секретно".

Было показано, что в том случае,
когда случайный шум — белый, частот-
ная характеристика согласованного
фильтра является функцией, комплекс-
но сопряжённой спектру выделяемого
импульса, а его переходная характери-
стика — функция, инверсная во време-
ни функции, описывающей выделяе-
мый полезный сигнал.

Этот результат имел важное практи-
ческое значение и явился первым ре-
зультатом по синтезу согласованных
фильтров, выделяющих полезный сиг-
нал с минимальной погрешностью.

В радиолокации теория согласован-
ных фильтров — важный раздел теории
связи, поскольку такие фильтры —
необходимый элемент оптимальных
систем приёма любых дискретных сиг-
налов на фоне гауссовских помех.

В настоящее время почти все радио-
локационные приёмники имеют в своём
составе согласованный фильтр или
близкие к ним устройства.

Синтез оптимальных фильтров
для работы на фоне гауссовских

шумов
Основополагающую работу по раз-

работке математического аппарата ли-
нейной фильтрации в дискретном вре-
мени опубликовал в 1939 г. академик
А. Н. Колмогоров. Она носила чисто
теоретический характер.

Во время Второй мировой войны
велись работы по проблемам точности
наводки орудий зенитной артиллерии
на движущиеся вражеские самолёты.
Эта тема была разработана крупным
американским математиком Н. Вине-
ром. Он опубликовал свои результаты в
книге, изданной в 1949 г. В ней указал
важность развитой им теории фильтра-
ции для специалистов в области радио-
техники.

Поиск необходимых
зондирующих сигналов

В начале развития радиолокации для
измерения дальности цели от радиоло-
кационной станции использовались
короткие импульсные сигналы, а для
измерения доплеровского сдвига час-
тоты принимаемого сигнала (радиаль-
ной скорости движения цели) применя-
лись сигналы достаточно большой дли-
тельности.

Для повышения разрешающей спо-
собности РЛС по дальности необходи-
мо было уменьшить длительность зон-
дирующих импульсов. Однако при этом
снижалась их энергия, что приводило к
уменьшению дальности действия РЛС.
Кроме того, РЛС, в которых применя-
лись короткие импульсы, имели низкую
разрешающую способность при опре-
делении скорости цели.

Поиски решения этой двойственной
задачи начались ещё в сороковых годах
прошлого столетия и продолжались в
течение более 40 лет. Значительное
число исследований было посвящено
разработке методов синтеза радиоло-
кационных сигналов.

Начало создания РЛС, в которых
использовались специальные широко-
полосные сигналы, относится к пятиде-
сятым годам прошлого столетия. В эти
годы в США и в СССР начались интен-
сивные исследовательские работы по
созданию радиолокационных систем с
большой дальностью обнаружения це-
лей и высокой разрешающей способ-
ностью по дальности и скорости их дви-
жения. Теоретические исследования
показали, что в качестве таких сигналов
должны быть использованы широкопо-
лосные сигналы [5].

Фундаментальный вклад в теорию
радиолокационных сигналов внёс в
1953 г. английский учёный Ф. Вудворд,
установивший, что при разработке РЛС
важен выбор формы сигналов, которая
определяет разрешение по дальности.

Он ввёл в теорию радиолокационных
сигналов новое понятие — функцию
неопределённости сигналов — двумер-
ную функцию, которая была им опреде-
лена так:

где s(t) — радиолокационный сигнал, а
s*(t – τ) — комплексно сопряжённый
сигнал. Функция неопределённости
Y(τ,∆f) позволяет в наглядной форме
установить возможности сигналов раз-
ной формы обеспечить разрешение
целей по дальности и относительной
скорости, а также определить точность
измерения этих параметров.

Функция неопределённости характе-
ризует степень различия откликов согла-
сованного фильтра на сигналы s(t) с раз-
личной временной задержкой (даль-
ность до цели) и доплеровским сдвигом
частоты (радиальная скорость цели).
При этом для короткого импульса функ-
ция обладает небольшой протяжённо-
стью по оси τ и значительной — по оси f,
т. е. РЛС с таким сигналом имеет высо-
кую разрешающую способность по даль-
ности и низкую по радиальной скорости.

Напротив, длинный зондирующий
импульс имеет высокую разрешающую
способность по радиальной скорости и
низкую по дальности.

На рис. 2 показана функция неопре-
делённости "кнопочного" типа, которой
обычно обладает широкополосный сиг-
нал (псевдослучайная последователь-
ность). Такой сигнал для РЛС является
оптимальным, поскольку позволяет
достичь высокой разрешающей спо-
собности как по пространственным
координатам, так и по скорости движе-
ния цели.

В технике связи, а также в радиоло-
кации нашли применение сигналы,
предложенные в 1953 г. английским
инженером Р. Баркером. Эти сигналы
получались при фазовой манипуляции
несущей частоты на 180о по определён-
ному закону последовательностью пря-
моугольных импульсов.

Их автокорреляционная функция
Y(τ,0) имела уровень боковых лепест-
ков, равный 1/N, где N — длина кода
(число символов). Но поскольку коды
Баркера могли иметь лишь небольшую
длину, не превышающую 13 символов,
их практическая ценность была огра-
ничена. Для РЛС же требовалось соз-
дать широкополосные сигналы боль-
шой длины с функцией неопределён-
ности, близкой к "кнопочной" с низким
уровнем боковых лепестков.

В 1954 г. С. Дарлингтоном (США) и
независимо отечественным учёным
Я. Д. Ширманом (1956 г.) были разра-
ботаны методы формирования и приё-
ма сигналов с линейной частотной
модуляцией. Такой импульсный сигнал
конечной длительности Т имеет вид:

где А и ω — амплитуда и несущая часто-
та сигнала, ∆f — девиация частоты. Ба-
за этого сигнала равна В = ∆f T. В радио-
локации применяются сигналы с очень
большой базой В = 100…10000>>1,
спектр которых имеет ширину, равную
∆f, и практически прямоугольную фор-
му.

Основополагающие правила по-
строения одного из видов широкопо-
лосных сигналов, известных как М-по-
следовательности или псевдослучай-
ные бинарные сигналы максимальной
длины, предложили в 1955 г. американ-
ские учёные С. Голомб и Н. Цирлер.
Генератором М-последовательности яв-
лялся сдвиговый регистр, содержав-

Рис. 2
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ший n элементов, с организованными
определённым образом обратными
связями.

Статистические тесты М-последова-
тельности показали, что, хотя для их
генерации использовался известный
алгоритм, но частоты появления в них
отдельных символов, пар, троек симво-
лов и т. п. на определённых позициях
соответствовали закону появления этих
символов в совершенно случайной
последовательности.

М-последовательности являлись
периодическими и имели при неболь-
ших значениях n весьма большой пе-
риод, равный N = (2n – 1).

Их периодическая автокорреляцион-
ная функция имела постоянный уровень
боковых лепестков, равный 1/N, а непе-
риодическая М-последовательность
длиной в период N имела уровень боко-
вых лепестков, примерно равный 1/√N.
С ростом N уровень боковых лепестков
уменьшался.

В 1960—1970-х годах отечественны-
ми учёными Д. Е. Вакманом и Л. Е. Ва-
ракиным [5] теория сложных сигналов
была значительно расширена. Ими бы-
ли разработаны конструктивные мето-
ды синтеза радиолокационных сигна-
лов по функциям неопределённости и
исследованы оптимальные формы сиг-
налов. Эти методы используются по
настоящее время.

Развитие методов оптимального
приёма сигналов

В СССР в 1946 г. академиком Вла-
димиром Александровичем Котельни-
ковым была создана теория потенци-
альной помехоустойчивости, позволяв-
шая решать многочисленные практиче-
ские задачи синтеза оптимальных
устройств обработки сигналов и опре-
деления их помехоустойчивости в
системах связи.

Работа В. А. Котельникова дала
необходимый теоретический аппарат
для решения радиолокационных задач.

Плодотворный подход к синтезу оп-
тимальных демодуляторов, в основе ко-
торого лежали идеи В. А. Котельни-
кова, был разработан в 1961 г. отечест-
венными учёными И. А. Большаковым и
В. Г. Репиным. Их методы были с успе-
хом применены к большому числу проб-
лем, связанных с радиолокацией. В
частности, были разработаны когерент-
ные и некогерентные методы приёма
сигналов, приведены данные исследо-
ваний методов пеленгации объектов с
использованием фазированных антен-
ных решёток и антенн со сканировани-
ем направленности и другое.

Во время Второй мировой войны в
США к интенсивным работам по созда-
нию радиолокационных систем были
привлечены многие крупные учёные.
Помимо Н. Винера, создавшего теорию
фильтрации, интерполяции и экстрапо-
ляции сигналов, особенно значитель-
ные теоретические работы проводи-
лись в Массачусетском технологиче-
ском институте (МТИ). В 1950 г. в МТИ
вышла одна из первых книг по помехо-
устойчивости "Пороговые сигналы", со-
державшая все результаты исследова-
ний учёных института за 1940—1945 гг.

В 1950—1952 гг. на развитие в СССР
исследований в этом направлении ока-
зали публикации работ английских учё-
ных Ф. Вудворта и И. Дейвиса по проб-
лемам оптимального приёма радиоло-
кационных сигналов. Дальнейшее раз-
витие радиолокация получила в 1960 г.
в книге Д. Миддлтона (США) "Введение
в статистическую теорию связи" и позд-
нее (1968 г.) — в четырёхтомнике аме-
риканского учёного Г. Ван Триса, кото-
рый опубликовал практически все све-
дения того времени по радиолокации.
Книга была переведена на русский язык
в 1972—1977 гг.

Структура устройства обработки
зависит от вида полезного сигнала [6,
7]. На структуру влияют также тип поме-
хового воздействия и знание парамет-
ров сигнала. Цель оптимизации — со-
хранение энергии полезного сигнала с
тем, чтобы в момент окончания сигнала
на выходе устройства обработки полу-
чить максимально возможное при дан-
ных условиях наблюдения отношение
сигнал/шум (ОСШ). Обычно ОСШ оце-
нивается в виде отношения энергии по-
лезного сигнала к спектральной плот-
ности мощности помехового сигнала.
При рассмотрении потенциальных воз-
можностей радиолокатора для реше-
ния задачи обнаружения в качестве
помехового сигнала рассматривают
внутренний шум приёмника РЛС. При
этом полагают, что внутренний шум
приёмника является случайным про-
цессом, значение которого в произ-
вольный момент времени подчиняется
гауссовскому закону распределения
вероятностей, а любые его сечения по
оси времени не связаны друг с другом.
Такой процесс в статистической радио-
технике называют белым гауссовским
шумом (БГШ).

Поскольку шум — случайный про-
цесс и предсказать его значение в
любой момент времени нельзя, то при
его рассмотрении используют графи-
ческие методы описания, которые поз-
воляют представить вероятность по-
явления того или иного значения шума.

Такое представление называется
плотностью вероятностей значений
случайного процесса. Для БГШ плот-
ность вероятности описывается гаус-
совским законом. Поэтому шум и носит
название "гауссовский". Типичный вид
гауссовской плотности вероятности
представлен на рис. 3. График функ-
ции p(x) позволяет определить вероят-
ность или иначе — среднюю частоту
попадания значений шума n(t) = x в
некоторый интервал [x1,x2]. Вероят-
ность определяется как площадь под

кривой p(x) на интервале от x1 до x2
(рис. 3, верхний график).

Из нижнего графика рис. 3 видно,
что небольшие значения шума в окрест-
ности нуля на интервале [–α,α] по-
являются гораздо чаще, чем большие
значения на интервале [α2,α4].

Cлово "белый" в названии шума свя-
зано по аналогии с белым светом,
представляющим собой сумму моно-
хромных колебаний всех частот с оди-
наковой амплитудой. Характерная осо-
бенность такого процесса — равномер-
ность его спектральной плотности мощ-
ности N(f), т. е. спектральной характе-
ристики сигнала, представляющей со-
бой значения мощности колебаний в
единице частотной полосы для каждого
значения частоты. Такой вид спектраль-
ной плотности мощности N0(f) обуслов-
лен тем, что мощность колебаний, со-
ставляющих БГШ, на всех частотах
(гармониках) одинакова.

В результате для БГШ справедливо
соотношение

N(f) = N0 = const,
которое имеет место для всех частот f ∊
[0,∞].

На практике спектральная плотность
мощности собственного шума приём-
ника может быть определена из соотно-
шения

N0=kшk0T0 (Вт/Гц),
где kш — коэффициент шума приёмни-
ка; k0 =1,38•10–23 (Дж/К) — постоянная
Больцмана; T0 — температура окружаю-
щей среды, (K).

Зная ширину полосы частот ∆fпрм

приёмного тракта, можно вычислить
среднюю мощность шума, действую-
щую на входе приёмника:

PШ = N0 ∆fпрм = kшk0T0 ∆fпрм (Вт).
Например, для приёмника с коэффи-

циентом шума 5 и полосой частот вход-
ного тракта 100 МГц при температуре
300 К получим значение мощности шу-
ма 2•10–12 Вт.

К модели в виде БГШ можно привес-
ти любое помеховое воздействие, если
из физических соображений можно
предположить, что полоса частот, зани-

Рис. 3



маемая помеховым воздействием,
больше, чем полоса пропускания при-
ёмника РЛС.

Помимо знаний, что представляет
собой шум, для оптимизации устройст-
ва обработки сигналов необходимо
также знать, что представляет собой
принимаемый полезный сигнал. При
этом основополагающей операцией
оптимальной процедуры обработки
будет следующая последовательность
действий:

1. Перемножение в каждый момент
времени текущей реализации y(t) с
копией полезного сигнала s(t);

2. Накопление (суммирование) полу-
ченных произведений в течение време-
ни обработки Т.

Практическая реализация этой опти-
мальной процедуры возможна с помо-
щью двух устройств обработки — так
называемых коррелятора (корреля-
ционного приёмника) и согласованного
фильтра, которые позволяют в момент
окончания действия сигнала (в момент

окончания времени наблюдения Т) при
условии, что сигнал наблюдается на
фоне БГШ, обеспечить на своём выходе
максимально возможное ОСШ, равное
2EC/N0.

Название "коррелятор" (корреляци-
онный приёмник) обусловлено тем, что
в случае отсутствия во входном колеба-
нии шумов выходной сигнал этого
устройства представляет собой не что
иное, как функцию взаимной корреля-
ции входного и опорного сигналов, т. е.
функцию, которая в каждый момент
времени показывает, насколько связа-
ны (насколько похожи) между собой
перемножаемые сигналы.

Название "согласованный фильтр"
обусловлено тем, что это устройство
обработки подбирается с учётом кон-
кретных знаний о спектральных свойст-
вах обрабатываемого сигнала. В этой
связи такие характеристики согласо-
ванного фильтра, как амплитудно-час-
тотная и фазо-частотная характеристи-
ки выбираются, сообразуясь со знани-
ем амплитудно-частотного и фазочас-
тотного спектров обрабатываемых сиг-
налов. Если обычные линейные фильт-
ры, используемые в радиотехнике,

предназначены для пропускания через
себя сигналов без искажений их формы,
то согласованный фильтр, относящийся
также к категории линейных фильтров,
призван для получения на своём выходе
максимально возможного ОСШ, равно-
го 2EC/N0. Форма же сигнала на его вы-
ходе отличается от формы сигнала на
входе.

Наличие последующих этапов обра-
ботки зависит от полноты информации
о полезном сигнале. В частности, при
наличии полной информации о сигнале
(неизвестно лишь время прихода) оп-
тимальный процесс обработки будет
включать отмеченные две операции —
перемножение и накопление.

В этом случае структурную схему
обнаружителя полностью известного
сигнала, опираясь на два варианта реа-
лизации устройства оптимальной обра-
ботки, можно представить в виде, пока-
занном на рис. 4. Значение порогового
уровня Uп выбирается в соответствии с
критерием Неймана-Пирсона и опреде-

ляется по величине вероятности ложной
тревоги Pлт.

При наличии в сигнале неизвестной
информации операция оптимальной
обработки будет дополняться очеред-
ным этапом, назначением которого
является устранение влияния неопре-
делённости на результат обработки. В
частности, при осуществлении радио-
локационного наблюдения практически
всегда в начальный момент времени
неизвестна дальность до наблюдаемой
цели. Это незнание приводит к появле-
нию в отражённом сигнале случайной
начальной фазы ϕ0, равной 4πД0/λ, где
Д0 — дальность до цели в начальный
момент времени, λ — длина волны зон-
дирующего сигнала.

Устранение такого незнания на прак-
тике возможно как программными, так и
аппаратными средствами. В первом
случае необходимо вычислить модуль
результата накопления произведений.
Во втором — необходимо выделить оги-
бающую выходного сигнала накопите-
ля, используя устройство, именуемое
детектором огибающей. Структурную
схему обнаружителя для этого случая с
учётом двух возможных вариантов реа-

лизации устройств оптимальной обра-
ботки можно представить в виде, при-
ведённом на рис. 5.

Из представленных структур обнару-
жителей следует, что на пороговое уст-
ройство, выполняющее функцию уст-
ройства принятия решения, подаётся
сигнал с выхода детектора огибающей,
который устраняет воздействие случай-
ного фактора в виде незнания случай-
ной начальной фазы принимаемого сиг-
нала на итоговый результат по приня-
тию решения об обнаружении цели.

Значение же порогового уровня Uп,
как и в предыдущем случае, выбирается
в соответствии с критерием Неймана-
Пирсона и определяется по величине
вероятности ложной тревоги Pлт.

В радиолокации, как правило, ис-
пользуются импульсные зондирующие
сигналы. Причём используются два
типа импульсных сигналов — когерент-
ные и некогерентные. При использова-
нии первых — закон изменения фазы
от импульса к импульсу известен. Во

втором — фазы импульсов последова-
тельности изменяются независимо
друг от друга. При отражении импульс-
ных зондирующих сигналов от целей на
вход РЛС поступает ограниченное
число импульсов излучённой последо-
вательности, которую называют "пач-
кой радиоимпульсов". Поэтому в РЛС
обрабатываются отражённые сигналы
в виде пачек радиоимпульсов. В этом
случае процесс обработки может быть
разбит на два, которые условно назы-
вают "внутриимпульсный" и "межим-
пульсный" (межпериодный). При внут-
риимпульсной обработке операции
умножения и накопления выполняют в
течение интервала времени, равного
длительности отдельного импульса
пачки tи. Межимпульсная (межпериод-
ная) обработка заключается в после-
дующем суммировании (накоплении)
результатов внутриимпульсной обра-
ботки в течение времени, равного дли-
тельности всей пачки радиоимпульсов
(Т = Тпачки).

Структура системы обработки коге-
рентных и некогерентных пачек радио-
импульсов, а следовательно, и обнару-
жителей сигналов будет отличаться.
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Поскольку в когерентной последова-
тельности известен закон изменения
фазы от импульса к импульсу, то такой
сигнал можно рассматривать как некий
протяжённый радиосигнал, длитель-
ность которого равна длительности
пачки Тпачки. В этом случае структура
обнаружителей будет похожа на струк-
туру, показанную на рис. 5, в которой
необходимо учесть потребность во
внутриимпульсной и межимпульсной
(межпериодной) обработках. С учётом
этого варианты структурных схем обна-
ружителей для когерентных пачек ра-
диоимпульсов можно представить в
виде, показанном на рис. 6.

Внутриимпульсная обработка выпол-
няется коррелятором (согласованным
фильтром), который настроен на приём
отдельного импульса принимаемой
пачки. Накопитель пачки радиоимпуль-
сов в структуре обнаружителя совмест-
но с детектором огибающей выполняет
функции устройства межимпульсной
обработки.

При этом в случае реализации обна-
ружителя на согласованном фильтре
совокупность устройств на структурной
схеме в виде согласованного фильтра
одиночного импульса и накопитель ра-

диоимпульсов образуют вместе согла-
сованный фильтр пачки радиоимпуль-
сов.

В некогерентной пачке изменение
фазы каждого отдельного импульса
происходит независимо друг от друга.
Это не позволяет рассматривать её как
некий один протяжённый радиосигнал.
Поэтому при обнаружении цели по
отражённому сигналу в виде некоге-
рентной пачки необходимо первона-
чально устранить влияние на результат
принятия решения об обнаружении слу-
чайного изменения фазы каждого им-
пульса пачки, а затем осуществлять на-
копление энергии всей пачки. Учитывая
это, структурные схемы обнаружителей
некогерентных пачек радиоимпульсов
можно представить в виде, показанном
на рис. 7.

Внутриимпульсная обработка в этих
вариантах обнаружителей выполняется
совместно коррелятором (согласован-
ным фильтром) и детектором огибаю-
щей, межпериодная (межимпульсная) —
накопителем пачки видеоимпульсов,
поскольку после выделения огибающей
радиоимпульсов информация о высоко-
частотном заполнении импульсов теря-
ется и происходит преобразование

исходных импульсов в видеоимпульсы
(импульсы без несущей). Принятие
решения об обнаружении, как и в обна-
ружителях когерентной пачки радио-
импульсов, осуществляется по оконча-
нии времени наблюдения Т (по оконча-
нии длительности пачки). Значение
порогового уровня Uп в рассмотренных
обнаружителях, как и ранее, выбирает-
ся в соответствии с критерием Нейма-
на-Пирсона и определяется по значе-
нию вероятности ложной тревоги Pлт.

При наблюдении полезного сигнала
на фоне помеховых сигналов, которые
нельзя считать БГШ, к операции обра-
ботки добавляется ещё один этап, в
процессе выполнения которого осу-
ществляется преобразование помехо-
вого сигнала в сигнал типа БГШ. Уст-
ройство, которое реализует такое пре-
образование, обычно называют "обе-
ляющим" фильтром. Это устройство в
структуре обнаружителя обычно уста-
навливают перед устройствами внутри-
импульсной обработки. Поскольку пос-
ле процедуры "выбеливания" характе-
ристики выходного шума становятся
близки характеристикам БГШ, то после-
дующие элементы обнаружителя оста-
ются аналогичными, рассмотренными
ранее.

В частности, структурную схему
обнаружителя полностью известного
сигнала, наблюдаемого на фоне небе-
лых шумов, можно представить в виде,
приведённом на рис. 8.

Выводы

Таким образом, структура устройст-
ва обработки сигналов, а, следователь-
но, и обнаружителя наблюдаемых целей
зависит от типа используемого сигнала
и полноты информации о его парамет-
рах. Наличие неизвестных параметров в
принимаемых сигналах приводит к не-
обходимости введения в процесс обра-
ботки операций, устраняющих отсутст-
вие информации о неизвестных пара-
метрах сигналов.

При обнаружении отражённых сигна-
лов от целей на фоне небелых шумов
дополнительной операцией обработки
является "выбеливание" шумов.

Выбор значения порога срабатыва-
ния порогового устройства осуществ-
ляется, опираясь на критерий Неймана-
Пирсона, и устанавливается в соответ-
ствии с заданным значением вероятно-
сти ложной тревоги PЛТ.

Определение показателей
обнаружения радиолокационных

целей
На рис. 3 затенённые области соот-

ветствуют площадям фигур, основания-
ми которых являются отрезки [х1,х2],
[–α,α], [α2,α4].

В соответствии с геометрическим
смыслом вероятностей численные
значения площадей прямоугольников
определяют вероятности попадания
случайной величины X в указанные ин-
тервалы.

В нашем случае в роли случайной
величины X выступает выходное напря-
жение Uвых системы обработки обнару-
жителя. При этом событие "ложная тре-Р
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вога" наступает тогда, когда при поступ-
лении на вход обнаружителя только
одних шумов в момент окончания на-
блюдения Т напряжение Uвых превысит
установленный порог Uп. Если превы-
шение порога не произошло, то это
говорит о наступлении события "пра-
вильное необнаружение".

В случае, когда на вход обнаружите-
ля поступает смесь полезного сигнала и
шума y(t) = s(t) + n(t), превышение
выходным напряжением Uвых установ-

ленного порога Uп в момент окончания
наблюдения Т говорит о наступлении
события "правильное обнаружение".
Если в этой ситуации превышение по-
рога по окончании времени наблюдения
Т не происходит, то это свидетельствует
о наступлении события "пропуск цели".

Следовательно, если отталкиваться
от геометрического смысла вероятнос-
ти, то для определения вероятностей
правильного обнаружения и ложной
тревоги необходимо знать две плотно-
сти вероятности выходного напряжения
Uвых — в случае, когда на входе обнару-
жителя действует только шум, и в слу-

чае, когда на входе обнаружителя дей-
ствуют совместно полезный сигнал и
шум.

Обозначим эти плотности как p0(Uвых)
и p1(Uвых). При этом индекс "0" будет
обозначать, что плотность вероятнос-
тей выходного напряжения получена
при действии на входе обнаружителя
только шума, а индекс "1" — плотность
вероятности при действии на входе
обнаружителя полезного сигнала и
шума.

Считаем, что задача обнаружения
решается в условиях полного знания
информации о полезном сигнале, a шум
наблюдения является БГШ. В этой си-
туации для обнаружения цели могут
быть использованы структурные схемы,
приведённые на рис. 4.

Следовательно, выходной величиной
Uвых является напряжение на выходе кор-
релятора или согласованного фильтра.

В этих условиях плотности вероятно-
сти p0(Uвых) и p1(Uвых) величины Uвых будут
описываться гауссовой кривой, каждая
из которых будет обладать своими
параметрами распределения.

Поскольку плотность p0(Uвых) опреде-
ляется, когда на входе обнаружителя
действует только шум, то параметры
этой плотности будут зависеть только от
параметров входного шума. Причём
вследствие действия шумов величина
Uвых может принимать любое значение
относительно значения, равного нулю,
из интервала 3σ.

В свою очередь, плотность вероятно-
сти p1(Uвых) определяется, когда на
входе обнаружителя действуют извест-
ный сигнал и шум. При этом, как и в пре-
дыдущем случае, воздействие шума
будет определять разброс значений Uвых

(протяжённость функции p1(Uвых) по
шкале Uвых). Уровень же полезного сиг-
нала s(t) будет определять смещение
положения максимума гауссовой кри-
вой по шкале Uвых.

С учётом сказанного, можно графи-
чески представить соответствующие
плотности вероятности p0(Uвых) и p1(Uвых)
выходного напряжения Uвых в виде, при-
ведённом на рис. 9.

На этом рисунке приведено значение
Uвых, соответствующее точке максимума
U* для плотности p1(Uвых), а также пока-
зано значение напряжения, соответст-
вующее величине порога Uп. Кроме то-
го, заливкой представлены площади
прямоугольников, численные значения
которых соответствуют вероятности
правильного обнаружения Pпо (светлая
заливка) и ложной тревоги Pлт (чёрная
заливка).

Из рисунка видно, что вероятности
правильного обнаружения соответству-
ет площадь фигуры, образованной осью
абсцисс и кривой p1(Uвых), которая рас-
полагается справа от вертикальной пря-
мой, выходящей из точки Uп (значения
выходного напряжения, соответствую-
щего порогу). А вероятности ложной
тревоги — площадь фигуры, образован-
ной осью абсцисс и кривой p0(Uвых),
которая также располагается справа от
вертикальный прямой, выходящей из
точки Uп.

Всё вышесказанное можно предста-
вить в форме математических выраже-
ний:

Pлт = S0(p0(Uвых), Uп), (1)
Pпо = S1(p1(Uвых), Uп, 2Eс/N0). (2)
Из выражения (1) следует, что веро-

ятность Pлт численно равна площади S0

фигуры под кривой p0(Uвых), распола-
гаемой справа относительно верти-
кальной прямой, выходящей из точки
Uвых = Uп. Следовательно, при заданной
величине параметра σ, определяющей
протяжённость плотности вероятнос-
ти p0(Uвых) по оси Uвых, вероятность
ложной тревоги будет целиком опре-
деляться значением пороговой
величины Uп.

Аналогично из (2) следует, что веро-
ятность Pпо численно равна площади S1

фигуры под кривой p1(Uвых), располо-
женной справа относительно верти-
кальной прямой, выходящей из точки
Uвых = Uп. Причём вероятность правиль-
ного обнаружения при фиксированной
величине порога (заданной величине
вероятности ложной тревоги) будет
целиком зависеть от отношения сиг-
нал/шум. Это отношение будет опреде-
лять смещение функции p1(Uвых) вдоль
оси Uвых относительно точки Uвых = Uп, а
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следовательно, и площадь S1, числен-
ное значение которой определяет веро-
ятность правильного обнаружения Pпо.

Обычно в качестве отношения сиг-
нал/шум рассматривают отношения
энергии сигнала Eс к спектральной
плотности мощности N0 внутренних
шумов приёмника РЛС.

Выводы: показатели качества
обнаружения

Таким образом, для опреде-
ления показателей качества
решения задачи обнаружения —
вероятности правильного обна-
ружения Pпо и ложной тревоги
Pлт, необходимо обладать ин-
формацией о законах, описы-
вающих характер поведения
плотности вероятности появле-
ния мгновенных значений выход-
ного напряжения системы обра-
ботки обнаружителя.

Такая информация должна
рассматриваться в двух ситуа-
циях — при воздействии на
входе обнаружителя только
шума и при воздействии на
входе обнаружителя совокупно-
сти полезного сигнала и шумов.

Вероятность ложной тревоги
полностью зависит от парамет-
ров шумового воздействия и не зависит
от параметров полезного сигнала.

На вероятность правильного обна-
ружения оказывают влияние как пара-
метры шума, так и полезного сигнала.
Это влияние характеризуется относи-
тельной величиной, называемой отно-
шением сигнал/шум и представляю-
щей собой отношение энергии полез-
ного сигнала Eс к спектральной плот-
ности мощности N0 шумов наблюде-
ния.

Характеристики обнаружения
радиолокационных устройств

Для сравнения различных РЛС между
собой при решении ими задач обнару-
жения используют так называемые
характеристики обнаружения.

При этом под характеристиками об-
наружения понимают семейство кри-
вых, которые отображают зависимость
вероятности правильного обнаружения
Pпо от отношения сигнал/шум при фик-
сированном значении вероятности
ложной тревоги Pлт.

Поскольку в радиолокаторе задачу
обнаружения решает обнаружитель
РЛС, то под сравнением РЛС понимают
сравнение их обнаружителей.

Характеристики обнаружения строят
под конкретные условия радиолока-
ционного наблюдения — под конкрет-
ный вид радиолокационного сигнала и
шума наблюдения.

В зависимости от условий меняются
схемы обработки принимаемого сигна-
ла, а следовательно, и структура обна-
ружителя. Когда схема обнаружителя
выбрана, это значит, что известны зако-
ны, описывающие плотности вероятно-
стей p1(Uвых), p0(Uвых), можно, опираясь
на (1) и (2), определить значения Pпо и
Pлт.

Для построения характеристик обна-
ружения, определяемых в виде соотно-
шения

Pпо = f(2Eс/N0, Pлт ≤ Pлт зад ),
где Pлт зад — заданное значение веро-
ятности ложной тревоги, поступают
следующим образом.

В соответствии с критерием Ней-
мана-Пирсона фиксируют требуемую
величину ложной тревоги. Исходя из
выражения (1), по зафиксированному
значению Pлт находят значение Uп.

Далее подставляют Uп в выражение
(2) и, задаваясь конкретным значением
отношения 2Eс/N0, подставляют его в
(1) и вычисляют новое значение веро-
ятности Pпо и т. д.

Полученные значения вероятности
правильного обнаружения при задан-
ном значении вероятности ложной тре-
воги фиксируют в координатах Pпо—q и
получают кривую, определяющую ха-
рактер изменения вероятности пра-
вильного обнаружения от отношения
сигнал/шум при фиксированной веро-
ятности ложной тревоги.

Затем выбирают следующее значе-
ние вероятности ложной тревоги и,
исходя из соотношения (1), находят
новое значение порога. Найденное
значение порога подставляют в выра-
жение (2) и, меняя и значение отноше-
ния сигнал/шум, получают значение Pпо.
В результате итераций строят зависи-
мость, показывающую, как изменяется
вероятность правильного обнаружения
от отношения сигнал/шум при различ-
ных значениях вероятности ложной тре-
воги. Получают семейства кривых — ха-
рактеристики обнаружения. На рис. 10
[6] приведены характеристики обнару-
жения для двух условий. Сплошные
линии — случаи обнаружения пол-
ностью известного сигнала на фоне
БГШ, а штриховые — обнаружение
полезного сигнала с неизвестными
параметрами в этих же условиях.

Выводы:
характеристики обнаружения

Таким образом, под характеристика-
ми обнаружения понимают функцио-
нальную зависимость вероятности пра-
вильного обнаружения от отношения
сигнал/шум при фиксированном (за-
данном) значении вероятности ложной
тревоги.

Характеристики обнаружения позво-
ляют сравнить между собой различные
РЛС по эффективности решения задачи
обнаружения целей.

Характеристики обнаружения позво-
ляют определить минимально необхо-
димое значение отношения сигнал/шум
(пороговое отношение сигнал/шум),
при котором обеспечивается обнару-
жение цели с заданным качеством (с
требуемыми значениями показателей
Pпо, Pлт).

Опираясь на характеристи-
ки обнаружения, можно по
заданному значению порого-
вого отношения сигнал/шум
найти необходимые для реше-
ния задачи обнаружения пока-
затели качества её решения в
виде вероятностей правильно-
го обнаружения и ложной тре-
воги.
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РОССИЯ

БЕЛГОРОДСКАЯ ОБЛ. В Белгород-
ской области создана информационная
радиостанция для участвующих в спе-
циальной военной операции военно-
служащих и жителей приграничных
населённых пунктов. Как сообщили "Ъ"
в пресс-службе губернатора Белго-
родской области Вячеслава Гладкова,
Z-FM ("Фронтовое радио") вещает в
регионе на частоте 105,2 МГц. Кроме
областного центра, радиостанция будет
вещать ещё в Муроме (100 МГц), Губ-
кине (91,7 МГц), Ровеньках (91,4 МГц),
Борисовке (90,1 МГц), Валуйках
(90 МГц), Волоконовке (88,1 МГц), Ивне
(99,1 МГц), Короче (99,2 МГц), Красном
(90,3 МГц), Алексеевке (93,6 МГц) и Но-
вом Осколе (95,2 МГц). Общий запла-
нированный охват — более 1 млн слу-
шателей (источник — URL: https://
www.kommersant.ru/doc/5718266
(23.12.22)).

ЕВРЕЙСКАЯ АВТОНОМНАЯ ОБЛ.
21 ноября 2022 г. вещание "Радио
Дача" стартовало в г. Биробиджане.
Частота вещания — 105,3 МГц, охват
населения — 79,4 тыс. человек. Лицен-
зия на осуществление радиовещания
принадлежит Krutoy Media (источник —
URL: http://www.krutoymedia.ru/
news/9966.htm (23.12.22)).

ИРКУТСКАЯ ОБЛ. УКВ эфир г. Ир-
кутска представлен следующими ра-
диостанциями:

— 87,6 МГц — "Русское радио";
— 88,1 МГц — "Радио Маяк";
— 88,5 МГц — "Радио Вера";
— 88,9 МГц — "Наше радио";
— 89,3 МГц — "Радио Мир";
— 89,8 МГц — "Радио Звезда";
— 90,3 МГц — Comedy Radio;
— 90,7 МГц — "Детское радио";
— 91,1 МГц — "Дорожное радио";
— 91,5 МГц — "Комсомольская

правда;
— 100,9 МГц — "Радио 7";
— 102,1 МГц — "Радио МСМ";
— 102,6 МГц — "Новое радио";
— 103,1 МГц — "Радио Искатель";
— 103,8 МГц — "Европа плюс";
— 104,2 МГц — Love Radio;
— 104,6 МГц — "Ретро FM";
— 105 МГц — "Радио России";
— 105,6 МГц — "Радио Шансон";
— 106 МГц — "Юмор FM";
— 106,4 МГц — NRJ;
— 107,1 МГц — "Авторадио";
— 107,5 МГц — "Радио Дача"
(источник — URL: https://vk.com/

radioschoolru?w=wall-52064362_
94351 (23.12.22)).

КАЛИНИНГРАДСКАЯ ОБЛ. 1 декаб-
ря 2022 г. в Калининградской области
был завершён совместный проект
ВГТРК и РТРС по модернизации сети
вещания радиоканала "Радио России".
В эксплуатацию были введены четыре
новых передатчика мощностью 0,5 кВт

в следующих населённых пунктах:
г. Краснознаменск (частота вещания —
90 МГц), Нестеровский р-н, п. Калинино
(частота вещания — 90,5 МГц), Прав-
динский р-н, п. Железнодорожный (час-
тота вещания — 96,1 МГц), г. Мамоново
(частота вещания — 92,2 МГц). Благо-
даря установке дополнительных пере-
датчиков "Радио России" могут прини-
мать около 115 тыс. человек в пригра-
ничных районах области. Охват населе-
ния региона вещанием радиоканала
"Радио России" в УКВ-диапазоне уве-
личился до 100 % (источник — URL:
https://kaliningrad.rtrs.ru/tv/analog/
r t rs - i - v g t r k - z a v e rs h i l i - p ro e k t -
modernizatsii-seti-radioveshchaniya-
radio-rossii/ (23.12.22)).

КАЛУЖСКАЯ ОБЛ. 1 декабря 2022 г.
на частоте 99,7 МГц зазвучало "Радио
Дача" в г. Кирове. Охват населения —
29,9 тыс. человек (источник — URL:
http://www.krutoymedia.ru/news/
10024.htm (23.12.22)).

КРАСНОДАРСКИЙ КРАЙ. 1 декабря
2022 г. в Туапсе заработало "Радио
Дача" на частоте 90,2 МГц. Потенциаль-
ная аудитория радиостанции —
69,3 тыс. человек (источник — URL:
http://www.krutoymedia.ru/news/
10024.htm (23.12.22)).

КРАСНОЯРСКИЙ КРАЙ. УКВ эфир
города Красноярска представлен сле-
дующими радиостанциями:

— 92,7 МГц — Comedy Radio;
— 93,5 МГц — "Новое Радио";
— 94 МГц — "Вести FM";
— 94,5 МГц — "Радио России";
— 95 МГц — Like FM;
— 95,4 МГц — "Радио Вера";
— 95,8 МГц — "Радио Сибирь";
— 96,2 МГц — "Красноярск FM";
— 96,6 МГц — "Радио Звезда";
— 97 МГц — "Детское радио";
— 97,4 МГц — "Радио Мир";
— 97,8 МГц — "Радио 7";
— 98,2 МГц — "Юмор FM";
— 98,7 МГц — "Ретро FM";
— 99,1 МГц — "Радио 99,1 FM";
— 100,3 МГц — "Радио Рекорд";
— 100,8 МГц — "Дорожное радио";
— 101,3 МГц — Love Radio;
— 101,7 МГц — "Радио Шансон";
— 102,2 МГц — "Серебряный дождь";
— 102,8 МГц — "Красноярск главный";
— 103,3 МГц — NRJ;
— 103,8 МГц — "Европа Плюс";
— 104,2 МГц — Business FM;
— 104,6 МГц — "Радио Дача";
— 105,2 МГц — "Авторадио";
— 105,8 МГц — "Русское Радио";
— 106,6 МГц — "Радио Маяк";
— 107,1 МГц — "Комсомольская

правда"
(источник — URL: https://vk.com/

radioschoolru?w=wall-52064362_
94357 (23.12.22)).

МОСКОВСКАЯ ОБЛ. 14 ноября
2022 г. на частоте 101,3 МГц в подмос-
ковных Луховицах стартовало вещание
радиостанции "Хит FM". Мощность пе-
редающего оборудования не поменя-
лась — 490 Вт, приём сигнала из

Луховиц возможен на территории
Коломны, где ранее "Хит FM" трансли-
ровался на частоте 98,2 МГц, а также
Зарайска (источник — URL: https://
v k . c o m / t v r a d i o m s k ? w = w a l l -
194965312_4837 (23.12.22)).

Сеть УКВ-вещания "Радио России" в
Московской области расширилась за
счёт ещё двух объектов вещания РТРС
на юге и юго-востоке региона. В Сту-
пинском районе вещание стартовало на
частоте 90,1 МГц, трансляция осу-
ществляется в режиме моно. Передат-
чик установлен на объекте вещания
РТРС в деревне Алфимово. С него
также осуществляется трансляция двух
цифровых мультиплексов на 59 ТВК
(РТРС-1) и 58 ТВК (РТРС-2). Мощность
передающего оборудования состав-
ляет 100 Вт. Приём возможен на терри-
тории городских округов Кашира, Ко-
ломна, Серпухова и Зарайского района
Московской области. В Егорьевске "Ра-
дио России" можно услышать на часто-
те 103,3 МГц, звук также в режиме
моно. Передающее оборудование было
установлено на объекте РТРС в деревне
Кузьминки, с которого также трансли-
руются мультиплексы РТРС-1 и РТРС-2
на 53 ТВК и 56 ТВК соответственно.
Мощность передатчика также состав-
ляет 100 Вт. В зону возможного приёма
входят Воскресенский и Луховицкий
районы, городские округа Шатура и
Коломна, а также Орехово-Зуевский
городской округ. Напомним, что в пер-
вой половине ноября в Серпухове было
запущено вещание "Радио России" на
частоте 97,8 МГц с передатчика мощно-
стью 100 Вт (источник — URL: https://
v k . c o m / t v r a d i o m s k ? w = w a l l -
194965312_4875 (23.12.22)).

ОРЕНБУРГСКАЯ ОБЛ. "Наше Радио"
с 24 ноября 2022 г. теперь можно слу-
шать и в г. Оренбурге, частота вещания
в этом областном центре — 88,9 МГц.
Численность потенциальных слушате-
лей радиостанции в этом городе со-
ставляет около 544 тыс. человек (ис-
точник — URL: https://onair.ru/main/
enews/view_msg/NMID__84621/
(23.12.22)).

"Новое радио" в Бузулуке — настраи-
вайте приёмники на частоту 102,7 МГц,
чтобы окунуться в мир ярких ведущих,
мегакрутых хитов и новинок (источник —
URL: https://buzulukinform.ru/news/
technologis/novoe_radio_v_buzuluke/
(23.12.22)).

ПЕРМСКИЙ КРАЙ. Пермский медиа-
холдинг "Магма" запустил в Перми ве-
щание радиостанции "Серебряный
дождь", об этом сообщили в медиахол-
динге. Местные эфирные окна (новости
и программы) появились на частоте
98,9 МГц 1 декабря 2022 г. Медиагруп-
па "Магма" объединила СМИ бывшего
холдинга "Местное время". В начале
2021 г. СМИ были приобретены структу-
рами, близкими к краевым властям. В
состав группы, помимо радиостанции
"Серебряный дождь", входят пермская
газета "Звезда", радиостанция "Радио
Sputnik Пермь" (ранее "Эхо Перми"),
деловое издание "Капитал Weekly" и
портал "В курсе.ру". В составе холдин-
га также вещает радиостанция "Звез-
да" (с вещанием в Перми и Березни-
ках), "Серебряный дождь" начал веща-

Примечание. Время всюду — UTC.
Время MSK = UTC + 3 ч.

НОВОСТИ ВЕЩАНИЯ
Раздел ведёт В. ШЕПТУХИН (R5GF), г. Липецк
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ние в Перми в мае 2010 г. В сентябре
2016 г. станция приостановила эфир
из-за того, что региональный партнёр в
Перми не выполнил принятые на себя
обязательства. Радиостанция "Сереб-
ряный дождь" в Екатеринбурге вошла в
состав пермского медиахолдинга
"Магма" в ноябре 2022 г. Компания
запустила вещание в Екатеринбурге с
15 ноября (источник — URL: https://
onair.ru/main/enews/view_msg/NMID
__84617/ (23.12.22)).

9 декабря 2022 г. в Перми появилась
радиостанция Like FM на частоте
93,1 МГц. Она рассчитана на широкую
аудиторию молодых активных людей,
для которых важно быть не только в кур-
се последних трендов в отечественной
и зарубежной музыке, но иметь воз-
можность высказывать своё отношение
к тому или иному исполнителю и быть
при этом услышанным (источник —
URL: https://vk.com/vcfm2014?w=
wall-62613163_19888 (23.12.22)).

РЕСПУБЛИКА КАРЕЛИЯ. В карель-
ской столице на частоте 95 МГц начала
вещание одна из самых популярных ра-
диостанций России — "Радио Рекорд".
Планируется семь часов местного эфи-
ра в неделю. Вещанием в Петрозавод-
ске занимается молодая и амбициоз-
ная компания "Партнёр медиа", уже
известная в Карелии по "Радио 10" и
"ПИ ФМ" (источник — URL: https://
tele-satinfo.ru/index.php?id=16269
(23.12.22)).

РЕСПУБЛИКА УДМУРТИЯ. 7 декаб-
ря 2022 г. филиал РТРС "Удмуртский
РРТПЦ" начал трансляцию радиостан-
ции Like FM в Ижевске. Трансляция
ведётся на частоте 88 МГц. Передатчик
мощностью 1 кВт охватывает сигналом
Ижевск и Завьяловский район, частич-
но Якшур-Бодьинский, Воткинский, Ма-
лопургинский и Сарапульский районы.
Сигнал доступен для 672,5 тыс. слуша-
телей. Высота подвеса антенны —
121 м. По словам директора Удмуртско-
го радиотелецентра РТРС Татьяны Ти-
хоненко, мощным драйвером для раз-
вития эфирного радиовещания стал пе-
реход на "цифру". Разветвлённая сеть
цифровых передающих станций РТРС
позволяет монтировать на них УКВ-ра-
диопередатчики. Отключение аналого-
вого вещания в 2019 г. открыло возмож-
ности для запуска новых радиостанций.
Особенно это актуально для крупных
городов, где частотный ресурс к тому
времени был полностью исчерпан. Се-
годня во многих регионах есть условия
для того, чтобы вывести УКВ-трансля-
цию на новый уровень, увеличить число
станций в эфире, чтобы каждый слуша-
тель нашёл своё радио (источник —
URL: https://udmurtiya.rtrs.ru/prof/
rtrs-region/newspaper/rtrs-zapustil-
fm-translyatsiyu-novoy-radiostantsii-
v-izhevske/ (23.12.22)).

СВЕРДЛОВСКАЯ ОБЛ. 1 декабря
2022 г. Российская телевизионная и
радиовещательная сеть запустила но-
вую радиопрограмму "Воскресение" в
г. Каменске-Уральском. Вещание про-
граммы ведётся с радиотелевизионной
передающей станции в п. Мартюш.
Послушать радиостанцию можно на
частоте 90,3 МГц в УКВ-диапазоне.
Программа транслируется ежедневно и

круглосуточно. В зоне охвата радиосиг-
налом проживают более 223 тыс. че-
ловек. Мощность передатчика —
0,5 кВт (источник — URL: https://
ekburg.rtrs.ru/tv/analog/sverdlovskiy
-filial-rtrs-zapustil-fm-translyatsiyu-
radio-voskresenie-v-kamenske-
uralskom/ (23.12.22)).

ЗАРУБЕЖНОЕ ВЕЩАНИЕ

Отключение УКВ-ЧМ-вещания
в Норвегии и скоро в Швейцарии.

В 2017 г. Норвегия отключила свои
услуги УКВ-ЧМ-радио, заставив нор-
вежцев настроиться на DAB+. В 2024 г.
Швейцария собирается отключить свои
собственные УКВ-ЧМ-радиостанции,
что заставит швейцарцев использовать
DAB+ и для эфирного радио. Влияние
этих отключений FM на домашнее ком-
мерческое радио было изучено во
время саммита WorldDAB Summit 2022.
Он был проведён WorldDAB — глобаль-
ным отраслевым форумом цифрового
радио DAB в лондонском Кинг-плейс и
онлайн 17 ноября 2022 г. На сессии,
озаглавленной "Норвегия 5 лет спустя и
Швейцария 2024", генеральный дирек-
тор Digital Radio Norway Оле Йорген
Торвмарк спросил об этих отключениях
Кеннета Андресена из Норвегии (вице-
президент и глава радио в Viaplay Group,
также известной как P4 Group) и Никола
Бомио из Швейцарии (руководитель
радио в CH Media).

Своевременный шаг для Норве-
гии. P4 Group приветствовала переход
на DAB+ пять лет назад из-за расходов
на УКВ-ЧМ-вещание на пересечённой
местности Норвегии, поскольку DAB+
потребляет меньше энергии и, следо-
вательно, дешевле. Переход на DAB+ в
2017 г. был особенно своевременным,
потому что "мы были в то время, когда
нам нужно было бы вложить значитель-
ные средства в сеть УКВ-ЧМ, чтобы она
продолжала работать", — сказал
Андресен. В то же время переход на
DAB+ дал P4 Group возможность откры-
вать новые станции, расширяя при этом
общий охват сельских районов, недо-
статочно охваченных УКВ-ЧМ-вещани-
ем, — все эти шаги повысили привлека-
тельность этого вещателя для норвеж-
ских слушателей. С нашей точки зре-
ния, переход на DAB+ был стратегиче-
ским решением для защиты нашего
бизнеса и сохранения позиций радио в
Норвегии на многие годы вперёд", —
сказал Андресен. "Будучи коммерче-
ским предприятием, нам нужно было
больше станций в сельской местности и
больше предложений для более моло-
дой аудитории".

Аналогичный случай для Швейца-
рии. Доводы о запланированном от-
ключении УКВ-ЧМ-вещания в Швейца-
рии в 2024 г. поддерживаются по мно-
гим причинам, некоторые из которых
схожи с теми, которые побудили Нор-
вегию сделать такой же шаг. "Напри-
мер, срок действия лицензий на радио-
вещание в стране истекает к концу
2024 г.", — сказал Бомио, — "поэтому
переход с УКВ-ЧМ-вещания на DAB+ к
этой дате соответствует здравому
смыслу". Кроме того, вещание только в
DAB+ дешевле, чем одновременное

вещание в УКВ-ЧМ и DAB+. "Итак, это
первая причина, по которой мы хотим
это сделать", — сказал он. Расширение
выбора контента и увеличение охвата —
ещё одна причина, по которой швей-
царские вещатели переходят на DAB+.
Показательный пример — одна из стан-
ций CH DAB+, которая транслирует
поп-музыку Schlager и старые хиты,
недавно расширила своё присутствие с
восточной Швейцарии на всю страну,
что привело к соответствующему уве-
личению аудитории. "У регионального
игрока в Швейцарии не было шансов
получить новую лицензию на УКВ-ЧМ,
потому что их не осталось".

Нелёгкий путь для Норвегии. Ре-
шение Норвегии перейти на DAB+ в
2017 г. не было безболезненным.
Многим норвежцам было трудно вовре-
мя обновить свои автомобильные ра-
диоприёмники. "Это был огромный
вызов", — сказал Андресен. — "На-
грузка, которую мы должны были воз-
ложить на слушателей, была, наверное,
слишком велика". "Мы также, веро-
ятно, недооценили сопротивление
общественности", — добавил он. Это
было "действительно, очень сильно…
Вы могли прочитать газету в Норвегии,
в которой что-либо говорилось о радио
в течение нескольких лет и где всё было
негативным. Так что это был действи-
тельно сложный процесс". Он отметил,
что отключение УКВ-ЧМ-вещания также
стоило норвежским вещателям некото-
рой аудитории, но со временем они
вернулись. "Так что нас действительно
поразили не цифры как таковые, а
пиар-сторона", — сказал Андресен.

Риски для Швейцарии. У Никола
Бомио есть некоторые опасения по по-
воду того, как отключение УКВ-ЧМ-ве-
щания в 2024 г. повлияет на швейцар-
ское радио, хотя только 13 процентов
людей, слушающих радио в Швей-
царии, делают это только на УКВ-при-
ёмниках", — сказал он.

Есть также опасения по поводу
того, что швейцарские слушатели,
живущие на границе с Францией,
будут настраиваться на УКВ-станции
этой страны. "В немецкоязычной час-
ти Швейцарии ситуация немного луч-
ше, потому что там мы не говорим на
правильном немецком языке", — ска-
зал Бомио. — "У нас есть собственный
швейцарский диалект, который немно-
го отличается".

Не продвигайте DAB+, продви-
гайте радио. Пережив отключение
УКВ-ЧМ-вещания, Андресен из Нор-
вегии даёт совет Швейцарии и другим
странам после того, как они сделают
этот шаг — "перестаньте говорить о
DAB+ и начните говорить о радио, и
точка". "С моей стороны нелогично
говорить "слушайте P4 на DAB+", —
объяснил он, — "правильное реклам-
ное сообщение после того, как УКВ-
ЧМ-вещание исчезнет, будет звучать
так: "Слушайте P4 на своём радио или
устройстве" (источник — URL:
https://www.radioworld.com/news—
and—business/switching-off-fm-in-
n o r w a y - a n d - s o o n - s w i t z e r l a n d
(23.12.22)).

Хорошего приёма и 73!
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Когда возникает необходимость
решения задач по автоматизации

различных объектов малой степени
сложности, специалисты АСУТП тради-
ционно применяют контроллер, напри-
мер такой, как Siemens Logo!, а радио-
любители-самодельщики сами изготав-
ливают устройства на интегральной или
дискретной электронной базе. Слож-
ность этих устройств варьируется от
простейших схем на диодах, реле и
транзисторах до схем на цифровых ми-
кросхемах и/или микроконтроллерах.

Стоимость же самого дешёвого про-
мышленного контроллера — не менее
10000 руб. даже при наличии бесплат-
ного программного обеспечения для
написания прикладных программ.

Сделать бюджетное устройство на
релейных или интегральных компонен-
тах — оптимальный вариант, пока зада-
ча не содержит более нескольких вре-
менных задержек или счётчиков. С уве-
личением функционала сложность
такой схемы возрастает в геометриче-
ской прогрессии.

В то же время отече-
ственная фирма Canny
(г. Москва) выпускает ли-
нейку бескорпусных мик-
роконтроллеров под та-
ким же наименованием
CANNY. Эти микроконт-
роллеры предназначены
для работы в системах
безопасности, автотранс-
порте, эксперименталь-
ном, лабораторном и
учебном оборудовании,
промышленной автомати-
ке и прочем оборудова-
нии. Отличительные осо-
бенности микроконтрол-
леров — встроенные
средства отладки и за-
грузки программ в микро-
контроллер и наличие
бесплатной программы
CannyLab для работы с
этим микроконтролле-
ром. Интегрированная
среда CannyLab — это
инструмент для разработ-
ки прикладных программ с использова-
нием языка функциональных блоковых
диаграмм CFD. Она предназначена для
написания, отладки и записи приклад-
ной программы во внутреннюю память
программируемых логических микро-
контроллеров CANNY. Для радиолюби-
телей, занимающихся цифровой техни-
кой, написание программы не доставит
затруднений — вплоть до полного пере-
носа один к одному физической цифро-
вой схемы в программный вид.

В состав CannyLab входит также и
симулятор работы отлаживаемой про-

граммы. Другими словами, можно на-
писать программу и до загрузки её в
микроконтроллер предварительно про-
верить работу на симуляторе. Програм-
ма CannyLab работает в ОС Windows 7 и
младше. В Windows XP она тоже будет
работать, но связаться с микроконтрол-
лером из-под неё не получится! Уста-
новка программы проста — скачиваете
последнюю версию программы на
сайте [1] и устанавливаете. Для начала
работы с программой есть подробное
описание на сайте. Там же находится
форум [2], на котором вы можете задать
свой вопрос в случае затруднений.
Сотрудники отвечают весьма оператив-
но и подробно.

Процесс написания прикладной про-
граммы прост — вы просто выбираете
на панели функциональных блоков под-
ходящий блок, перетаскиваете его на
рабочую область и соединяете мышкой
его входы и выходы, согласно задуман-
ному алгоритму. Также можно на любом
этапе запустить отладчик-симулятор

для тестирования программы. В нём
возможно как циклическое (непрерыв-
ное) выполнение программы, так и
пошаговая отладка с заданием точек
останова и возможностью принудитель-
но задать какие-либо значения на вхо-
дах блоков. По окончании разработки
полученная программа загружается в
микроконтроллер. Для этого соединяют
компьютер и микроконтроллер кабелем
USB-micro и нажимают на кнопку
загрузки. Питание на микроконтроллер
при программировании подавать не
нужно.

Для основы описываемой ниже
конструкции взят микроконтроллер
CANNY 3 Tiny PRO. Он представляет со-
бой миниатюрную плату с установлен-
ными на ней микроконтроллером, дис-
кретными компонентами и USB-разъ-
ёмом для внутрисхемного программи-
рования. К микроконтроллеру можно
подключать до 21 канала, которые
настраиваются как на ввод, так и на
вывод дискретных сигналов. А также
14 десятиразрядных аналоговых кана-
лов ввода для напряжения 0…5 В
(значения от 0…1023). Два канала мик-
роконтроллера могут работать в режи-
ме широтно-импульсной модуляции,
что позволяет реализовать аналоговое
управление. Микроконтроллер имеет
один пятиразрядный канал ЦАП с
32 уровнями установки напряжения в
интервале от 0 до 5 В. Девять каналов
микроконтроллера могут работать в
режиме асинхронных входов-счётчиков
с индивидуальными параметрами под-
счёта импульсов: счётчик фронтов
импульсов, счётчик спадов импульсов,
счётчик фронтов и спадов; два канала
микроконтроллера могут работать в
режиме определения длительности
импульсов с разрешением 1 мкс.
Микроконтроллер имеет 64 ячейки
EEPROM, в которых пользовательская
программа может сохранять информа-
цию при отключении питания. На плате
CANNY 3 Tiny PRO находится стабили-
затор напряжения +5 B, поэтому микро-
контроллер можно питать как от стаби-

лизированного источника на-
пряжением 5 В, так и от неста-
билизированного напряжением
12 В. Для этого на плате преду-
смотрены отдельные выводы.
Два светодиода на плате крас-
ного и зелёного свечения под-
ключены к девятому и восьмому
каналам соответственно.

CANNY 3 Tiny PRO можно
свободно приобрести через
поставщиков в Интернете.
Микроконтроллер поставляется
в комплекте с двумя 14-штырь-
ковыми PLS-разъёмами. Для
использования его в конструк-
ции эти разъёмы надо впаять
на плату в специально преду-
смотренные отверстия со сто-
роны, противоположной мик-
роконтроллеру и USB-разъёму
(рис. 1).

Контроллер представляет
собой плату, на которой нахо-
дятся источник питания, реле и
элементы согласования вход-
ных сигналов для микроконт-
роллера. При необходимости

можно установить плату в специ-
альный открытый корпус на дин-рейку.
Размеры платы подогнаны под корпус
Sanhe 23-59 (100 мм).

Схема контроллера показана на
рис. 2. Источник питания собран на
понижающем трансформаторе Т1, ди-
одном мосте VD1 и сглаживающих кон-
денсаторах С1 и С2. Полученное посто-
янное напряжение 12 В — нестабили-
зированное и используется для пита-
ния микроконтроллера, внешних цепей
и реле. Контроллер имеет девять дис-
кретных входов для плюсового напря-
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С. РЫЧИХИН, г. Первоуральск Свердловской обл.

Рис. 1
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жения, к ним можно подключить контакт
от внешнего устройства, при подаче
через который напряжения +12 В будет
считаться сигналом лог. 1 для контрол-
лера. Размыкание контакта будет лог. 0.

Для первого входного канала вход-
ной согласователь уровня состоит из
резистора R10 и стабилитрона VD2. Он
понижает входное напряжение 12 В до
номинального напряжения микроконт-

роллера 4,7 В (лог. 1). Конденсатор С3
фильтрует возможные импульсные по-
мехи. Светодиод HL8 и резистор R11
предназначены для индикации нали-
чия входного сигнала. Для остальных

Рис. 3

Рис. 2
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каналов, со второго по девятый, схемы
идентичны. Ещё один дискретный сиг-
нал может быть получен от кнопки SB1,
расположенной на плате контроллера,
она может быть использована в при-
кладной программе микроконтролле-
ра. Подтягивающий резистор к плюсо-
вой линии питания для кнопки должен
быть обязательно сконфигурирован в
программе микроконтроллера. Нажа-
тие на кнопку формирует уровень
лог. 0 на входе микроконтроллера,
поэтому для удобства работы с этим
сигналом его нужно инвертировать.
Всё это выполнено в файле "Конфи-
гурация.cfd".

Кроме дискретных сигналов, в мик-
роконтроллере можно задавать два
аналоговых. Для этого служат два под-
строечных резистора R1 и R2. Их можно
использовать для возможности регули-
рования выдержек таймеров приклад-
ной программы в процессе работы,
задания частоты и скважности генера-
торов.

Контроллер имеет семь выходных
дискретных каналов Q1—Q7, управле-
ние которыми идёт через микросхему
DA1. Первые шесть каналов выполнены

на реле K1—K6, причём каналы Q1—Q4
объединены в группу, а Q5 и Q6 имеют
полную развязку от остальных. Канал Q7
не имеет выходного реле и предназна-
чен для частых включений и выключений
маломощной нагрузки, например, реа-
лизации ШИ-модуляции для регулиро-
вания мощности электронагревателя
через твердотельное реле или управле-
ние сигнальной светодиодной лампой в
режиме маячка.

Микросхема DA1 представляет
собой семь каналов на транзисторах,
включённых по схеме Дарлингтона с
нагрузочной способностью до 500 мА и
служит для согласования выходных
сигналов микроконтроллера А1 с
нагрузками. Дополнительные диоды,
интегрированные в микросхему DA1,
гасят выбросы ЭДС самоиндукции на
катушках реле K1—K6. Реле K5 и K6
можно не устанавливать, тем самым
увеличив число транзисторных каналов
за счёт уменьшения релейных выхо-
дов. Цепи HL1—HL7 и R3—R9 служат
для индикации включения выходных
каналов.

При использовании транзисторных
выходов нужно учитывать нагрузочную
способность встроенного блока пита-
ния микроконтроллера до 300 мА и при-
нимать решение об использовании

отдельного блока питания для нагрузки.
Прикладная программа для микро-

контроллера пишется в программе
CannyLab. В момент написания статьи
была актуальна версия v2.13.

Скачиваем и устанавливаем про-
грамму. Также понадобится файл

"Конфигурация.cfd". После установки
запускаем программу. Программа
предложит выбрать тип микроконтрол-
лера, с каким она будет работать.
Нажимаем на кнопку "Отмена". Интер-

фейс самой программы интуитивно
понятен. Вверху находится главное
меню программы. Слева — панель
функциональных блоков. Для установ-
ки блока на рабочую область достаточ-
но перетянуть блок мышкой. Соеди-
няются блоки связями — тоже мышью.
Подробное описание работы интер-
фейса и каждого блока можно найти в
помощи программы, нажав на клави-
шу F1.

Далее в пункте "Файл" выбираем
"Открыть". Находим на диске предвари-
тельно загруженный файл-заготовку
под именем "Конфигурация.cfd". От-
крываем его. В верхней части рабочего
поля видим уже готовый шаблон в рамке
с поименованными выводами для про-
граммы, согласно принципиальной схе-
ме контроллера (рис. 3). Какие-либо
изменения в него вносить не нужно, так
как это повлияет на корректность рабо-
ты всей прикладной программы. Эта
часть программы является обязатель-
ной, без неё контроллер неработоспо-
собен. Ниже, вне рамки, находятся со-
ставные блоки, об их назначении чуть
позже.

Для проверки корректности написан-
ной программы нужно воспользоваться
функцией "Сервис" — "Проверить диа-
грамму". После проверки можно прове-

рить работу диаграммы на симуляторе.
Для этого включаем симулятор:
"Симулятор" — "Включить". Попадаем в
режим симуляции диаграммы. В нём
имитируем работу программы. Для
этого запускаем симулятор: "Симуля-
тор" — "Запуск". Отработка симуляции
соответствует реальной работе про-
граммы в микроконтроллере. Для по-
дачи сигнала на какой-либо вывод
нужно щёлкнуть по нему правой клави-
шей мыши и выбрать из меню "Уста-
новить значение" (рис. 4). Для дис-
кретного сигнала это лог. 1 или лог. 0,
для аналоговых входов Т1 и Т2 с резис-
торов R1 и R2 — значения от 0 до 1023.
Значения можно вводить как в десятич-
ной форме, так и в шестнадцатеричной
или в двоичной.

При написании программы очень
удобно объединять отдельные части
программы в составные блоки. Это
пригодится при разработке сложных
программ, при этом получается не-
большой по размеру функциональный
блок, на входы и выходы которого пода-
ются сигналы, а внутри у него может
быть сколь угодно сложная схема.
Копируя такой составной блок, можно

существенно ускорить процесс созда-
ния программы. Дополнительно можно
ввести вход управления EN для этого
блока. При подаче на этот вход лог. 1
блок будет выполняться, при лог. 0 блок
будет выключен, на выходах останутся
значения, бывшие в момент отключе-
ния.

Отмечу некоторые важные моменты
при работе с контроллером, которые вы
не найдёте в помощи F1 к программе:

1. Для подключения входов и выхо-
дов блоков к физическим выводам конт-
роллера нужно навести указатель мыши
на вывод блока, щёлкнуть левую клави-
шу и провести линию связи на неболь-
шое расстояние, затем дважды клик-
нуть левой клавишей мыши. Получится
линия с точкой (именованная связь).
Затем по этой линии кликнуть правой
клавишей мыши. В выпавшем меню
выбрать "Переименовать", затем
выбрать из списка нужный вывод: I1—
I9 — это входы, Q1—Q7 — это выходы,
RedLed и GreenLed — соответственно
красный и зелёный светодиоды, уста-
новленные непосредственно на самом
микроконтроллере, "Кнопка" — это
кнопка на плате контроллера, Т1 и Т2 —
аналоговые значения от подстроечных
резисторов R1 и R2 с платы контролле-
ра (интервал 0—1023).

Рис. 5

Рис. 4

Рис. 6



Р
А

Д
И

О
№

2
.

2
0

2
3

20
М

И
К

Р
О

П
Р

О
Ц

Е
С

С
О

Р
Н

А
Я

Т
Е

Х
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

2. В симуляторе работа с EEPROM
невозможна. Данные при симуляции в
ячейках равны 0! Для примера в
"Конфигурации" приведён пример
составного блока (рис. 5), который
выполняет функции энергонезависимо-
го триггера. После выключения питания
состояние триггера сохраняется. Блок
имеет три входа: R, S и чтения ячейки
EEPROM памяти и два равноценных
выхода — один дискретный, а второй
для записи в ячейку памяти. При напи-
сании программы нужно обязательно
учитывать, что частая запись в EEPROM
может повредить память. На время
отладки в симуляторе нужно отключить
вход и выход EEPROM блока от ячеек и
просто соединить их между собой, как
показано на рис. 6.

3. Для подавления "дребезга" кон-
тактов можно использовать составной
блок из того же файла "Конфигура-
ция.cfd", блок 1 на рис. 7. Он предна-
значен для подавления "дребезга" кон-
тактов входных сигналов датчиков. У
него три входа — собственно для вход-
ного сигнала, вход значения задержки

фильтрации входного сигнала (задаёт-
ся константой) в миллисекундах и вход,
который определяет, нужно ли инверти-
ровать полученный сигнал (тоже зада-
ётся константой).

4. Для внешнего регулирования вы-
держки времени используются под-
строечные резисторы R1 и R2. Для под-
ключения их к таймерам лучше исполь-
зовать составной блок задержки вклю-
чения из примера в файле "Конфигу-
рация.cfd", блок 2 на рис. 7. Внутрен-
няя схема блока 2 показана на рис. 8.
Причина — значение, считанное с ана-
логового входа, немного меняется с
каждым циклом опроса программой, и
если подавать его непосредственно на
вход, отвечающий за выдержку време-
ни таймера вместо константы, то это
приведёт к некорректной работе тайме-
ра в период отсчёта времени. Особенно
это заметно на малых значениях вход-
ного аналогового сигнала. Поэтому по
приходу положительного фронта на
вход запуска таймера отмасштабиро-
ванное значение с аналогового входа
блоком 1 будет зафиксировано в триг-

гере 3 и не будет меняться до следую-
щего цикла запуска таймера 4. Блок 2
детектирует фронт сигнала — на его
выходе появляется кратковременный
импульс лог. 1, который разрешает
запись значения выдержки времени в
триггер 3. Для формирования других
типов временных задержек можно мо-
дифицировать этот блок. Для формиро-
вания задержки на отключение надо за-
менить блок 2 на детектор спада им-
пульса, а таймер 4 — на задержку
отключения.

В файле "Конфигурация.cfd" приве-
дены примеры блоков, обеспечиваю-
щих простейшие алгоритмы, они нахо-
дятся вне рамки, и их можно удалять и
редактировать (рис. 9). Блоки 1 и 2
выполняют функцию включения выхода
Q1 от входа I1 с регулируемой задерж-
кой включения резистором Т1 (R1) в
интервале 0...10 с. Дополнительно есть
задержка по дребезгу в 0,2 с.

Блок 3 — это пример реализации
энергонезависимого триггера, см. рис. 5.
Лог. 1 на входе I2 триггер включается и
включает светодиод зелёного свечения

Рис. 7

Рис. 8

Рис. 9
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на плате микроконтроллера, лог. 1 на
входе I3 отключает триггер и гасит све-
тодиод. Подавлять дребезг для входов
триггера не нужно. Состояние триггера
сохраняется и после выключения пита-
ния. Если в вашей конструкции предпо-
лагается использовать больше энерго-
независимых элементов, тогда нужно
дополнить число регистров чтения и
установки энергонезависимой памяти в
рамке. Интервал адресов ячеек — от 0
до 63. Ячейки состоят из двух байтов,
поэтому в них можно сохранять не толь-
ко битовые значения, но и числовые от
0 до 65535 (0—FFFF).

Микроконтроллер подключают к
компьютеру через разъём USB-micro.
Никаких программаторов при этом не
нужно. На микроконтроллер CANNY так-
же не нужно подавать питание в режиме
программирования — достаточно на-
пряжения 5 В от разъёма USB. При пер-
вом подключении понадобится об-
новить системное ПО микроконтролле-
ра — программное обеспечение, ана-
логичное операционной системе ком-
пьютера. Находим на панели инст-
рументов вверху кнопку "Устройство" —
"Системное ПО" — "Записать". Нажима-
ем на неё. Находим в диалоговом окне в
папке, куда устанавливали программу
CannyLab, папку ссх. В ней открываем
папку canny3tinypro. Выбираем файл
конфигурации c3tprov00209.ccx. Про-
грамма выведет предупреждение "в
устройстве уже содержится конфигура-
ция". Подтверждаем действие. Прои-
зойдёт обновление системного ПО.

После этого можно загружать про-
грамму. Для первого опыта можно
загрузить файл "Конфигурация.cfd". На
панели инструментов выбираем
"Устройство" — "Подключить". После
того как микроконтроллер успешно
подключён, выбираем "Устройство" —
"Диаграмма" — "Записать". Программа
может вывести предупреждение "В
устройстве уже содержится диаграмма.
Перезаписать?". Подтверждаем.

После загрузки отключаем микро-
контроллер — "Устройство" — "Отклю-

чить". Теперь на контроллер можно
подавать внешнее питание. Для удоб-
ства монтажа в шкаф на плате контрол-
лера предусмотрены два клеммника
под питание 230 В — в верхней части и
в нижней. Переменное напряжение
230 В может быть подано на любой из
этих клеммников.

В устройстве применён контроллер
CANNY 3 Tiny PRO. Микросхема DA1 —

Рис. 10

Рис. 11

Рис. 12
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ULN2003D в корпусе SO16, если приме-
нить в другом корпусе, то придётся ме-
нять разводку печатной платы. Транс-
форматор питания Т1 — BVEI305 2051
мощностью 3 ВА 230В/9В, выходной
ток — 334 мА. Диодный мост VD1 —
MB6S с выходным током до 0,5 А. Кон-
денсатор С1 — TKR222M1EJ21M ёмко-
стью 2200 мкФ на номинальное напря-
жение 25 В или любой подобный оксид-
ный, С2 — GRM188R61H225KE11D
типоразмера 0603 для поверхностного
монтажа ёмкостью 2,2 мкФ. На плате
есть место для конденсатора типораз-
мера 1206. Остальные конденсаторы
С3—С11 — CC1206KRX7R9BB104
типоразмера 1206 ёмкостью 0,1 мкФ
на номинальное напряжение 50 В.
Резисторы R3—R26 — типоразмера
1206. Стабилитроны VD2—VD10 —
BZV55C4V7,115 с напряжением стаби-
лизации 4,7 В. Подстроечные резисторы
R1 и R2 — 3362P-1-103LF сопротивле-
нием 10 кОм. Подойдут резисторы
такого же типа сопротивлением в
интервале от 1 до 10 кОм. Реле — TRC-
12VDC-SD-AD — это миниатюрное реле
на номинальное напряжение 12 В с
одним замыкающим контактом, комму-
тирующим резистивную нагрузку током
до 5 А при напряжении 230 В.

Кнопка SB1 — DTS-61R-V размерами
6×6×4,3 мм. Светодиоды индикации ра-
боты выходных цепей HL1—HL7 жёлто-
го свечения FYL-3014YD диаметром 3 мм.

Светодиоды входных цепей HL8—HL16
зелёного свечения L-934SGD, также
диаметром 3 мм. Плату микроконтрол-
лера с напаянными штыревыми разъ-
ёмами вставляют в два 14-контактных
гнезда PBS-14, которые запаивают на
плату контроллера. Для подключения
контроллера к внешним цепям на плату
установлены 12 двухконтактных винтовых
клеммников DG300-5.0-02P-14-00AH.
Для монтажа платы контроллера на
DIN-рейку понадобится открытый кор-
пус Sanhe 23-59 [3].

Все вышеперечисленные компонен-
ты смонтированы на печатной плате
размерами 104×72 мм из фольгирован-
ного с одной стороны текстолита тол-
щиной 1 мм. Элементы для поверхност-
ного монтажа устанавливают со сторо-
ны печатных проводников. Чертёж пе-
чатной платы и схема расположения
выводных элементов показаны на
рис. 10. На плате есть одна перемыч-
ка. Схема расположения элементов для
поверхностного монтажа приведена на
рис. 11. Плата разрабатывалась под
изготовление методом лазерно-утюж-
ной технологии.

Платы микроконтроллеров с уже
напаянными разъёмами представле-
ны на рис. 1. Микроконтроллер удобно
извлекать из гнёзд платы специ-
альным экстрактором (рис. 12), кото-
рый можно найти в интернет-магази-
нах.

Рабочий вариант контроллера для
установки на DIN-рейку показан на
рис. 13. Пример работающего конт-
роллера, смонтированного в электро-
шкафу, изображён на рис. 14.

Пример схемы внешних соединений
представлен на рис. 15. Питание конт-
роллера 230 В подаётся на любую пару
контактов разъёмов в верхней или ниж-
ней части платы контроллера. Входы
представляют собой "сухие" контакты
выключателей и контактных датчиков.
Выходы — релейные, к выходу Q2 под-
ключена катушка контактора КМ1, для
гашения выбросов ЭДС самоиндукции
параллельно обмотке включён варис-
тор JVR07N361K65PU5, 230Vac/300Vdc,
1200A. Эта мера позволит избежать
преждевременного износа контактов
реле на плате контроллера. Гашением
на катушке маломощного реле K1
можно пренебречь. Транзисторный
выход задействован для управления
лампой HL2, работающей в режиме
маячка для индикации процесса рабо-
ты. Выводы Q5 и Q6 задействованы во
внешних цепях, и на схеме эти цепи не
показаны.
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Однажды мне принесли для ремонта
интересную "игрушку" — китайский

аккумуляторный автомобильный ком-
прессор с автоматическим отключени-
ем при достижении заданного давле-
ния. Назвать это устройство хорошим
язык не поворачивается — всё хилое,
двигатель маломощный, аккумулятор
слабый, и к тому же "мозги" вышли из
строя. Это устройство было отправлено
продавцу, но понравилась идея — поче-
му бы не доработать мой компрессор
"Тайфун 406HS" производительностью
35 л в минуту. Всем он хорош, но очень
неудобен провод питания, который
мешается и к тому же зимой не хочет
гнуться.

Потому было решено провести глу-
бокую модернизацию компрессора.
При напряжении питания 12…13,5 В
потребляемый им ток — около 14 А. Для
его питания из литиевых аккумуляторов
была собрана батарея напряжением
12,6 В и ёмкостью 9 А•ч. Проверка по-
казала, что компрессор работает нор-
мально, а ёмкости батареи на практике
достаточно. Но через некоторое время
было решено изготовить и блок управ-
ления, чтобы сделать компрессор авто-
матическим. В дело пошли Arduino
Nano, безымянный датчик давления с
Алиэкспресса на 150 psi (psi — фунт на
квадратный дюйм, 1 атм ≈ 14 psi) и че-
тырёхразрядный цифровой светодиод-
ный дисплей. ЖКИ использовать не
рискнул, поскольку на морозе он может
"замёрзнуть".

Схема блока управления компрессо-
ром показана на рис. 1. Он сравнитель-
но простой и содержит управляющий
модуль А2 Arduino Nano, который полу-
чает информацию с датчика давления

А4 и команды управления от трёх кнопок
SB1—SB3, управляет с помощью тран-

зистора VT1 электродвигателем М2
компрессора и выводит информацию на
четырёхразрядный светодиодный инди-
катор-дисплей А3. Напряжение питания
12,6 В понижается модулем А1 до 8 В и
через диод VD1 поступает на цепь пита-
ния Arduino Nano. Вентилятор охлажде-
ния компрессора М1 включается при
подаче питающего напряжения.

После включения питания модуль
Arduino Nano А2 производит инициали-
зацию остальных модулей, в течение
одной секунды выводит на дисплей А3
информацию о напряжении аккумуля-
тора, а потом информацию о давлении
в атмосферах и ждёт действий опера-
тора. Кнопкой SB2 "SELECT [>>]" мож-
но изменять выводимую информацию
по кольцу. При первом нажатии выво-
дится напряжение аккумулятора, при
втором — порог отключения компрес-
сора при достижении заданного давле-
ния, который можно изменять кнопками
SB1 "ON [+]" и SB3 "OFF [–]". При нажа-
тии на кнопку SB2 более 3 с установ-
ленный порог записывается в EEPROM
микроконтроллера модуля А2. Инди-

Рис. 2
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Рис. 1
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катором записи служит кратковремен-
ное включение средних сегментов в
четырёх разрядах дисплея. У кнопок
SB1, SB3 двойная функция, в зависимо-
сти от информации, выводимой на дис-
плей. Включить электродвигатель M2
компрессора можно нажатием на кноп-
ку SB1, а выключить — нажатием на
кнопку SB3. Компрессор автоматиче-

ски отключается
при достижении
заданного порога
давления.

Поскольку перед золотником созда-
ётся более высокое давление, чем в бал-
лоне, из-за сопротивления, создава-
емого золотником, чтобы после отклю-
чения компрессора и выравнивании
давления между баллоном и компрес-
сором получить установленное дав-
ление в баллоне, в программе к порогу
отключения добавляется 0,5 атм.

Рис. 7

Рис. 8

Рис. 3

Рис. 5

Рис. 4

Рис. 6



Поскольку это был лабораторный
макет, была использована макетная
печатная плата, но для читателей жур-
нала разработан чертёж печатной пла-
ты. Для её изготовления можно приме-
нить односторонний фольгированный
стеклотекстолит толщиной 1,5…2 мм.
Чертёж платы показан на рис. 2. Она
рассчитана на применение резисторов
МЛТ, оксидного конденсатора К50-35
или аналогичного иностранного про-
изводства, А3 — модуль на микросхе-
ме TM1637 и четырёхразрядном све-
тодиодном индикаторе [1]. Транзистор
VT1 установлен на металлическом
торце электродвигателя с изоляцией
от корпуса через теплопроводящую
прокладку. Собранная плата показана
на рис. 3. Она установлена в пласт-
массовом корпусе размерами
90×70×28 мм, показанном на рис. 4.

В верхней части корпуса резаком,
сделанным из ножовочного полотна по
металлу, вырезано прямоугольное от-
верстие размерами 51×19 мм для дис-
плея. Рисунок фальшпанели (рис. 5 в
масштабе 1:1) напечатан на белой бу-
маге на лазерном принтере. После вы-
резания окна для дисплея её ламини-
руют и приклеивают двухсторонней
липкой лентой или клеем, кому как
удобно.

Собранный блок управления за-
креплён на компрессоре с помощью
алюминиевого уголка на пластмассовой
крышке, закрывающей торец электро-
двигателя (рис. 6).

Батарея собрана из девяти Li-Ion
аккумуляторов типоразмера 18650,
каждый ёмкостью 3 А•ч. Сначала с
помощью контактной сварки собирают
блоки по три соединённых параллельно
аккумулятора, и получится три блока c
напряжением 4,2 В и ёмкостью 9 А•ч.
Затем сваривают их последовательно с
соблюдением полярности, и получится
батарея с напряжением 12,6 В и такой
же ёмкостью. Сверху на аккумуляторах
с помощью двухсторонней липкой
ленты закреплена плата BMS и припая-
на с соблюдением полярности. Для
батареи использован пластмассовый
корпус размерами 190×80×32 мм, кото-
рый изготовлен из двух корпусов разме-

рами 125×80×32 мм. От каждого из них
отрезан фрагмент соответствующей
длины, которые затем с помощью
дихлорэтана склеивают вместе.
Собранная батарея в корпусе показана
на рис. 7.

Следует отметить, что сначала бата-
рея была размещена в корпусе батареи
от шуруповёрта (рис. 8), но было это не

очень удобно, и она не помещалась в
штатную сумку для хранения компрес-
сора. Батарея крепится к компрессору
со стороны ручки для переноски. Снача-
ла четырьмя винтами прикручивают

половину корпуса батареи, затем встав-
ляют батарею, припаивают провода и
затем винтами прикручивают вторую
половину корпуса, как показано на
рис. 9.

Провода соответствующего сечения
от батареи заводят под пластмассовую
крышку, закрывающую торец электро-
двигателя, и припаивают к разъёму Х1
для зарядки аккумуляторной батареи,
выключателю SA1, транзистору VT1,
электродвигателю (рис. 10). Заряжать
аккумуляторную батарею можно от лю-
бого источника с выходным напряжени-
ем 13…14 В, плата BMS автоматически
отключит зарядку при достижении мак-
симального напряжения на аккумулято-
ре. Единственно, что необходимо, — в
зарядном устройстве должно быть
предусмотрено устройство ограниче-
ния зарядного тока до уровня, безопас-
ного для зарядки используемых аккуму-
ляторов.

Для контроля давления сначала пла-
нировалось применить промышленный
датчик давления с токовым выходом, но
не нашлось с резьбой нужного диамет-
ра, и к тому же цена на него зашкалива-
ла. Поэтому нашёл на Алиэкспрессе
подешевле [2] и с выходным сигналом в
виде постоянного напряжения от 0,5 до

Рис. 12

Рис. 11

Рис. 9
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4,5 В. Применённый датчик давления
показан на рис. 11. Его устанавливают
вместо штатного манометра, как пока-
зано на рис. 12. Предпочтительно при-
обрести с резьбой 1/8", как у штатного
манометра.

Съёмная защитная крышка кожуха
на верхней части компрессора выпол-
няет чисто декоративную и защитную
функцию и к тому же ограничивает от-
вод тепла от рабочей части компрессо-
ра, что влияет на срок его службы.
Недоработанный компрессор после
минуты работы разогревался так, что
можно было получить ожог, что я и ис-
пытал, случайно прикоснувшись к кор-
пусу работающего компрессора. По-
этому для охлаждения рабочей части
компрессора был установлен компью-
терный вентилятор размерами
60×60×15 мм на напряжение 12 В, как

показано на рис. 13. Два крепёжных
отверстия на пластмассовой крышке
оказались на таком же расстоянии, как
и крепёжные отверстия у вентилятора.
Он установлен под ручкой для перенос-
ки и закреплён его же винтами. Штат-
ная защитная крышка кожуха удаляет-
ся. Полностью собранный и готовый к
работе компрессор показан на
рис. 14.

Налаживания устройство не требует,
если оно собрано без ошибок, после
сборки начинает работать сразу. При
первом включении и программирова-
нии данные надо внести в EEPROM мик-
роконтроллера, изменив в скетче в
функции SETU, разблокировать строку
EEPROM.update(1, Presso[1]); и пос-
ле программирования и запуска про-
граммы заблокировать эту строку и
снова запрограммировать модуль

Arduino Nano. Все библиотеки, которые
применены в программах, можно загру-
зить с сайта GitHub <https://github.
com/ru-doc>.

ЛИТЕРАТУРА

1. TM1637 0,56 светодиодный дис-
плей. — URL: https://clck.ru/32krVg
(23.11.22).

2. Датчик давления из нержавеющей ста-
ли, 5…12 В, 5—300 psi. — URL: https://
clck.ru/32khfD (23.11.22).

От редакции. Программы и файлы для
программирования Arduino Nano и чертёж
печатной платы находятся по адресу http://
ftp.radio.ru/pub/2023/02/compres.zip на
нашем FTP-сервере.

Рис. 14Рис. 13

В своё время это был самый универ-
сальный, массовый, дешёвый и с

хорошими параметрами малогабарит-
ный транзистор (фото 1). Так скажет
любой радиолюбитель старшего поко-
ления. И будет абсолютно прав.

Но этим практически исчерпывается
вся объективная информация про него
и историю его создания, которую можно
найти на различных ресурсах. Поэтому,
считая, что транзистор КТ315 заслу-
живает большего, начал искать мате-

риалы по теме. Именно
потому, что массовый.
Именно потому, что
многие подростки ста-
ли радиолюбителями и
радиоинженерами бла-
годаря его доступно-
сти, некой элегантно-
сти и универсальности.
Итак, история создания
транзистора КТ315 в
документах.

И З И С Т О Р И И
Р А Д И О Э Л Е К Т Р О Н И К И

Ода

транзистору КТ315

ФотоФото 11

А. ЧЕЧНЕВ, пос. Володарского Московской обл.



Начало

Среди специалистов и просто инте-
ресующихся бытует легенда, что кто-то
из руководителей Министерства элек-
тронной промышленности СССР (МЭП)
прочитал в зарубежном тематическом
журнале о поточном методе производ-
ства дешёвых транзисторов. С этого всё
и началось. К сожалению, документаль-
ного подтверждения этой теории мне
найти не удалось.

Вместе с тем, несомненно, что вы-
полнение работ по изучению зарубеж-
ного опыта и образцов полупроводни-
ковых приборов решало основную зада-
чу — сокращение стоимости разработки
за счёт использования иностранных
научно-технических материалов путём

воспроизведения новых технологий,
отдельных технологических процессов
и образцов приборов.

В самом начале 1966 г. в Научно-ис-
следовательском институте полупро-
водниковой электроники (НИИПЭ) была
закончена большая работа по всесто-
роннему обследованию различных ти-
пов транзисторов зарубежного произ-
водства в пластмассовом корпусе. Это
и позволило составить техническое
задание на комплексную разработку
силами ряда предприятий МЭП первой
в отечественной практике автоматиче-
ской линии по производству планарных
транзисторов в пластмассовом корпусе
с резко сниженной стоимостью. Тему
работы назвали "Поток" (фото 2).

Во исполнение решения коллегии
Министерства электронной промыш-
ленности СССР от 3 июня 1966 г. и при-
каза МЭП № 225 от 28 апреля 1966 г. в
целях создания высокопроизводитель-
ной линии для сборки и герметизации
пластмассовых транзисторов массово-
го применения с использованием мето-
да непрерывной ленты 21 июня выходит
приказ № 341 за подписью министра
Александра Ивановича Шокина.

Приказом даётся указание директору
Опытно-показательного завода полупро-
водников (будущий ФЗПП) Иванову до
31 декабря 1966 г. спроектировать и из-
готовить совместно с другими профиль-
ными организациями действующие ма-
кеты основных видов технологического
оборудования для сборки и герметиза-
ции транзисторов с использованием ме-
тода непрерывной металлической ленты.

Главным конструктором разработки
был назначен главный технолог ОПЗПП
Федоренко Юлий Сергеевич. За основу
разработки предписывалось взять кон-
струкцию транзистора "Эпокси-Планар"
французской фирмы Cisco.

В приказе перечисляются организа-
ции, привлечённые для выполнения.
Это НИИПМ — в части разработки и
изготовления конвейерной металличе-
ской ленты с механизмами перемотки,
НИИПЭ, НИИ-596 и СКБПМ в части раз-
работки и изготовления магнитных ба-
рабанов. Также ОКБМ-35 (в будущем —
конструкторское бюро полупроводни-
кового машиностроения) в части разра-
ботки механизмов укладки ножек в пер-
форированную ленту и припайки кри-
сталла на ленту. КБ-5 — разработка
агрегата термокомпрессии золотых
выводов к кристаллу и входные устрой-
ства к нему, завод "Компонент" — для
разработки и изготовления агрегата по
прессованию пластмассовой ножки.
НИИВОМ должен был разработать за-

ливочный материал
для герметизации
транзисторов, при-
способленный для
осуществления опе-
раций заливки и
перфорированной
ленты.

Разработка кри-
сталла транзистора
поручается дирек-
тору НИИПЭ Трутко
Анатолию Фёдоро-
вичу. Нужно было в
месячный срок раз-
работать конструк-
цию кристалла, при-
годного для после-
дующей механиза-
ции, систему элек-
трических парамет-
ров, нормы на них и
передать исходные
данные и образцы
ОПЗПП и другим со-
исполнителям рабо-
ты.

Н а ч а л ь н и к у
Центрального бюро применения и на-
дёжности полупроводников до 1 сен-
тября 1966 г. требовалось согласовать с
основными потребителями Минис-
терства радиопромышленности ТУ на
вновь разрабатываемый транзистор,
имея в виду его массовое применение в
первую очередь в бытовой и промыш-
ленной аппаратуре. Главному технологу
ОПЗПП Федоренко Юлию Сергеевичу
надлежало в месячный срок разрабо-
тать общее ТЗ, календарный план-гра-
фик работы, определить степень уча-
стия организаций-соисполнителей в
указанной работе, согласовать его с
соисполнителями и предоставить на
утверждение в министерство.

Отдельным пунктом значится зада-
ние главному инженеру Управления
главного механика министерства про-
работать вопрос возможности закуп-
ки во Франции линии для производ-
ства транзисторов "Эпокси-планар"
(фото 3).

Разработка

Успешное решение поставленной
задачи полностью обеспечивало народ-
ное хозяйство страны дешёвыми и
надёжными транзисторами. Это стало
возможно только в результате успешно-
го и плотного сотрудничества всех
вышеперечисленных организаций и
ответственных лиц — инженеров соот-
ветствующего профиля.

Повторюсь, главным конструктором
ОКР "Создание высокопроизводитель-
ной линии для сборки и герметизации
пластмассой транзисторов массового
применения с использованием метода
непрерывной ленты", тема "Поток", был
назначен Федоренко Юлий Сергеевич.

В основу процесса сборки был поло-
жен ленточный вариант с использовани-
ем многослойной ленты с полосчатым
золочением, одновременно являющей-
ся основой конструкции прибора. Суть
технологического процесса состоит в
том, что кремниевые кристаллы планар-
ных транзисторов припаиваются к
непрерывной ленте, проходящей на
магнитных барабанах через отдельные
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технологические операции, последова-
тельность которых показана на фото 4.

Основные операции: перфорирова-
ние многослойной ленты методом пре-
цизионной штамповки (а); монтаж кри-
сталла методом ультразвуковой пайки с
образованием эвтектического сплава
золото—кремний (б); присоединение
золотых проволочных выводов к кри-
сталлу, совмещённых по времени —
одновременная термокомпрессия двмя
капиллярами выводов с оплавленными
шариками к кристаллу (в, г) и контакт-
ная сварка консольных выводов на
ленте (д, е); контроль качества присо-
единения; подготовка ленты к гермети-
зации — кассетирование участка отре-
занной ленты (18 приборов) и удаление
технологической перемычки со стороны
кристалла (ж); групповая герметизация
литьевым методом с использованием
полимерного компаунда ЭКМ (з, и).

Таким образом, впервые в мировой
практике была применена сборка тран-
зисторов на многослойной ленте с
полосчатым золочением, полученной
методом непрерывного плакирования с
последующей групповой герметизаци-
ей. Впервые в отечественной практике
применён метод эвтектической пайки с
ультразвуком, позволивший снизить
технологическое время в десять раз и
производить пайку кристаллов непо-
средственно на ленту без дополнитель-
ных припойных таблеток, в результате
чего значительно улучшилось качество
конечных приборов. На операции при-
соединения проволочных выводов
впервые осуществлена групповая свар-
ка двух контактов, совмещённых по вре-
мени. Сварка выполняется подогревае-
мыми рубиновыми капиллярами с пода-
чей вибрации на изделие.

Обязанности среди коллектива раз-
работчиков были распределены сле-
дующим образом.

Федоренко Юлий Сергеевич отве-
чал за работы по проведению анализа
себестоимости выпускающихся крем-
ниевых эпитаксиально-планарных тран-
зисторов КТ312. Он показал, что обес-
печение высокого процента выхода год-
ных транзисторных структур, автомати-
зация и механизация сборочных про-
цессов, замена металлостеклянного
корпуса пластмассовым — единствен-
ный путь создания дешёвых полупро-
водниковых приборов. Он провёл ана-
лиз технологического процесса сборки
транзисторов, применяемого фирмой
General Electric (США). Определил его
основные недостатки.

Совместно с коллегами И. М. Глаз-
ковым, Г. П. Кузьмичевым, Е. Е. Онеги-
ным и другими соавторами работы
выбрал метод, в котором лента выпол-
няет как функции транспортирующего
элемента, на котором ведётся сборка
полупроводникового кристалла, так и
одновременно является конструктив-
ным элементом транзистора. В резуль-
тате упрощается состав сборочного
оборудования, отпадает необходимость
изготавливать отдельно ножку из поли-
мерного материала, как планировалось
в самом начале. Герметизацию можно
проводить непосредственно на ленте
групповым методом. Плюс к этому,
кристаллы транзисторов имеют неболь-

шие габаритные размеры и удобны для
плотного модульного монтажа с исполь-
зованием импульсной пайки или свар-
ки. Им проведён большой объём работ
по координации всей ОКР и отработке
всего технологического процесса про-
изводства, в том числе организации
серийного производства на заводе
ОПЗПП во Фрязино.

Глазков Илья Михайлович опреде-
лил основное направление разработки
в области создания технологического
процесса и оборудования, в основу
которых был положен метод поточной
сборки на непрерывной ленте. Провёл
анализ вариантов конструктивных ре-
шений и определил единый стиль раз-
работки, которые позволили достичь
большой степени унификации оборудо-
вания и обеспечили высокий техниче-
ский уровень.

Совместно с Г. П. Кузьмичёвым,
Е. Е. Онегиным и другими принял учас-
тие в разработке оригинальных кон-
структорских решений, защищённых
авторскими свидетельствами СССР
"Установка для приварки проволочных
выводов" и "Микроманипулятор". Со-
здал на предприятии мобильную науч-
но-техническую и экспериментальную
базы и организовал выполнение работ в
сжатые сроки при высоком качестве,
что значительно ускорило внедрение
оборудования в промышленную экс-
плуатацию. Лично организовал опера-
тивное освоение серийного производст-
ва уникального оборудования на ОПЗПП
и впоследствии его внедрение на дру-
гих предприятиях электронной про-
мышленности.

Гольдшер Абрам Иосифович раз-
работал геометрию транзисторной
структуры, имеющую следующие осо-
бенности: расширенный базовый кон-
такт для обеспечения стабильности кол-
лекторного перехода, структура не тре-
бует ориентации в процессе сборки
вследствие полной симметрии распо-
ложения контактных площадок, что поз-
волило создать высокопроизводитель-
ное сборочное оборудование.

Разработал совокупность техноло-
гических режимов производства крем-
ниевого эпитаксиально-планарного
n-p-n транзистора. Провёл исследова-
ния, направленные на совершенствова-
ние диффузионных процессов. Взамен
ранее существовавших методов диф-
фузии была исследована диффузия
бора "методом параллельного источни-
ка", разработан способ диффузии фос-
фора из хлорида фосфора (PCl3) в не-
прерывном технологическом цикле (без
предварительного окисления поверх-
ности кремния), что повысило воспро-
изводимость диффузионных процессов
и разброс величины поверхностного со-
противления от партии к партии не пре-
вышал 3,5 %. Ранее разброс был 10 %.

Впервые в отечественной полупро-
водниковой промышленности исполь-
зовал кристалл размерами 0,5×0,5 мм,
что дало возможность на кремниевой
пластине диаметром 32 мм (в 1966 г.)
расположить более 2000 транзистор-
ных структур.

Провёл комплекс технологических
работ, обеспечивающий высокий про-
цент выхода годных структур до 70 %, в

то время как на аналогичных транзисто-
рах серий КТ312 и КТ319 выход годных
был около 45 %, а также большой ком-
плекс работ по исследованию принци-
пиальных вопросов защиты полупро-
водникового кристалла полимерными
материалами. На основании проведён-
ных экспериментов совместно с Петром
Ивановичем Шведом были выбраны
материалы, обеспечивающие высокую
надёжность транзисторов серии КТ315.

Остаётся добавить, что результаты
исследования надёжности первого оте-
чественного транзистора в пластмассо-
вом корпусе были доложены Абрамом
Иосифовичем на отраслевых конферен-
циях в 1968 и 1969 гг., которые были
опубликованы в ведомственной печати.
Это вызвало у разработчиков как ра-
диоэлектронной аппаратуры, так и полу-
проводниковых приборов неподдель-
ный интерес к приборам в пластмассо-
вом корпусе. Экспериментальные ре-
зультаты, полученные при разработке
первого отечественного транзистора в
пластмассовом корпусе КТ315, легли в
основу последующих разработок прибо-
ров, герметизированных полимерными
материалами, включая и микросхемы.

Им был также проведён большой
объём работы по выяснению организа-
ций, заинтересованных в применении
этих транзисторов. Установлено с ними
тесное научно-техническое сотрудни-
чество, что дало возможность более
полно учесть их дополнительные требо-
вания в процессе разработки прибора,
провести обследование транзисторов в
аппаратуре. Это значительно ускорило
процесс массового внедрения транзис-
торов КТ315 в различную радиоэлек-
тронную аппаратуру. Достаточно ска-
зать, что первые образцы транзисторов
КТ315 нашли применение в опытной
партии телевизоров "Вечер" (завод
им. Козицкого) ещё в июне 1967 г., т. е.
за полгода до окончания сдачи ОКР
"Поток".

Колмогоров Георгий Дмитриевич
(в те годы руководитель ОПЗПП) про-
анализировал технико-экономические
показатели производства кремниевых и
германиевых маломощных транзисто-
ров на отечественных предприятиях и
за рубежом и наметил перспективные
показатели планируемого производст-
ва. Согласовал ТЗ на комплект оборудо-
вания и разработку транзисторов для
механизированной сборки. Организо-
вал опытное, а затем и серийное про-
изводство транзисторов серии КТ315 на
предприятии. Проанализировал основ-
ные технологические режимы и электри-
ческие параметры структур, дал реко-
мендации по их корректировке. Резуль-
таты этих работ опубликовал в ведомст-
венном сборнике.

Организовал научно-техническое со-
трудничество с предприятиями-соис-
полнителями по модернизации обору-
дования с учётом опыта эксплуатации,
отработки технологии изготовления
многослойной ленты и основы компаун-
да ЭКМ, изготовления эпитаксиальных
плёнок. На предприятии разработана и
внедрена в производство необходимая
технологическая оснастка, включая кас-
сеты-спутники, магнитные барабаны,
литформы и упаковочная тара.Р
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Георгий Дмитриевич принимал са-
мое непосредственное участие во всех
работах, связанных с планированием,
размещением и запуском в эксплуата-
цию всех участков основного и вспомо-
гательного производств и внёс сущест-
венный личный вклад в сокращение
сроков освоения транзисторов КТ315.
Только за начальный период освоения
(1967—1971 гг.) процент выхода год-
ных приборов вырос с 8 до 50 %, себе-
стоимость снизилась с 2 руб. 47 коп.
до 21 коп. за штуку. Общий экономиче-
ский эффект серийного освоения на ука-
занный период превысил 21 млн рублей.

Швед Пётр Иванович, под его руко-
водством и при его непосредственном
активнейшем участии разработаны:
технологическая схема защиты и герме-
тизации полупроводниковых приборов
пластмассами; пассивирующий состав
МБФ; герметизирующий компаунд
ЭКМ; промышленная технология пасси-
вации и герметизации пластмассами
транзисторов, а также промышленная
технология производства силиконовых
заливочных форм для герметизации
приборов в пластмассовых корпусах,
обеспечивающие высокую стабильность
параметров и надёжность приборов.

Перечисленные работы являются
важным вкладом в создание первой в
отрасли серии транзисторов в пласт-
массовом корпусе и в организации се-
рийного производства таких и анало-
гичных приборов в стране. На базе ра-
бот, выполненных Петром Ивановичем
по герметизации полупроводниковых
приборов пластмассами, уже к началу
70-х годов разработали 21 тип полупро-
водниковых приборов, производство
которых организовали на 14 предприя-
тиях отрасли.

Кузьмичёв Геннадий Павлович
провёл на высоком уровне инженерно-
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технический анализ про-
грессивных технологических
процессов и конструкций
оборудования лучших зару-
бежных фирм, обеспечив
разработку технологическо-
го процесса и комплекта
сборочного оборудования
на уровне решения перспек-
тивной задачи — массового
выпуска дешёвых транзис-
торов для радиоэлектрон-
ной аппаратуры.

Предложил основные
конструктивные решения
прецизионных систем, обес-
печивающих разработку
микросварочного оборудо-
вания с показателями на
уровне лучших мировых
брендов, а в ряде случаев и
превосходящих их. Прини-
мал непосредственное учас-

тие в разработке сложных
функциональных устройств:

— установки ультразвуко-
вой пайки (700 кристал-
лов/час) на ленту ЭМ-409;

— установки группового
присоединения выводов
ЭМ-410 (1440 сварок/час).

— пресс-автомата ЭМ-704.
Послужил развитию уровня

отечественного сборочного
оборудования и в последую-
щих разработках. Пресс-авто-
мат ЭМ-704 может обеспечить
работу 10 линий сборки. С
1969 г. началось серийное
производство всего оборудо-
вания.

Возглавлял и лично участ-
вовал в отладке и запуске опыт-
ных образцов оборудования в
производственных условиях
на ОПЗПП (фото 5—фото 8).
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Онегин Евге-
ний Евгеньевич
руководил рядом
исследовательских
и эксперименталь-
ных работ по выбо-
ру новых техноло-
гических процес-
сов микросоедине-
ний. Лично участ-
вовал в проведе-
нии расчётов, раз-
работке конструк-

ции и технологии производства высо-
костойкого рубинового и твёрдо-
сплавного инструмента. Успешное
завершение этой работы сыграло важ-
ную роль и для отрасли в целом.

Снедовский Эдуард Иванович,
старший технолог цеха Фрязинского
завода полупроводников. Непосред-
ственно организовал серийный выпуск
транзисторов КТ315. Отлаживал техно-
логию производства и давал ре-
комендации по усовершенствованию
производственного оборудования.
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Производство

Труд такого большого и
талантливого коллектива в
весьма сжатые сроки дал
замечательные результаты.
На опытном заводе НИИПЭ
и ОПЗПП в конце 1967 г.
началось серийное про-
изводство полупроводнико-
вого прибора, не уступаю-
щего по своим параметрам
большинству маломощных
зарубежных приборов. До
конца указанного года на
указанных предприятиях
были произведены по
2500 шт. опытных транзис-
торов. Все заинтересован-
ные организации начали
испытания и макетирование
с их использованием. Более
всего разработчики аппара-
туры удивились выдающим-
ся параметрам к воздей-
ствию внешних механиче-
ских нагрузок. Транзисторы
КТ315 значительно превос-
ходили по этим параметрам
приборы в металлостеклян-
ном корпусе. Предел проч-
ности при воздействии ли-
нейных ускорений состав-
лял более 36000 g, удар-
ных нагрузок — более
25000 g, вибрационных —
более 500 g. Разрабо-
танный транзистор, начи-
ная с 1968 г., нашёл приме-
нение в радиовещательных
приёмниках "Селга", "Гео-
лог", "Альпинист", "Аккорд-
Стерео", телевизорах "Ра-
дуга", "ЦТ-100", "Темп",
"Электрон", "Горизонт".
Практически сразу начались поставки
в страны СЭВ (фото 9).

В процессе организации массового
производства был проведён большой
объём работ по совершенствованию
технологических процессов:

— исследована и внедрена техно-
логия диффузии бора в вакууме в
однозонной диффузионной печи, даю-
щей возможность одновременно обра-
батывать 80—100 пластин;

— с целью исключения растравли-
вания в процессе фотолитографии ис-
пользован фоторезист на основе ново-
го продукта № 333, введена двухсту-
пенчатая сушка при повышенных тем-
пературах;

— оптимизирована топология тран-
зисторной структуры, дающая воз-
можность снизить брак по обратному
току коллекторного перехода с 15 %
до 1…2 %;

— сведены в единое поточное про-
изводство операции подготовки ленты
к герметизации, обрезка кромки, цент-
ровка, герметизация;

— заменены формы из дорогой
силиконовой резины на полипропиле-
новые, стойкость которых в 50 раз
выше;

— разработан дозатор групповой
заливки компаунда;

— взамен полиэтиленовой плёнки
применена возвратная упаковочная

тара. Загрузка транзисторов произво-
диться с помощью вибратора и дости-
гает 40000 в смену на одном рабочем
месте.

Все эти меры позволили в итоге
резко сократить себестоимость тран-
зисторов. Расширялась и производ-
ственная база. Производство посте-
пенно налаживалось в Киеве,
Нальчике, Томске и Новосибирске
(фото 10— фото 12).

За период с 1968 г. по 1971 г. было
выпущено 37110000 транзисторов
КТ315. Транзисторы этой серии были
универсальными приборами, обла-
дающими отличными импульсными
параметрами, и в то же время с успе-
хом могли использоваться в линейных
усилительных устройствах в диапазо-
не частот до десятков мегагерц.
Создание прибора с качественно
новыми стабильными параметрами
позволило произвести замену целой
гаммы германиевых транзисторов
серий МП25, МП26, МП36, МП42,
П416, П422, П423. Были разработаны
термостабильные узлы, достаточно
простые в налаживании и регулировке,
что удешевило бытовую аппаратуру и
повысило её надёжность. Приведён-
ные особенности и достоинства КТ315,
наряду с его низкой стоимостью
(25 коп. на конец 70-х годов прошлого
века), обеспечили его популярность и

широкое распространение в быто-
вой аппаратуре и в радиолюби-
тельской среде. Но самым массо-
вым потребителем (фото 13)
новых транзисторов в те годы ока-
залась отечественная вычисли-
тельная техника — ЭВМ "Элект-
роника-С2", "Электроника-ДД" и
БЭСМ-6.

В Польше наладили производ-
ство КТ315 по нашей лицензии, а
такие страны, как Англия, Гол-
ландия, ГДР, ЧССР, Франция, ФРГ,
Канада закупали их в больших
количествах.

На базе разработанного тех-
процесса и конструкции КТ315
многие разработанные и созда-
ваемые вновь полупроводниковые
приборы перевели в пластмассо-
вые корпуса. Планы перевода на
тот период времени приборов "в
пластмассу" иллюстрируют
фото 14—фото 16.

В 1973 г. всем активным участ-
никам этого замечательного кол-
лектива талантливых разработчи-
ков за создание легендарного
транзистора КТ315 была при-
своена Государственная премия
СССР.

Заключение

В ноябре 1968 г. Казан-
ским заводом радиокомпо-
нентов была выпущена
первая опытная партия
ЭВМ "Электроника ДД". В
одной машине использова-
лось 620 транзисторов
серии КТ315 (фото 17). Но
дешёвых высоковольтных
транзисторов для управле-
ния газоразрядными инди-

каторами не было. В связи с этим были
проведены исследования по определе-
нию возможности выборки таких тран-
зисторов из партии транзисторов
КТ315. В результате оказалось, что
предъявленным требованиям удовлет-
воряет часть транзисторов, не соответ-
ствующая нормам действующих ТУ. С
заводом-изготовителем (уже ФЗПП)
согласовали вопрос о поставке этих
приборов для комплектации ЭВМ, для
опытной партии — по утверждённому
протоколу отклонений от ТУ, при
серийном производстве — по специ-
альным ТУ. Реализация таких тран-
зисторов позволила заводу повысить
процент выхода не менее чем на 10 %.
Попутно отмечу, что эти "некондицион-
ные" приборы стали пользоваться
большим спросом у других производи-
телей аппаратуры с газоразрядными
индикаторами. Собственно, точка в
маркировке вместо букв и означала
принадлежность прибора к высоко-
вольтной "некондиционной" группе
(фото 18).

В заключение остаётся только ска-
зать, что согласно приказу МЭП
№ 297 от 27 августа 1970 г. НИИПП
(г. Томск) получил задание на про-
изводство транзисторов серии КТ361
(фото 19).

Вот такая большая и яркая судьба
маленького транзистора!Р
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Модуль ACS712 (рис. 1) представ-
ляет собой датчик постоянного и

переменного тока [1], основа которо-
го — одноимённая микросхема серии
ACS712 [2]. Эта микросхема, как и
модуль, выпускается в трёх вариантах,
отличающихся максимальным значени-
ем контролируемого тока — 5 А, 20 А и
30 А. Выходной сигнал модуля —
напряжение, крутизна преобразования
тока в напряжение зависит от варианта
и равна 185 мВ/А, 100 мВ/А и 66 мВ/А
соответственно. Номинальное напря-
жение питания — 5 В. При
отсутствии тока в измеряемой
цепи на выходе модуля при-
сутствует напряжение, равное
половине напряжения пита-
ния, точнее 2,47 В. Несом-
ненные преимущества моду-
ля — гальваническая развязка
входной и выходной цепей и
малое сопротивление цепи
измерения тока — 1,2 мОм.
Один из недостатков — чувст-
вительность к внешнему маг-
нитному полю.

На основе модуля ACS712
можно сделать устройство для измере-
ния как переменного, так и постоянного
тока, устройство защиты по току или
комбинированное устройство, соче-
тающее обе эти функции. Об одном
таком устройстве защиты, а также об
устройстве микросхем серии ACS712
было рассказано в [3].

Для построения устройства защиты
по току на модуле ACS712 потребуются,
по крайней мере, пороговое устройст-
во, элемент памяти и мощный ключ.
Схема такого устройства для подключе-
ния в цепь переменного тока показана
на рис. 2. Для питания модуля A1
ACS712 применён выпрямитель на
диоде VD1 и сглаживающем конденса-
торе С1, а также стабилизатор напря-
жения на микросхеме DA1. Пороговое
устройство — компаратор — собрано
на ОУ DA2.1. Элемент памяти — мало-
мощный чувствительный тирис-
тор VS1 серии CR02AM [4], а элект-
ронный ключ — на полевых транзисто-
рах VT1, VT2. Светодиод HL1 служит
индикатором состояния устройства.
Поскольку выходное напряжение вы-
прямителя используется для управле-
ния полевыми транзисторами, установ-
ка стабилитрона VD3 с напряжением
стабилизации 18…20 В (1N4746,
1N4747) потребуется, если это напря-
жение превысит 20 В.

Работает устройство так. При проте-
кании переменного тока через измери-
тельную цепь модуля на его выходе,
кроме постоянного напряжения, при-
сутствует переменная составляющая,
амплитуда которой зависит от амплиту-
ды измеряемого тока. Переменную
составляющую выпрямляет диод VD2,
пульсации сглаживает конденсатор С3.
Одновременно резистор R1 и конден-
сатор C3 обеспечивают задержку сра-
батывания устройства. Она может быть
необходима, если в измеряемой цепи

присутствуют мощные импульсные
помехи или кратковременные безопас-
ные броски тока. Образцовое напряже-
ние для компаратора поступает с движ-
ка подстроечного резистора R3, с его
помощью устанавливают порог сраба-
тывания устройства.

В исходном состоянии на выходе ОУ
присутствует низкий уровень напряже-
ния, поэтому тиристор VS1 закрыт и

постоянное напряжение с выхода
выпрямителя через резистор R5 и све-
тодиод HL1 поступает на затворы тран-
зисторов VT1, VT2. В результате они
открываются, и переменное напряже-
ние поступает на нагрузку. Когда порог
будет превышен, на выходе ОУ появит-
ся напряжение около 4 В, и тиристор
откроется. Напряжение на нём станет
менее 2 В, поэтому транзисторы за-
кроются, и нагрузка будет обесточена.
Одновременно за счёт протекающего
через тиристор тока станет светить

светодиод HL1, сигнализируя о
том, что устройство отключено от
питающего напряжения. Свето-
диод должен быть обязательно
красного свечения, поскольку на
нём минимально возможное па-
дение напряжения. Для возвра-
щения устройства в исходное
состояние надо кратковременно
нажать на кнопку SB1. При этом
тиристор VS1 закроется и свето-
диод погаснет.

Все элементы устройства
смонтированы на печатной плате
из одностороннего фольгирован-

ного стеклотекстолита толщиной
1,5…2 мм. Её чертёж показан на рис. 3.
Печатная плата рассчитана на модуль
ACS712 с максимальным током до 5 А.
При использовании более сильноточ-
ных модулей печатные проводники, по
которым протекает ток нагрузки, надо
"умощнить", напаяв на них отрезки
толстого медного провода. Вид смон-
тированной платы показан на рис. 4.

Модуль ACS712
в устройствах защиты по току

И. НЕЧАЕВ, г. Москва

В статье описаны устройства токовой защиты на основе модуля ACS712
для цепей как переменного, так и постоянного тока.

Рис. 2

Рис. 1



В устройстве применены посто-
янные резисторы МЛТ, С2-23, под-
строечный — RM-065, СП3-19, оксид-
ные конденсаторы — К50-35 или
импортные, остальные — керамиче-
ские или плёночные. Диод VD1 —
маломощный выпрямительный или
импульсный Шоттки. При входном
напряжении более 8 В можно приме-
нить обычный выпрямительный крем-
ниевый диод. Взамен CR02AM можно
применить аналогичный тиристор се-
рии MCR100. Полевые транзисторы —
с n-каналом, рассчитанные на ток
нагрузки, с напряжением открывания
не менее 2 В и минимально возмож-
ным сопротивлением открытого кана-
ла. Кнопка SB1 — любая с самовозвра-
том.

При небольшом входном напряже-
нии, возможно, придётся подобрать
резистор R5, чтобы после включения
тиристора ток через него превысил ток
удержания. Резистором R2 можно
изменить интервал регулировки поро-
га срабатывания. Задержку при сраба-
тывании устройства защиты можно
изменить подборкой конденсатора С3.

Чем больше ёмкость, тем боль-
ше задержка. Элементы выпря-
мителя R1, R6, VD2, С3 на выхо-
де модуля можно не устанавли-
вать, соединив неинвертирую-
щий вход (вывод 3) ОУ DA2.1 с
выходом модуля А1. В этом слу-
чае устройство будет срабаты-
вать максимально быстро при
превышении амплитудой пере-
менной составляющей порого-
вого значения. Устройство мо-
жет работать и при большем
входном напряжении, для этого
надо обязательно установить
стабилитрон VD3, а конденса-
тор С1 и микросхема DA1 долж-
ны быть рассчитаны на это
напряжение.

Это устройство можно ис-
пользовать для защиты и в це-
пях постоянного тока. При этом
подойдёт печатная плата, чер-
тёж которой показан на рис. 3.
При этом диоды VD1, VD2 и
транзистор VT1 (сток—исток)
заменяют проволочными пере-
мычками, резистор R6 не уста-
навливают, резистор R4 должен
иметь сопротивление 20 кОм,
ёмкость конденсатора С1 мож-
но уменьшить до 100 нФ. Вход-
ную токоизмерительную цепь
модуля ACS712 можно включить
в любую линию питания.

При использовании преды-
дущего устройства в цепи по-
стоянного тока коммутирующий
полевой транзистор установлен
в минусовой линии питания, что
может быть не всегда удобно.
Чтобы включить коммутирую-
щий элемент в плюсовую линию
питания, потребуется приме-
нить мощный полевой транзи-
стор с p-каналом, другой ком-Р
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Рис. 6

Рис. 3

Рис. 5

Рис. 7



паратор, а взамен тиристора применить
симистор. Схема такого устройства за-
щиты показана на рис. 5. Здесь токоиз-
мерительная цепь модуля ACS712 также
включена в плюсовую линию питания.
Другие отличия заключаются в том, что
применён компаратор серии LM311, у
которого в выходном каскаде установ-
лен биполярный n-p-n транзистор с
открытым коллектором, а взамен тири-
стора применён симистор, который
открывается при любой полярности
приложенного напряжения. В этом слу-

чае применён маломощный чувстви-
тельный симистор BT131-600 [5].

Работает устройство аналогично
описанному выше, все регулировки
проводят также аналогично. Чертёж
печатной платы этого устройства пока-
зан на рис. 6, а смонтированная плата
показана на рис. 7.
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От редакции. Чертежи печатных плат на-
ходятся по адресу http://ftp.radio.ru/pub/
2023/02/zash.zip на нашем FTP-сервере.

Штатный встроенный источник
питания радиоприёмника

"ВЭФ-202" — батарея из шести гальва-
нических элементов типоразмера 373.
Полноценному использованию таких
радиоприёмников препятствует отсут-
ствие встроенного сетевого блока
питания (БП). На заводе-изготовителе
был разработан блок питания для уста-
новки в отсек взамен батареи гальвани-
ческих элементов. Этот блок питания
выпускался небольшой серией, поэто-
му они были ещё дефицитнее радио-
приёмников. Многие радиолюбители
изготавливали сетевые блоки само-
стоятельно, но тоже в аналогичном
заводскому варианте, для установки в
батарейный отсек. В последующих раз-
работках — "ВЭФ-214" и "ВЭФ-317"
выпрямители для питания от электро-
сети уже встраивали в приёмник.

Батарея элементов типоразмера 373
имела большую ёмкость и обеспечива-
ла автономную работу приёмника в те-
чение не менее 150 ч (с. 31 в [1]) при
потребляемой мощности 0,5 Вт [2]. В то
же время некоторые модели аналогич-
ных радиоприёмников, сходные по
схеме, комплектовались элементами
меньшего типоразмера, например 316.
Это, например, близкий схемный ана-
лог "ВЭФ-202" — радиоприёмник
"Банга", а также некоторые другие.
Соответственно продолжительность их
работы от одного комплекта гальвани-
ческих элементов была меньше.

В настоящее время для автономного
питания электро- и радиоприборов

массовое распространение получили
элементы типоразмера R6 (АА). Их
типоразмер соответствует элемен-
там 316, но энергетические параметры
лучших из них значительно превосхо-
дят параметры элементов 316 выпус-
ков 60—80-х годов [3] и приближаются
к параметрам элементов 373 выпуска
этих годов. Батарею из современных
качественных элементов типоразмера
АА вполне можно применить в радио-
приёмнике "ВЭФ-202" и аналогичных,
при этом они обеспечат длительную
работу приёмника в автономном режи-
ме. Кроме того, для питания можно
применить и Ni-Mh аккумуляторы тако-
го же типоразмера ёмкостью до
2,8 А•ч, если, конечно, изменить кон-
струкцию батарейного отсека.

Разработанный БП по своим разме-
рам соответствует отсеку для батареи
питания в радиоприёмниках "ВЭФ-12",
"ВЭФ-201", "ВЭФ-202", "VEF-204" и
"VEF-206" и устанавливается взамен
батареи из шести элементов 373 (R20).
В нём установлены шесть элементов
типоразмера АА (R6, LR6). В табл. 2 в
[3] указана ёмкость элементов, для LR6
она в пределах 1…3,7 А•ч, что близко к
ёмкости элементов 373 3…4 А•ч. По-
этому с качественными элементами
LR6 радиоприёмник отработает те же
самые 150 ч, что и с элементами 373
выпуска 1985 г.

При разработке сетевого БП появил-
ся вопрос: нужно ли делать его стаби-
лизированным? Практика показала, что
это не обязательно, к тому же примене-

ние стабилизатора напряжения ус-
ложняет, удорожает конструкцию и уве-
личивает расход электроэнергии.

Из разрядных кривых (рис. 1 в [4])
видно, что начальное напряжение на
элементе 373 "Орион М" — 1,65 В.
Соответственно на батарее из шести
элементов будет 9,9 В. Конечное на-
пряжение элемента — 0,8 В, поэтому
напряжение батареи будет 4,8 В.

Для питания приёмника от сети
использован трансформатор от заряд-
ного устройства (ЗУ) АСР-7Е. Такими ЗУ
комплектовались мобильные телефоны
Nokia более 15 лет назад до широкого
внедрения импульсных стабилизиро-
ванных ЗУ с выходным напряжением
5 В. Выходное напряжение ЗУ АСР-7Е
на холостом ходу — 10,2 В. Ток, потреб-
ляемый от сети 230 В в этом режиме, —
8,5 мА. Он возрастает до 14 мА при
токе нагрузки 60 мА. Эти данные полу-
чены в результате проведённых изме-
рений. Выходные данные ЗУ, которые
указаны на его корпусе, — 3,7 В, 0,35 А,
т. е. выходная мощность — 1,3 Вт. Этого
более чем достаточно для питания
радиоприёмника. Кроме трансформа-
тора, в ЗУ есть мостовой выпрямитель
на кремниевых диодах и конденсатор
фильтра ёмкостью 1500 мкФ на напря-
жение 16 В. Трансформатор намотан на
броневом магнитопроводе Ш10×13.
Информация о числе витков в обмотках
и диаметре провода отсутствует.

При испытании этого БП под нагруз-
кой оказалось, что при токе 60 мА вы-
ходное напряжение снижается до 7,5 В.

Комбинированный блок питания
для радиоприёмника "ВЭФ-202"

В. СТЕПАНОВ, г. Егорьевск Московской обл.

Радиоприёмники рижского завода ВЭФ были очень популярны. Носимые модели
"ВЭФ-12", "ВЭФ-201", "ВЭФ-202" и их экспортные аналоги модели "VEF-204" и
"VEF-206" выпущены в большом количестве. Их популярность обеспечили высокие
технические параметры, проработанная конструкция, привлекательный дизайн и
хорошее качество изготовления. В настоящее время много таких радиоприёмников
ещё находятся в эксплуатации. В статье приводится описание комбинированного
блока питания для радиоприёмника "ВЭФ-202" и аналогичного.



После замены кремние-
вых диодов германиевы-
ми и установки конденса-
тора фильтра ёмкостью
2200 мкФ напряжение
ненагруженного выпря-
мителя возросло до 11 В,
а при токе в 60 мА — до
8,5 В. При токе нагрузки
12 мА выходное напряже-
ние — 10,5 В.

Схема БП приведена на рис. 1.
Кроме собственно выпрямителя, уста-
новлены конденсаторы С1 и С2 для
подавления импульсных помех, которые
могут проникать из питающей сети.
Светодиоды HL1 и HL2 сигнализируют о
подключении аппарата к электросети.
Они установлены в радиоприёмнике
рядом с лампами подсветки шкалы и
постоянно освещают её при подключён-
ной сети переменного тока и сигнализи-
руют о том, что прибор включён. Вместе
с тем и напряжение на выходе при под-
ключённых светодиодах уменьшилось
до 10,5 В.

Разъём X1, совмещённый с пере-
ключателем питания SA1 и предохрани-
телем FU1, применён от радиоприёмни-
ка "ВЭФ-317". Возможно применение и
других аналогичных устройств от других
радиоприёмников, например, "Альпи-
нист-318" или импортных. Наличие
переключателя батарея-сеть обяза-
тельно. О трансформаторе сказано
выше. Возможно применение и другого
маломощного трансформатора от дру-
гих приборов или самодельного, лишь
бы обеспечивали на вторичной обмотке
переменное напряжение 7,5 В при токе
100 мА. Диоды VD1—VD4 — германие-
вые Д310, Д311А. Возможно примене-
ние диодов Шоттки с допустимым
током не менее 100 мА и обратным
напряжением более 15 В. Конденсато-
ры С1 и С2 — керамические или плё-
ночные К73-17 или аналогичные им-
портные. Конденсатор С3 — К50-35 или
импортный.

БП собран в коробке, изготовленной
из фольгированного стеклотекстолита и
нефольгированного стеклотекстолита
толщиной 1,5 мм. Основная плата —
двухсторонняя (рис. 2), на внутренней
стороне которой размещено большин-
ство элементов, а на внешней стороне
сделаны фольгированные площадки
для подключения к контактам батарей-
ного отсека радиоприёмника. Изготов-
лена она из фольгированного с двух
сторон стеклотекстолита толщиной
1,5 мм. Изолирующие промежутки меж-
ду токоведущими площадками можно
протравить или прорезать.

Внешняя сторона основной платы
соединена с внутренней стороной с
помощью отрезков лужёного провода,
проходящего через три сквозных от-
верстия (пронумерованы на рис. 2). В
результате БП через провод в отверс-
тии 3 будет контактировать с плюсовой
линией питания (общий провод), через
провод в отверстии 1 — с контактом, к
которому подключён выключатель пита-
ния. Провод через отверстие 2 соеди-
няет минус конденсатора С3 с площад-
кой на второй стороне платы, которая
соединяется с пружинным контактом
батарейного отсека. Этот контакт в ба-Р
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тарейном отсеке ни к чему не подклю-
чён. К нему подключены резисторы R1
и R2 (верхние по схеме выводы). В
этом случае одновременно с включе-
нием БП в сеть светодиоды НL1 и НL2
станут светить. Если их установить
рядом с лампами освещения шкалы
приёмника, они также будут освещать
её и предупреждать о том, что прибор
подключён к сети.

По форме плата — равнобедрен-
ная трапеция. Это вызвано тем, что
расстояние между выступами в бата-
рейном отсеке — 88 мм. Для шести
элементов АА, установленных в ряд,
требуется расстояние 14 × 6 = 84 мм,
а для создания минимального зазора
между ними требуется длина отсека
не менее 85 мм. В батарейном отсе-
ке должен быть зазор между ним и
БП для его свободной установки.
Поэтому со стороны установки гальва-
нических элементов длина платы —
85 мм, а с другой стороны — 83 мм. С
боковыми крышками размеры БП
будут на 3 мм больше, а посредине, в
самом узком месте отсека в шасси
радиоприёмника, будет 84 мм. Что и
обеспечит необходимый зазор между
БП и шасси.

Соединение гальванических элемен-
тов обеспечивается с помощью второй
печатной платы, чертёж которой пока-
зан на рис. 3. Она изготовлена из
фольгированного стеклотекстолита
толщиной 1,5 мм.

Детали конструкции соединены с по-
мощью цианоакрилатного клея. Такие
клеи продают под разными торговыми
названиями в трёхграммовых тюбиках —
суперклей, секундный клей и т. д. Схва-
тываются очень быстро, держат проч-
но. Конструкцию БП поясняет рис. 4.
Кромки деталей надо отшлифовать на
наждачной бумаге зернистостью
350…400. Её надо положить на плоскую
ровную поверхность для получения ров-
ной кромки. Это необходимо для полу-
чения прочного клеевого шва. Боковые

стенки 2 размерами 55×62 мм изготов-
лены из стеклотекстолита толщиной
1,5 мм. Перегородка 3 размерами
84,5×60,5 мм изготовлена из такого же
материала. Вырезают заготовку длиной
85 мм, т. е. на 0,5 мм больше, и подго-
няют точно в размер по месту на наж-
дачной бумаге. Все детали надо очис-
тить от пыли и протереть тампоном,
смоченным смесью равных частей бен-
зина и этилового спирта.

Для сборки подготовленную основ-
ную плату 1 надо уложить внешней сто-
роной на стол, покрытый полиэтилено-
вой плёнкой, приставить боковые стен-
ки 2 и зафиксировать небольшими гру-
зами. Вставляют перегородку 3 на рас-
стоянии 14 мм от большей стороны
основной платы параллельно ей и, при-
держивая перегородку и боковые стен-
ки, наносят капли клея на стыкуемые
поверхности. Далее следует сжать де-
тали 2 снаружи и держать 10…15 с.

Верхнюю панель 5 отсека гальвани-
ческих элементов надо подогнать по
месту так же, как и перегородку 3.
Припаивают пружинящие контакты тол-
щиной 0,2…0,3 мм шириной 10 мм на
основной и второй платах в тех местах,

на которые будут опираться минусовые
контакты гальванических элементов.
Места на фольге, в которые будут упи-
раться плюсовые контакты гальваниче-
ских элементов, следует залудить. Пос-
ле этого панель 5 надо установить на
место на расстоянии 51 мм от края ос-
новной платы и зафиксировать клеем.

Для точной установки
можно поставить два
элемента питания по
краям, но только в тех
местах, к которым при-
паяны упругие контакты.
Крышка 4 отсека галь-
ванических элементов
вставляется в направ-
ляющие 6, изготовлен-
ные из стали толщиной
0,3 мм. Проклеивают
все соединения ещё
раз, приклеивают транс-
форматор и оставляют
конструкцию на не-
сколько часов для от-
верждения клея.

Сетевой разъём X1
устанавливают по мес-
ту. Устанавливают пе-
ремычки на основной
плате и проводят мон-
таж деталей. Их при-
паивают выводами к
токоведущим дорож-
кам, выводам транс-
форматора и сетевого
разъёма. Внешний вид
собранного БП показан
на рис. 5.

Устанавливают гото-
вый БП в батарейный
отсек радиоприёмника.
Прикладывают к нему
крышку батарейного от-
сека радиоприёмника и
отмечают места, на ко-
торых нужно удалить
выступающие элемен-
ты, которые вырезают.
Смазывают клеем верх-

ние кромки деталей 2 и 3, устанавли-
вают на место крышку и закрепляют
винтами до отверждения клея.
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От редакции. Чертёж печатной платы
находится по адресу http://ftp.radio.ru/
pub/2023/02/bp.zip на нашем FTP-серве-
ре.



Предлагаемый делитель частоты
собран на микроконтроллере (МК)

PIC12F675 и микросхеме маломощного
синтезатора частоты LMX2306. Дели-
тель частоты имеет два диапазона
10 Гц...100 МГц и 10...500 МГц.

Основные
технические характеристики

Делитель частоты имеет два
входа (IN1 и IN2) и один
выход

Коэффициенты деления по
входу IN1 . . . . . . . . . . . . . . . . .10, 100,

1000, 10000
Входное сопротивление по

входу IN1, кОм . . . . . . . . . . . . . . . . .10
Входное напряжение по

входу IN1 должно иметь
уровень цифровой ло-
гики . . . . . . . . . . . . . . . . .лог. 0 — 0 В,

лог. 1 — 5 В
Коэффициенты деления по

входу IN2 . . . . . . . . . . . . . .100, 1000,
10000

Входное сопротивление по
входу IN2, Ом . . . . . . . . . . . . . . . . . .50

Входное напряжение по
входу IN2, В . . . . . . . . . . . . . . .0,1...1

Выход имеет уровень циф-
ровой логики . . . . . . . . .лог. 0 — 0 В,

лог. 1 — 5 В
Выходное сопротивление,

кОм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1
Напряжение питания посто-

янного тока, В . . . . . . . . . . . . . .9...16
Потребляемый ток, мА . . . . . . . . .5...10

Установка коэффициента деления и
выбор делителя осуществляется пода-
чей логических уровней на входы МК.
Схема устройства приведена на
рис. 1.

Микроконтроллер DD1 (PIC12F675)
работает от внутреннего RC-генерато-
ра и тактируется импульсами с перио-
дом 1 мкс. Описание семейства микро-
контроллеров PIC12F675 и программ-
ных средств их программирования при-
ведены в [1]. Стабилизатор напряжения
питания +5 В собран на микросхеме
DA2 (LM78L05) [2]. Конденсаторы С1,
C5—C7 — блокировочные по цепи пита-
ния. Делитель частоты собран на мик-
росхеме DA1 (LMX2306) [3]. Диоды
VD1—VD4 предназначены для защиты
входов микросхемы. Конденсаторы
C2—C4 служат для развязки по посто-
янному току.

Переключателем SA1 выбирают
диапазон делителя. Если на входе GP3
DD1 присутствует лог. 0 (подвижный
контакт SA1 находится в нижнем по
схеме положении), включён диапазон
10 Гц...100 МГц, если же лог. 1 (подвиж-
ный контакт SA1 — в показанном на

схеме верхнем положении), то включён
диапазон 10...500 МГц.

Переключателями SА2, SА3 выби-
рают коэффициент деления делителя:

— для диапазона 10 Гц...100 МГц: на
входах GP4, GP5 присутствует лог. 0 —
К = 10; на входе GP4 присутствует
лог. 1, на входе GP5 — лог. 0 — К = 100;
на входе GP4 — лог. 0, на входе GP5 —
лог. 1 — К = 1000; на входах GP4, GP5
присутствует лог. 1 — К = 10000;

— для диапазона 10...500 МГц: на
входах GP4, GP5 присутствует лог. 0 —

К = 100; на входе GP4 — лог. 1, на входе
GP5 — лог. 0 — К = 1000; на входе GP4 —
лог. 0, на входе GP5 — лог. 1 —
К = 10000.

Работу делителя для первого входа
(IN1) с коэффициентом деления К = 100
иллюстрирует рис. 2. Сигнал разреше-
ния LE на осциллограмме обозначен
жёлтым цветом, синхросигнал Clock —
синим цветом, данные Data — красным
цветом. На рис. 3 приведены сигналы
(сигнал разрешения LE на осцилло-

грамме обозначен жёлтым цветом, син-
хросигнал Clock — синим цветом, дан-
ные Data — красным цветом) для второ-
го входа (IN2) c коэффициентом деле-
ния К = 1000.

Рассмотрим работу программиро-
ванного делителя. Он выполнен на мик-
росхеме LMX2306, которая представ-
ляет собой частотный синтезатор в ин-
тегральном исполнении. В нём исполь-
зована кремниевая технология BiCMOS
0,5 мкм компании National ABiC V.
Микросхема содержит предваритель-

Делитель частоты

на МК PIC12F675 и LMX2306

В. ТУРЧАНИНОВ, г. Севастополь
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ный делитель частоты 8/9. Последова-
тельные данные передаются в LMX2306
через трёхпроводной интерфейс (дан-
ные, включение, синхроимпульсы). На-
пряжение питания может варьировать-
ся от 2,3 В до 5,5 В. Микросхема

LMX2306 имеет сверхнизкое потребле-
ние тока — 1,7 мА при напряжении пи-
тания 3 В. Синтезаторы LMX2306 выпус-
кают в 16-контактном корпусе.

Микросхема содержит 21-разрядный
сдвиговый регистр данных, 14-разряд-
ный R-счётчик, 18-разрядный N-счётчик
и 18-разрядный триггер F. Поток данных
сдвигается по фронту тактового им-
пульса на входе LE на вход Data. По-
следние два бита в последовательности
данных C1, C2 — биты управления.

Программируемый делитель
диапазона 10 Гц...100 МГц
Если управляющие биты равны

[C1,C2] = [0,0], данные передаются из
21-разрядного сдвигового регистра в

триггер, который загружает их в 14-раз-
рядный R-счётчик. Четыре разряда
R15—R18 предназначены для тестовых
режимов, и в них должны быть записаны
0 для нормальной работы. Формат дан-
ных показан в табл. 1.

Программируемый делитель
диапазона 10...500 МГц

Делитель выполнен на N-счётчике.
Он состоит из пятиразрядного счётчика
(счётчик А) и 13-разрядного программи-
руемого счётчика (счётчик В). Если уп-
равляющие биты равны [C1,C2] = [1,0],
данные передаются из 21-разрядого
сдвигового регистра в пятиразрядный
триггер, который загружает их в счёт-
чик A, 13-разрядный триггер загружает
их в 13-разрядный программируемый
счётчик B и разряд GO. Для LMX2306
максимальное значение N равно 65535,
а минимальное — 56. Формат последо-
вательных данных показан в табл. 2.
Функции триггера и инициализации
записываются в одни и те же регистры.

Описание функций

F1. Активация разряда режима
сброса счётчика F1 позволяет обнулить
счётчики N и R. При включении питания
разряд F1 должен быть отключён,
после чего счётчик N возобновляет
счёт совместно со счётчиком R (макси-
мальная ошибка составляет один
цикл).

F2. Управляет отключением пита-
ния.

F3—F5. Управляют выходом Fo/LD.
F6. Полярность фазового детектора.
F7. Режим TRI-STATE устанавливает-

ся с помощью разряда F7. Для нормаль-
ной работы в этом разряде должен быть
установлен ноль.

F8. Когда в разряд FastLock Enable
записана единица, микросхема прину-
дительно переходит в один из четырёх
режимов FastLock.

F9. Разряд управления определяет
режим работы в FastLock (F8 = 1).

F11—F14. С помощью этих разрядов
устанавливается счётчик времени ожи-
дания FastLock.

F15—F17. Эти функциональные раз-
ряды предназначены для тестовых
режимов и для нормальной работы в них
должны быть записаны нули.

F18. Управляет отключением пита-
ния.

F19. Этот функциональный разряд
предназначен для тестового режима и
для нормальной работы в него должен
быть записан ноль.

Функция отключения питания

Разряды F2 и F18 обеспечивают про-
граммируемые режимы отключения
питания, когда на выводе CE установлен
высокий уровень. Когда на выводе CE
присутствует низкий уровень, микро-
схема немедленно отключается незави-
симо от состояния разряда отключения
питания. Синхронный и асинхронный
режимы отключения питания доступны
при выборе MICROWIRE. Синхронное
отключение питания происходит, если в
разряд F18 (режим Powerdown) записа-
на единица и в разряд F2 (Powerdown)
записывают единицу. Асинхронное от-
ключение питания происходит, если в
разряд F18 записан ноль, а в разряд F2
записывают единицу. В синхронном ре-
жиме понижения мощности (F18 = HIGH)
функция пониженного энергопотребле-
ния управляется зарядовым устройст-
вом для предотвращения нежелатель-
ных скачков частоты. После загрузки
значения в разряд программы отключе-
ния питания F2 микросхема переходит в
режим отключения.

В асинхронном режиме отключения
питания (F18 = LOW) питание микросхе-
мы выключается сразу после записи
нуля в разряде F2. Устройство возвра-
щается в активное включённое состоя-
ние либо в синхронном, либо в асин-
хронном режиме сразу после записи
нуля в разряд F2.

Обнуление счётчика

Для обнуления счётчика управляю-
щие биты устанавливают равными
[C1,C2] = [0,1] и разрешающий обнуле-

Таблица 2

Рис. 3
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Таблица 1



ние счётчика разряд F1. Затем загру-
жаются регистры счётчиков R и N с
последующей загрузкой данных, при
этом обнуление счётчика отключается.

Управление микросхемой

Сначала определяют частоты и тре-
буемый режим работы. Регистр данных
запрограммирован в 21-битный поток
данных, загружаемый в счётчик R, счёт-
чик N или триггер F.

Во время программирования счётчи-
ков R и N микросхема находится в
выключенном состоянии и обеспечива-
ет минимально возможное потребле-
ние. Когда микросхема запрограммиро-
вана и включена, счётчики R и N во-
зобновят счёт. Когда уровень сигнала на

входе CE меняется с низкого на высокий
уровень, возможна задержка 1 мкс.
Вход CE может использоваться для
включения и выключения микросхемы с
помощью кнопочного управления.
Микросхему не нужно перепрограмми-
ровать каждый раз, если питание не
отключалось.

Делитель собран на макетной плате.
В налаживании устройство не нуждает-
ся. Микроконтроллер запрограммиро-
ван программатором ChipProg-40.

В устройстве применены резисторы
и неполярные конденсаторы (С1—С4, С6)
типоразмера 0805 для поверхностного
монтажа. Оксидные конденсаторы —
Hitano EHP. Разъёмы — 24 BNC-50-2-20/
133 NE, переключатели SA1—SA3 —
MTS-123, выключатель SA4 — SW-012103.

ЛИТЕРАТУРА

1. PIC12F629/675 Data Sheet 8-Pin FLASH-
Based 8-Bit CMOS Microcontrollers. — URL:
https://ww1.microchip.com/downloads/en/
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2. LM78LXX Series 3-Terminal Positive Regula-
tors. — URL: http://users.ece.utexas.edu/~
valvano/Datasheets/LM78L05.pdf (25.12.22).

3. LMX2306/LMX2316/LMX2326. PLLatinum™
Low Power Frequency Synthesizer for RF Personal
Communications LMX2306 550 MHz, LMX2316
1.2 GHz, LMX2326 2.8 GHz. — URL: https://pdf1.
alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/
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От редакции. Файл прошивки нахо-
дится по адресу http://ftp.radio.ru/pub/
2023/02/divider.zip на нашем ftp-сервере.

Наиболее часто комбиниро-
ванные измерительные

приборы — мультиметры —
производятся в виде основно-
го электронного блока, к кото-
рому гибкими проводами под-
ключается пара щупов. Такая
конструкция удобна при
использовании прибора за
рабочим столом. Но если воз-
никает необходимость выпол-
нить измерения, когда рядом
нет надёжной горизонтальной
поверхности для размещения
мультиметра, то могут возник-
нуть проблемы. Как правило,
один щуп приходится держать

в ведущей руке, корпус прибора требу-
ет второй руки для удержания, так, что
второй щуп удобно удерживать уже
затруднительно. Для решения этой
проблемы автор предлагает дополнить
мультиметр магнитным креплением.
Такое крепление позволяет зафиксиро-
вать прибор на любом достаточно круп-
ном железном предмете, а при наличии
магнитного браслета и на предплечье,
при этом сохраняется возможность
использовать почти все функции муль-
тиметра.

Основная часть конструкции держа-
теля — две идентичные С-образные
детали, изготовленные методом 3D-пе-
чати из PLA-пластика (рис. 1).

Здесь и далее размеры деталей рас-
считаны на использование широко рас-
пространённых мультиметров серии
DT83x. Автор испытывал держатель с
приборами DT831 и DT832. В централь-
ной части детали имеется углубление
для размещения кольцеобразного
неодимового магнита диаметром 10 мм
и высотой 2 мм. Магнит крепится с
помощью потайного винта М4×8 с гай-
кой, поэтому следует подобрать коль-
цеобразный магнит такой конфигура-
ции, чтобы в центральное углубление
помещалась потайная головка винта.
При заявленных размерах детали мо-
жет понадобиться немного уменьшить
длину винта или заклеить его армиро-
ванным скотчем так, чтобы он не цара-
пал корпус мультиметра. С помощью
пары винтов М4×35 с гайками к первой

С-образной детали крепится
планка из органического стек-
ла размерами 90×34 мм. Тол-
щина оргстекла, которое ис-
пользовано для изготовления
всех деталей, — 4 мм. Эта
планка дополнительно защи-
щает экран мультиметра от
повреждений (рис. 2, рис. 3).

Ко второй С-образной дета-
ли аналогично крепится неоди-
мовый магнит, а также пара
планок из органического стекла
(рис. 4).

Вторая планка имеет прямо-
угольную форму и размеры
40×18 мм. Она крепится с по-
мощью потайного винта М4×35
с гайкой (рис. 5).

М а г н и т н ы й д е р ж а т е л ьМ а г н и т н ы й д е р ж а т е л ь
м у л ь т и м е т р ам у л ь т и м е т р а

Д. ЛЕКОМЦЕВ, г. Орёл

В статье предлагается простая конструкция для надёжно-
го крепления мультиметра на предплечье пользователя с
помощью магнитного браслета или на любой ферромагнит-
ной поверхности. В конструкции предусмотрено быстрое
отсоединение мультиметра от магнитного браслета на
предплечье.

Рис. 1



Третья планка крепится с помощью
потайного винта М4×35 с гайкой. Её
форму следует подогнать по месту так,
чтобы она надёжно удерживала мульти-
метр и не создавала препятствий в под-
ключении щупов и переключении пре-
делов измерения (рис. 6).

С таким крепле-
нием измерительный
прибор можно за-
фиксировать на лю-
бой железной по-
верхности (рис. 7).

Для того, чтобы по-
явилась возможность
закреплять мульти-
метр на предплечье,

нужно изготовить магнитный браслет,
в основе которого лежит пластина из
органического стекла размерами
115×50 мм (рис. 8, рис. 9).

В углублениях этой пластины с помо-
щью клея фиксируются два цилиндри-
ческих неодимовых магнита диаметром

12 мм и высотой 2 мм. Для более на-
дёжной фиксации магнитов и защиты их
от повреждений углубления сверху за-
крыты прозрачной липкой лентой. При
установке магнитов надо следить за
тем, чтобы магниты на браслете и маг-
ниты на С-образных деталях держателя
были ориентированы друг к другу разно-
имёнными полюсами. Для удержания
браслета на запястье использован ре-
мешок от часов. Для крепления брасле-
та в середине предплечья использован
старый кожаный ремень шириной
15 мм. Ремень обрезан до подходящей
длины так, чтобы его можно было один
раз с небольшим запасом обернуть
вокруг середины предплечья (рис. 10).

Рис. 6
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Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5

Рис. 7

Рис. 8
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Описанная конструкция позволяет
удерживать мультиметр на руке, даже
если магнитный браслет располагается
под достаточно толстой одеждой (рукав
шерстяного свитера). При этом сравни-
тельно небольшого усилия достаточно,
чтобы отсоединить прибор. Для того,
чтобы мультиметр отсоединился от

магнитного брас-
лета, необходимо
приложить перпендикулярно плоскости
лицевой панели мультиметра силу в
8...9 Н при условии, что магниты на
браслете и держателе измерительного
прибора располагаются вплотную друг
к другу (рис. 11).

Кроме мультиметра, предлагаемый
магнитный браслет позволяет удержи-
вать мелкий инструмент или расход-
ные материалы при условии, что они
обладают ферромагнитными свойст-
вами.

Рис. 9

Рис. 10

Рис. 11

Сигнализатор предназначен для
периодической подачи звукового и

светового сигналов при подключении к
сети. Он найдёт применение для лю-
дей, забывающих выключать различные
бытовые электроприборы. Схема сиг-
нализатора показана на рис. 1. После
подачи напряжения сети сигнализатор
выдаёт пачки коротких импульсов зву-

кового и светового сигналов с паузой
15…30 с. Сетевое переменное напря-
жение выпрямляет диод VD1, и через
резисторы R1 и R2 заряжаются конден-
саторы C1, С3, С4. Аналог тиристора
собран на элементах VT1, VT2, VD2, R4,
R8. Когда напряжение на конденсато-
рах С1, С3, С4 достигнет около 27 В,
стабилитрон VD2 открывается, аналог

тиристора тоже открывается и напря-
жение поступает на стабилизатор
напряжения 6 В, собранный на элемен-
тах VT5, VD3, R9. С его выхода питаю-
щее напряжение поступает на генера-
тор импульсов, собранный на элемен-
тах DD1.1, DD1.2, R3, C2. Далее прямо-
угольные импульсы поступают на эле-
менты DD1.3, DD1.4, которые управ-
ляют транзисторами VT3, VT4. В коллек-
торную цепь первого включён акустиче-
ский сигнализатор HA1 со встроенным
генератором. В коллекторную цепь вто-
рого включены светодиод HL1 и токоог-
раничивающий резистор R10. Поэтому,
когда работает генератор, поперемен-
но подаются звуковой и световой сиг-
налы. Это обеспечивает постоянное
протекание тока через аналог тиристо-
ра, и он остаётся в открытом состоянии.

С и г н а л и з а т о рС и г н а л и з а т о р

" Н е з а б у д к а "" Н е з а б у д к а "
А. МУХИН, г. Донецк, ДНР
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Когда подаются сигналы, конденса-
торы С1, С3, С4 разряжаются быстрее,
чем заряжаются, поэтому напряжение
на них уменьшается. В результате ток
через аналог тиристора уменьшается и
он закрывается, поэтому сигналы пре-
кращаются. Затем конденсаторы С1,
С3, С4 снова заряжается и цикл работы
повторяется. Ток, при котором аналог
тиристора закрывается, можно изме-
нить подборкой резистора R8. Это
регулировка нужна для устранения
затухания громкости звукового сигнала
по окончании цикла. Время зарядки
конденсаторов C1, С3, С4 можно плав-
но изменять подстроечным резистором
R2, он задаёт длительность паузы
между пачками сигналов. Частота сле-
дования сигналов задаётся резистором
R3 и конденсатором C2. Остановить
работу генератора импульсов можно с
помощью кнопки с фиксацией SB1, по-
дав на выводы 9 и 13 микросхемы DD1
напряжение лог. 0.

Сигнализатор можно собрать на
макетной плате с применением провод-
ного монтажа, разместив плату в пласт-
массовом корпусе подходящего разме-
ра.

Сигнализатор можно упростить,
исключив из неё генератор импуль-
сов. Схема такого варианта показана
на рис. 2. Работает он аналогично,
только после отрывания аналога тири-
стора выдаётся не серия коротких сиг-

налов, а одиночные более продолжи-
тельные звуковой и световой сигналы.
Более простая схема позволяет раз-
местить все детали на печатной плате,
которую можно установить в розетке.
Чертёж платы упрощённого сигнали-
затора, которая изготовлена из одно-
стороннего фольгированного стекло-
текстолита толщиной 1,5 мм, показан
на рис. 3.

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3

От редакции. Чертёж печатной платы
находится по адресу http://ftp.radio.ru/
pub/2023/02/signal.zip на нашем FTP-
сервере.

ВСЕМ! ВСЕМ! ВСЕМ!
РАДИОДЕТАЛИ!
РАДИОДЕТАЛИ!
РАДИОДЕТАЛИ!

www.radiodetali.perm.ru
Тел: 8-800-201-75-54

МОДУЛЬНАЯ РЕКЛАМА
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Горгадзе С. Ф.
СВЧ-усилители мощности для мо-
бильной связи и радиодоступа. — М.:
Горячая линия — Телеком, 2022 г., —
456 с.: ил. ISBN 978-5-9912-0967-0.

Приведена классификация и ана-
лизируются характеристики, а также
физические основы функционирова-
ния активных элементов, применяю-
щихся в СВЧ-передающих трактах
аппаратуры систем мобильной связи
и радиодоступа (MOSFET, LDMOS,
MESFET, HEMT(MODFET), PHEMT, BJT,
HBT). Рассмотрены их модели в
режимах усиления малых и больших
сигналов в виде четырёхполюсников,
а также эквивалентные схемы. Осно-
вы проектирования согласующих
устройств, цепей питания и суммиро-
вания мощностей рассмотрены при-
менительно к элементной базе — как
на сосредоточенных элементах, так и
на микрополосковых линиях переда-
чи. Даны математические основы
современных средств автоматизиро-
ванного проектирования и исследо-
вания нелинейных СВЧ-схем с тран-
зисторами: временной анализ, метод
гармонического баланса и теория
рядов Вольтерры. Анализируются
классы и режимы работы усилителей
мощности в высокочастотном усили-
тельном тракте, а также способы их
оптимизации. Представлен сравни-
тельный анализ высокоэффективных
специальных методов усиления ши-
рокополосных сигналов с амплитуд-
ной и фазовой модуляцией. На осно-
ве поведенческих моделей усилите-
лей мощности рассмотрены методы
цифровой компенсации нелинейных
искажений в них — как безынерцион-
ных, так и с динамическими нелиней-
ными эффектами памяти.

Для специалистов в области про-
ектирования СВЧ-усилителей мощ-
ности систем мобильной связи и
радиодоступа, а также широкого
круга разработчиков техники СВЧ,
будет полезна преподавателям, сту-
дентам старших курсов, магистрам и
аспирантам, обучающимся по радио-
техническим и информационным
специальностям.

Вышла в свет новая книга

Адрес издательства в Интернет
WWW.TECHBOOK.RU

Мутность — международно при-
знанный критерий оценки ка-

чества воды. Мутномеры (нефеломет-
ры, турбидиметры) используются в
системах водоподготовки и водоочи-
стки, на пищевых и химических пред-
приятиях, для мониторинга водоёмов, а
также и в бытовой технике — в стираль-
ных и посудомоечных машинах, для
проверки водопроводной питьевой
воды ("из-под крана") и т. д. Мутномер
представляет собой оптоэлектронный
прибор, который оценивает мутность
путём измерения рассеяния света, про-
ходящего через пробу воды, содержа-
щую коллоидные частицы, кстати, в том
числе и патогенные.

Чаще всего мутность количе-
ственно определяется с помощью
нефелометрической единицы
мутности (NTU) или эквивалент-
ной формазиновой нефеломет-
рической единицы (FNU) [1].
Нефелометрия относится к про-
цессу направления луча света на
образец жидкости и измерения
интенсивности света после про-
хождения через жидкость. Таким
образом, в измерителе мутности
имеется один источник света, на-
правленный в камеру, где нахо-
дится проба воды, и один или не-
сколько фотодетекторов, распо-
ложенных вокруг камеры. Обычный
"однолучевой" мутномер отслеживает
только свет, рассеянный частицами,
взвешенными в воде, для создания
выходного напряжения, пропорцио-
нального мутности или взвешенным в
воде веществам. Измеритель мутности
работает по принципу, согласно кото-
рому количество света, прошедшего
через образец воды, зависит от коли-
чества взвешенных частиц в воде. По
мере увеличения общего количества
взвешенных твёрдых частиц количество
проходящего света уменьшается и
соответственно изменяется выходное

напряжение датчика, которое пропор-
ционально количеству света.

Схема прибора для измерения мут-
ности воды, а правильнее сказать, для
оценки мутности, изображена на
рис. 1. В основе прибора применяется
широко распространённый датчик мут-
ности TSW-10 [2], который показан на
рис. 2. Этот датчик в основном приме-
няется в стиральных и посудомоечных
машинах. Датчик — относительно недо-
рогой и легкодоступный. С увеличением
мутности выходное напряжение датчика
уменьшается с 4,7 В до 2,7 В, что соот-
ветствует мутности 0…2000 NTU [2]. По
информации из Интернета, при мутнос-
ти 5 NTU вода считается чистой.

Дифференциальный усилитель DA2.1
убирает постоянную составляющую
+2,2 В из выходного сигнала датчика, а
усилитель DA2.2 "вычитает" напряже-
ние с выхода DA2.1 из 2,5 В и инверти-
рует его. Напряжение +2,2 В форми-
рует резистивный делитель R3R4.
После такого преобразования интерва-
лу выходного напряжения датчика
4700…2700 мВ соответствует напряже-
ние на выходе усилителя DA2.2
0...2000 мВ, что будет соответствовать
мутности 0…2000 NTU.

Встраиваемый милливольтметр PV1
измеряет выходное напряжение усили-

Мутномер

А. КОРНЕВ, г. Одесса, Украина

Рис. 1

Рис. 2
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При коммутации мощных нагрузок,
особенно имеющих индуктивный

характер, например, электродвигате-
лей, возникает вопрос, чем этой
нагрузкой управлять. Если это контакт-
ный выключатель или реле, неизбежно
искрение, мощные помехи, быстрый
износ контактов, возможно залипание.
Использование симистора в качестве
ключа, особенно при его включении в
моменты прохождения напряжения
сети через нуль, позволяет обойти эти
трудности, однако возникает необходи-
мость использования теплоотвода, тем
более громоздкого и тяжёлого, чем
больше мощность нагрузки. В статье
рассматривается возможность объеди-
нения полезных свойств симистора и
реле и устранения их недостатков на
примере построения узла управления
двигателем компрессора бытового
холодильника.

Домашние холодильники советской
разработки весьма надёжны и во мно-
гих семьях до сих пор исправно "тру-
дятся". К сожалению, в них есть относи-
тельно часто выходящий из строя эле-
мент — контактный термовыключатель
компрессора, выполняющий функцию
стабилизатора температуры.

В интернет-магазинах можно при-
обрести различные варианты настраи-
ваемых термостабилизаторов —
W1209, W3001, W3230 и другие. Все
термостабилизаторы содержат микро-
контроллер с аналого-цифровым пре-
образователем, цифровой индикатор
температуры, кнопки настройки. Вы-
носной датчик температуры — термо-
резистор с отрицательным температур-
ным коэффициентом сопротивления с
номинальным значением 10 кОм при
температуре 20 оС. Питание таких тер-
мостабилизаторов может осуществ-
ляться или от источника постоянного
напряжения 12 В или 24 В, или от сети
110...230 В, в зависимости от варианта
исполнения.

В Интернете нетрудно найти инст-
рукции по их использованию, по уста-
новке температуры стабилизации, гис-
терезиса включения и выключения
реле.

На выходе этих устройств установле-
но малогабаритное электромагнитное
реле с надписями, обещающими ком-
мутацию нагрузок до 5 или 10 А при на-
пряжении 250 В, что, мягко говоря,
является преувеличением. Эти реле
выдерживают 250 В, выдерживают не-
которое время ток 5 или 10 А, но долго
коммутировать такой ток при таком
напряжении, конечно, не могут.

Обычно в отзывах об этих термоста-
билизаторах для коммутации больших
нагрузок рекомендуют дополнять их
более мощным реле — контактором, но
он обладает указанными выше недо-
статками и требует дополнительного
источника питания.

Самое простое решение управле-
ния мощной нагрузкой на переменном
токе — использование симистора, уп-
равляемого контактами реле электрон-
ного термостабилизатора, например,
по схеме на рис. 1.

На этой схеме А1 — плата термоста-
билизатора, VS1 — практически любой
симистор, подходящий для коммутации
используемой нагрузки по току и напря-
жению. Устройство по такой схеме
много лет работает у автора в качестве

замены термостата небольшой моро-
зильной камеры.

Недостатки устройства — заметный
уровень помех из-за включения симис-
тора при произвольной фазе сетевого
напряжения и необходимость установ-
ки симистора на теплоотвод, который
увеличивает габариты конструкции.

Привязать момент включения к
моменту прохождения сетевого напря-
жения через нуль можно, например, как
это сделано в конструкции [1], но теп-
лоотвод по-прежнему необходим.

Однажды автор встретил описание
довольно интересного устройства [2], в
котором мощный электродвигатель
пылесоса включается и выключается в
две ступени — при включении вначале
при переходе сетевого напряжения
через нуль включается симистор, затем
симистор шунтируют контактами реле.
При выключении вначале размыкаются
контакты реле, затем выключается
включённый симистор. В результате
напряжение на замыкающихся или раз-
мыкающихся контактах реле не превы-
шает двух—четырёх вольт и износ кон-
тактов практически отсутствует, симис-
тор не греется и теплоотвод не нужен.
Кроме того, благодаря включению си-
мистора и его выключению при прохож-
дении напряжения через нуль практиче-
ски отсутствуют наводимые помехи.

Схема показалась автору сложной,
требовался отдельный источник пита-
ния напряжением 5 В, управление
включением производилось логиче-
ским уровнем, поэтому автор решил
разработать аналогичное устройство
без дополнительного источника пита-
ния и с управлением парой контактов.

Схема предлагаемого устройства
приведена на рис. 2.

При срабатывании термостабилиза-
тора А1 замыкаются его контакты.
Выпрямленное диодным мостом VD1
напряжение постепенно заряжает кон-
денсатор С2. Напряжение на этом кон-
денсаторе в начале зарядки нарастает
со скоростью, определяемой выходным
током моста (IМ ≈ 62 мА в соответствии
с [3]) и ёмкостью конденсатора С2,
которая равна:

∆U/∆T = IM/C2 = 62 мА/100 мкФ =
= 0,62 В/мс.

Примерно через 10 мс (один полупе-
риод сетевого напряжения) напряже-
ние на конденсаторе С2 достигнет 6 В,
его будет достаточно для управления
оптроном U1. При первом прохождении

Управление
мощными нагрузками

С. БИРЮКОВ, г. Москва

Рис. 1

теля DA2.2, значение которого в милли-
вольтах соответствует мутности воды в
NTU. Характеристика преобразования
датчика в середине интервала измере-
ния (примерно 1000 NTU) имеет нели-
нейность до 10 % [2], что определяет
точность показаний прибора, поэтому
мутномер — больше оценочный, чем
измерительный прибор. Но для быто-
вых условий этого вполне достаточно.

Прибор питается от одного гальва-
нического элемента или аккумулятора с
номинальным напряжением 1,2...1,5 В.
Преобразователь DC-DC DA1 повышает
это напряжение до 5 В, которое исполь-
зуется для питания мутномера. Питание

дифференциального усилителя —
однополярное. Для получения напряже-
ния 10 В, которое используется для
питания милливольтметра, служит цепь
VD1C2C6, подключённая к повышающе-
му преобразователю DA1 [3]. Милли-
вольтметр PV1 имеет функцию опреде-
ления разрядки гальванического эле-
мента. При напряжении питания милли-
вольтметра меньше 8 В на дисплее
высвечивается слово LOBAT.

Резисторы R3, R4 должны быть с до-
пуском по номиналу 0,5 %, остальные —
с допуском 5 %, блокировочные кон-
денсаторы С4, С5, С7 — керамические,
оксидные конденсаторы — танталовые.

Поскольку прибор оценочный, то регу-
лировка не требуется.
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сетевого напряжения через нуль вклю-
чится симистор оптрона U1, а также
симистор VS1, и будет подано напряже-
ние на компрессор холодильника.

Далее напряжение на конденсаторе
С2 будет возрастать с меньшей скоро-
стью, когда напряжение на нём достиг-
нет 10 В, и через стабилитрон VD3 нач-
нёт протекать ток, скорость нарастания
ещё больше уменьшится.

Спустя примерно 60 мс (три периода
сетевого напряжения) от включения оп-
трона сработает реле K1 и замкнёт
своими контактами симистор VS1, в
таком состоянии элементы устройства

будут находиться до размыкания кон-
тактов термостабилизатора А1. Ток
через симистор практически отсутству-
ет, теплоотвод для него не нужен.

При размыкании контактов термо-
стабилизатора А1 конденсатор С2 нач-
нёт разряжаться. При снижении напря-
жения на нём примерно до 11...12 В
отпустит реле K1. Поскольку через
излучающий диод оптрона ещё проте-
кает ток, в момент размы-кания контак-
тов реле напряжение между выводами

4 и 6 оптрона близко к нулю, си-мистор
оптрона U1 включён и включится сими-
стор VS1. Ток нагрузки будет проте-кать
через симистор VS1.

Напряжение на конденсаторе С2
продолжит снижаться, ток через излу-
чающий диод оптрона упадёт до значе-
ния, при котором во время очередного
прохождения сетевого напряжения че-
рез нуль симистор оптрона уже не
включится, не включится и симистор
VS1.

Ёмкость конденсатора С1 обеспечи-
вает срабатывание реле K1 при умень-
шении напряжения сети до 170 В, а для

того, чтобы реле не перегрева-
лось при превышении напряже-
нием сети номинального значе-
ния, установлен стабилитрон
VD2.

В устройстве использованы резис-
торы МТ и МЛТ и их импортные аналоги
указанной на схеме мощности, конден-
сатор С1 — К73-17, С2 — К50-35. Диод-
ный мост VD1 можно заменить на любой
малогабаритный мост с допустимым
импульсным током не менее 2 А и
номинальное напряжение не менее
40 В или на четыре диода серии 1N400х
или КД243 с любым буквенным индек-
сом. При отсутствии стабилитрона на
22 В (VD2) можно последовательно

соединить два, суммарно обеспечи-
вающих необходимое напряжение.

Симисторный оптрон U1 должен
иметь свойство включаться при про-
хождении напряжения на нём через
нуль и иметь ток включения не более
5 мА, подойдут, кроме указанного на
схеме, МОС3063, МОС3083. Симистор
VS1 — на номинальное напряжение не
менее 400 В и требуемый нагрузкой ток.

В устройстве использовано реле
SMIH-12VDC-SL-C на рабочее напряже-
ние 12 В с двумя группами контактов на
переключение (используемые контакты
соединены параллельно), сопротивле-
ние обмотки — 270 Ом, ток срабатыва-
ния — 30 мА. В справочных данных на
это реле указано, что его контакты в ра-
зомкнутом состоянии могут выдержи-
вать напряжение 240 В переменного
тока. При резистивной нагрузке оно мо-
жет коммутировать ток 16 А при напря-
жении переменного тока 125 В, а при
резистивно-индуктивной (cos φ = 0,4) —
5 А при 125 В переменного тока. Таким
образом, в соответствии с паспортны-
ми данными, сколь-нибудь мощную
нагрузку с питанием от сети 230 В ком-
мутировать им нельзя. В описываемом
устройстве замыкание и размыкание
контактов реле происходит при напря-
жении на них в разомкнутом состоянии,
не превышающем нескольких вольт, что

исключает искрение и не даёт контак-
там разрушаться.

Устройство собрано на печатной
плате из фольгированного с одной сто-
роны стеклотекстолита толщиной 1 мм.
Чертёж платы и расположение элемен-
тов приведены на рис. 3, а общий вид
смонтированной платы — на рис. 4.

Резисторы R1 и R3 припаяны со сто-
роны печатных проводников. Для под-
ключения к цепям холодильника в плату
впаяны клеммники KLS2-128-5.00, для
подсоединения к термостабилизатору
А1 установлены два штыревых контакта
диаметром 1 мм от разъёма 2РМ.

Устройство вместе с термостабилиза-
тором W1209 помещено в пластмассо-
вый корпус с габаритами 134×75×50 мм.

Для проверки работы устройство
было нагружено на конвектор мощ-
ностью 2 кВт. Параллельно контактам
реле K1 и симистору VS1 был подклю-
чён делитель-ограничитель напряже-
ния по схеме рис. 5, сигнал с него
подан на осциллограф. Подключение

Рис. 3

Рис. 2

Рис. 4

Рис. 5
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Более 50 лет очарованные цветому-
зыкой отдельные энтузиасты-ра-

диолюбители продолжают самостоя-
тельно конструировать различные по

сложности цветомузыкальные уста-
новки (ЦМУ). Не избежал этой участи и
автор этой статьи, разработавший
свою первую цветомузыку в далёком

1976 г. В то время это были простые
устройства, построенные с примене-
нием транзисторов и окрашенных
цапонлаком или цветными чернилами

Приставка для светового сопровождения

музыкальных композиций

В. КРАВЦОВ, г. Новороссийск Краснодарского края

осциллографа через такую цепь не
только защищает осциллограф от высо-
кого напряжения, но и позволяет на
осциллограмме видеть фазовые соот-
ношения высокого напряжения сети и
небольшого падения напряжения на
открытом симисторе. Для подачи
команды на включение нагрузки ис-
пользовалась кнопка серии КМ1. На
время измерений устройство было под-
ключено к сети через разделительный
трансформатор соответствующей на-
грузке мощности для обеспечения
электробезопасности.

На рис. 6 приведена осциллограм-
ма подачи напряжения на нагрузку. В
левой части осциллограммы — ограни-

ченное стабилитроном до уровня ±6 В
напряжение сети, проходящее через
нагрузку и приложенное к контактам
реле и симистору VS1. Момента замы-
кания кнопки на осциллограмме не
видно. Справа на осциллограмме после
замыкания кнопки при прохождении
напряжения через нуль, точнее, при
достижении на разомкнутых контактах,
симисторе VS1 и симисторе оптрона U1
напряжения около 4 В происходит
включение симисторов. Падение на-
пряжения на включённом симисторе
при токе нагрузки 8,7 А — около 1 В.
Симисторы остаются включёнными
примерно 3,3 периода напряжения
сети, после чего замыкаются контакты

реле. Момент замыкания контактов не
привязан к фазе напряжения сети.

На рис. 7 — осциллограмма снятия
напряжения с нагрузки. В начале осцил-
лограммы видно размыкание контактов
реле и открывание симисторов, также
не привязанные к фазе напряжения
сети, далее симисторы открываются в
моменты прохождении напряжения
сети через нуль. Спустя 5,3 периода
напряжения сети при очередном про-
хождении напряжения через нуль сими-
сторы не включаются и напряжение
сети с нагрузки снимается.

Интересно разобраться, почему при
работе симистора как при включении,
так и при выключении наблюдаются вы-
бросы напряжения с амплитудой
2…4 В. По-видимому, происходит сле-
дующее. При подходе напряжения сети
к нулю ток нагрузки уменьшается и при
напряжении сети около 4 В становится
меньше тока удержания симистора,
который закрывается. Уменьшающее-
ся напряжение сети (от 4 В до нуля)
проходит через нагрузку и даёт на
осциллограмме выброс напряжения,
совпадающий по знаку с напряжением
на симисторе перед прохождением
через нуль.

После прохождения через нуль уве-
личивающееся напряжение сети (от
нуля до 4 В) проходит через нагрузку и
даёт на осциллограмме выброс напря-
жения, совпадающий по знаку с напря-
жением на симисторе после прохожде-
ния через нуль. При напряжении на
симисторе около 4 В он открывается и
падение напряжения на нём становится
при данной нагрузке чуть менее 1 В.

Как и было задумано, замыкание и
размыкание контактов реле происходит
при напряжении на них (в разомкнутом
состоянии), не превышающем несколь-
ких вольт, что позволяет рассчитывать
на длительный срок службы реле.

ЛИТЕРАТУРА

1. Бирюков С. Управление симистором с
помощью геркона. — Радио, 2021, № 12,
с. 39—41.
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Рис. 6

Рис. 7
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по желатиновому покрытию ламп
накаливания. В прожекторах иногда
использовались обычные лампы нака-
ливания на напряжение 220 В, управ-
ляемые тиристорами, но их использо-
вали нечасто ввиду дефицитности и
дороговизны последних. В последние
годы, с появлением экономичных
мощных светодиодов и светодиодных

матриц различных цветов, изготовить
ЦМУ в домашних условиях оказалось
проще.

Предлагаемая приставка для свето-
вого сопровождения музыкальных ком-
позиций лишена большинства недо-
статков, присущих подобным уст-
ройствам. Нагрузкой выходных кана-
лов могут быть как светодиодные про-

жекторы, так и лампы накаливания.
Питание приставки и выходных каналов
раздельное, что позволяет подключать
источники света с различным номи-
нальным напряжением и потребляемой
мощностью, верхний предел которых
определяется типом применяемых в
этих каскадах мощных полевых транзи-
сторов. С помощью широтно-импульс-

Рис. 1
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ного (ШИ) управления этими транзис-
торами производится изменение ярко-
сти источников света в зависимости от

интенсивности и частотного спектра
музыкального сигнала. Для формиро-
вания ШИ-сигнала обычно применяют-
ся генераторы линейного пилообраз-
ного напряжения и компараторы,
сравнивающие с ним входное напря-
жение. Особенностью предлагаемой
конструкции является использование
экспоненциально преобразованного
пилообразного напряжения, что

приводит к разной чувствительности
ШИ-управления к малым и большим
амплитудам входного сигнала. В ре-

зультате источники света на основе
мощных светодиодов или ламп нака-
ливания начинают хорошо реагировать
не только на музыкальные фрагменты
с большой акустической интенсив-
ностью, но и с малой, что значительно
улучшает их эстетическое восприятие.
Благодаря наличию АРУ приставку
можно подключать к любому выходу
аудиоустройства, от линейного, с

типовым номинальным напряжением
0,5…0,7 В, до выхода на акустические
системы.

Схема устройства приведена на
рис. 1, оно функционально состоит из
нескольких узлов. Сигнал от аудио-
устройства через конденсатор С4 и
резистивный делитель R11R12 посту-
пает на вход усилителя с АРУ, реализо-
ванного на операционном усилителе
DA2. Элементы усилителя подобраны
так, что при уровне входного сигнала до
1 В он просто усиливается в четыре
раза и с движка переменного резистора
R25 поступает на частотные фильтры.
При превышении входным напряжени-
ем указанного значения выпрямленное
диодами VD1 и VD2 напряжение сгла-
живается конденсаторами C11, C12 и
через резисторы R19, R26 поступает на
базы транзисторов VT1, VT2, которые
начинают приоткрываться и шунтиро-
вать неинвертирующий вход ОУ DA2.1.
В результате усиление снижается как
для плюсовой, так и минусовой полу-
волны, но не мгновенно, что привело бы
к появлению искажения формы сигнала
и изменению частотного спектра, а с
постоянной времени, определяемой
ёмкостью конденсаторов C11, C12 и
сопротивлением резисторов R19, R20,
R26, R28. На выходе этого усилителя
средний уровень сигнала не превышает
4 В при входном напряжении 10 В и
более.

Далее нормализованный аудиосиг-
нал поступает на активные частотные
фильтры 2-го порядка, собранные на
операционных усилителях DA3.1,
DA3.3, DA4.1, DA4.3. Пассивные эле-
менты этих фильтров рассчитаны с

Рис. 3

Рис. 2
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помощью онлайн-ресурсов в Интер-
нете, и их параметры могут быть
иными, чем у автора. Важно, чтобы их
частоты соответствовали указанным
на схеме. При расчёте приоритет сле-
дует отдать имеющимся в наличии кон-
денсаторам, зная ёмкость которых,
затем рассчитывают сопротивления
резисторов.

Выделенные фильтрами сигналы
поступают на входы амплитудных
детекторов, собранных на ОУ DA3.3,
DA3.4, DA4.2, DA4.4, диодах VD3—VD6 и
конденсаторах С13—С16. В отличие от
простых детекторов на диодах, приме-
нённые детекторы позволяют исклю-

чить нелинейность детектирования в
области малых сигналов, что приводило
бы к отсутствию реакции цветомузы-
кального устройства на небольшой уро-
вень аудиосигнала. Выпрямленные сиг-
налы сглаживаются конденсаторами
C13—C16, что обеспечивает плавность
изменения яркости источников света.
Постоянная времени определяется
ёмкостью этих конденсаторов и сопро-
тивлением подключённых параллельно
им соответствующих резисторов R30—
R33.

Для получения ШИ-сигнала на
выходе компараторов DA5 требуется
пилообразное напряжение, которое
формируется с помощью генератора
на таймере DA1. Частота пилообразно-
го сигнала — около 2 кГц и задаётся
резистором R17 и конденсатором C3.
Он усиливается транзистором VT3 и
затем поступает на нелинейный пре-
образователь, реализованный на ста-
билитроне VD7, диоде VD8 и резисто-
рах R22, R23, на выходе которого фор-
мируется экспоненциальное нарас-
тающее пилообразное напряжение
размахом около 1 В, уровень которого
корректируется с помощью резистора
R9. За счёт конденсатора C18 это
напряжение на резисторе R34 стано-
вится двухполярным и поступает на
инвертирующие входы компараторов
DA5.1—DA5.4. Изменение среднего
значения этого сигнала производится
с помощью резистора R29 и перемен-
ного резистора R24 "Подсветка". При
перемещении движка этого резистора
влево по схеме пилообразное напря-
жение становится полностью положи-
тельным, и, в зависимости от его
значения, формируется порог нечувст-
вительности, позволяющий реализо-
вать режим визуализации только гром-
ких сигналов, особенно эффективный
при прослушивании громкой ритмич-
ной музыки. При перемещении движка
вправо по схеме устанавливают уро-
вень начальной подсветки ламп, поз-

воляющий линеаризовать их свето-
отдачу при малом уровне входного
сигнала, что полезно при прослушива-
нии спокойных музыкальных компози-
ций.

Приставка имеет два параллельно
соединённых входа для подключения
внешнего аудиосигнала. К одному
входу подключается линейный выход
аудиоустройства, а к другому — кабель,
идущий на вход усилителя мощности,
или к обоим входам подключаются пра-
вый и левый линейные выходы источни-
ка звука.

Преобразователь полярности на-
пряжения на таймере DA6 предназна-

чен для получения напряжения –8 В,
необходимого для нормальной работы
ОУ DA2—DA4. Для питания узлов при-
ставки требуется подходящий источ-
ник питания, обеспечивающий на
выходе постоянное напряжение 12 В и
ток не менее 70 мА. Подключение про-
изводится через стандартное гнездо
питания, в авторском варианте это
KLS1-DC-025B-2.0 под штекер диамет-
ром 5,5 мм и штыревой частью 2,1 мм.
Внешние цветные прожекторы под-
ключают к отдельному источнику пита-
ния, параметры которого должны
соответствовать техническим усло-
виям на используемые источники
света. Такое решение позволяет ис-
пользовать практически любые лампы
накаливания или светодиодные матри-
цы. Например, автором были исполь-
зованы автомобильные лампы напря-
жением 24 В и различные цветные све-
тодиодные модули мощностью 10 Вт и
напряжением 12 В. Если к одному кана-
лу требуется подключить источники
света с разным напряжением, у соот-
ветствующих блоков питания плюсо-
вые выходы подключают к разным лам-
пам, вторые выводы этих ламп с помо-
щью мощных диодов, анодом к лампе,
объединяются и подключаются к вы-
бранному каналу. Минусовые выходы
этих блоков питания соединяют вместе
и подключают к общему проводу вы-
ходных каскадов на приставке. При
использовании источников света на
напряжение 12 В маломощный источ-
ник питания можно не применять, а
просто соединить коротким кабелем со
штекером вход питания приставки с
разъёмом для подключения мощного
БП. В этом случае цветомузыкальную
установку можно использовать в поле-
вых условиях, используя питание от
автомобильного аккумулятора и даже в
самом автомобиле.

Большинство элементов одного ка-
нала приставки размещены на печат-
ной плате из одностороннего фольги-

рованного стеклотекстолита толщиной
1,5 мм, чертёж которой показан на
рис. 2. Большинство электронных
компонентов, использованных авто-
ром, можно заменить аналогичными
других производителей. Вместо ОУ
LM358N можно применить ОУ RC4558D
или отечественный КР1401УД5. ОУ
LM324N заменимы ОУ HA17324A или
отечественными К1401УД2А, а компа-
ратор LM339N — на LM2901N или
К1401СА1. Отечественный аналог тай-
меров NE555N — таймер КР1006ВИ1.
На месте транзисторов P2N2222A мож-
но применить транзисторы PN2222A
или отечественные серии КТ3102 с
любым индексом, а вместо транзисто-
ра P2N2907A — PN2907A или отече-
ственные серии КТ209. Взамен диодов
1N4148 можно применить диоды серии
КД521 или КД522. Диод VD9 может
быть любой Шоттки с допустимым
прямым током 0,5…1 А. Стабилитрон
VD7 — любой маломощный с номиналь-
ным напряжением 3,3 В, например
КС133А. Оксидные конденсаторы —
К50-35 или импортные с номинальным
напряжением не менее 16 В. Осталь-
ные конденсаторы желательно ис-
пользовать плёночные К73-17 или им-
портные аналоги. Постоянные резис-
торы — любые малогабаритные ме-
таллоплёночные МЛТ, С2-23 и другие.
Переменные резисторы R24, R25 —
СП3-4аМ, СП3-30А, импортные 16K1
или подобные, с линейной регулиро-
вочной характеристикой. Сопротив-
ление этих резисторов может быть
любым в интервале от 10 кОм до
100 кОм. Полевые транзисторы VT4—
VT7 должны быть рассчитаны на рабо-
ту с применяемыми светильниками.
Для большинства случаев хорошо под-
ходят MOSFET серий IRF3710, IRF8010,
IRF3415 и другие. При токе нагрузки в
несколько ампер на канал теплоотво-
ды для транзисторов не требуются, но
в случае использования мощных гало-
генных ламп он может понадобиться.

В авторском варианте цветомузы-
кальная приставка выполнена в
металлическом корпусе размерами
200×100×50 мм. В нём размещены две
одинаковые платы управления для
левого и правого аудиоканалов, как
показано на рис. 3. Поэтому на зад-
ней стенке корпуса установлены
четыре RCA-гнезда RS-104, а на
передней — переменные резисторы,
тоже четыре штуки. Выключатель пита-
ния — клавишный KLS7-024-20101BB.
Светодиод HL1 — любой зелёного
свечения с диаметром корпуса 3 мм.
Подключение внешних источников
света производится с помощью двух
разъёмных блоков клеммников
2EDGRC-5.08-08p-14-00AH, размещён-
ных на задней стенке (рис. 4) с ответны-
ми частями 2EDGK-5.08-08p-14-00AH, а
блок питания к ним подключается через
разъёмный клеммный блок типа
2EDGRC-5.08-04p-14-00AH с ответной
частью 2EDGK-5.08-04p-14-00AH.

От редакции. Чертёж печатной платы
находится по адресу http://ftp.radio.ru/
pub/2023/02/zmu.zip на нашем FTP-сер-
вере.

Рис. 4



История шифровальной машины

"Энигма"

Шифровальная машина "Энигма"
вошла в анналы истории все-

мирной разведки. Ей посвящено мно-
жество книг и статей-воспоминаний ра-
ботников спецслужб многих стран мира
[1—3].

История электрической роторной
переносной шифровальной машины
"Энигма" начинается в 1917 г. с патен-
та, полученного голландцем Хьюго Коч
(Hugo Koch). Название "Энигма" в пере-
воде с греческого языка означает
"Загадка". Её первый вариант осенью
1919 г. Хьюго Коч запатентовал в Гол-
ландии. Через несколько лет он пере-
дал права на свой патент доктору-
инженеру из Дюссельдорфа Артуру
Шербиусову (Arthur Scherbiusow), кото-
рый в конструкцию внёс несколько тех-
нических изменений и доработок, в
основном, по необходимому посто-
янному изменению ритмичности (такту)
вращения валиков "сердца" машины —
"шифровального барабана", которое
должно было быть в строгом соответст-
вии с аналогичной машиной на другом
конце канала радиосвязи.

Hа первых порах "Энигма" не поль-
зовалась особым спросом в 1926—
1928 гг. Рейхсвер (военное ведомство
Веймарской республики, которая су-
ществовала на территории Германии в
1919—1933 гг. до прихода к власти
фашистской диктатуры) приобрёл
всего несколько её экземпляров для
своего военно-морского флота.

В 1934 г. А. Шербиусов отошёл от
этого проекта, но им занялись доктор
Рудольф Хеимсоэт и Элсбэт Ринке.

С этого момента начался настоящий
бум в продаже этих машин — их торго-
вая фирма ("Heimsoeth & Rinke") с
1935 г. и до второй половины Второй
мировой войны поставляла разные
модели и модификации "Энигмы" как
германским ведомствам (Вермахт, СС,
СД, Абвер, полиция, аппарат прави-
тельства и МИД), так и своим сателли-

там — Испании, Италии и Японии.
Всего было продано свыше 1000 эк-
земпляров. Так, например, в немецкой
армии они стали единственной моде-
лью применяемых шифровальных ма-
шин, начиная со штабов дивизий и бри-
гад в вышестоящие штабы с примене-
нием "Энигмы" передавались абсолют-
но все радиограммы.

Вполне естественно, что радиораз-
ведки некоторых стран (например,
Польша и Франция) сразу столкну-
лись с проблемой невозможности
расшифровки перехватываемых ра-
диограмм.

Происходит казусный случай, кото-
рый в дальнейшем позволил ускорить
возможность дешифрования перехва-
тываемых немецких радиограмм. В
начале 1928 г. в Варшавскую таможню
попадает из Германии посылка. В при-
лагаемой к ней декларации значится
радиопередатчик. Буквально тут же от
отправителя приходит запрос-требова-
ние на её возврат, как якобы направ-
ленной по ошибочному адресу. Запо-
дозрив неладное, польские таможенни-
ки информируют об этом свою спец-
службу. Когда открыли ящик, то увиде-
ли, что вместо передатчика там нахо-
дится так называемая "гражданская"

модель "Энигмы". Посылку возвращают
отправителю, но через подставного
посредника спецслужба высылает
немецкой фирме заказ на аналогичную
модель.

Получив её, польские разведчики
поняли, что всё не так просто и зависит
от криптологов, которых в распоряже-
нии нет. В 1929 г. в Познаньском уни-

верситете создаётся кафедра крипто-
логии (греческое слово "крипто" обо-
значает "тайна", "сокрытие"), на кото-
рой начинают обучение двадцать луч-
ших студентов. С 1934 г. она преобра-
зуется в Институт математики.

В конце 1931 г. три студента-мате-
матика этой кафедры Марьян Реевский
(Marian Rejewski), Хенрик Зыгальский
(Henryk Zygalski) и Йержи Розицкий
(Jerzy Rozycki) получают задание
заняться расшифровкой кодов
"Энигмы".

Трудности расшифровки заключа-
лись в том, что её нельзя было произ-
вести обычными статистическо-лингви-
стическими методами, поскольку ма-
шина работала как бы хаотически.
Марьян и его коллеги каждый день
обрабатывали от 80 до 100 перехвачен-
ных радиограмм, чтобы постепенно
понять основные принципы работы

Георгий ЧЛИЯНЦ (UY5XE), г. Львов, Украина

ч

М. Реевский, Х. Зыгальский и Й. Розицкий, 40-е годы.
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машины. Через некоторое время крип-
тологи получили в своё распоряжение
ещё один экземпляр "Энигмы", разбор-
ка которой позволила изучить механику
её "сердца" ("шифровального бараба-
на"). Хотя это и не привело к полной
дешифровке кода, но очень приблизило
к этому.

Перелом наступил в 1932 г., когда
шеф французской разведки капитан
Густав Бертранд (Gustaw Bertrand) по
согласованию с разведкой Велико-
британии передаёт польской разведке
полученные им от завербованного

агента — работника шифровального
отдела Рейхсвера (его псевдоним был
"Asche", что означает "Пепел") важные
материалы: несколько немецких сек-
ретных книг с военными кодами ("A",
"B", "C", "D", "E" и так называемым

"Чёрным кодом") и таб-
лицы их ежемесячных
изменений, документы
основных мануальных
кодов, основы шифров
и инструкции по их
использованию, образ-
цы шифровок и отве-
чающие им незашиф-
рованные тексты, а также другие важ-
ные документы.

В декабре 1932 г. польские крипто-
логи получают в своё распоряжение
секретные инструкции Рейхсвера об

основах применения военной модели
"Энигма-1", которые были добыты
через Эриха Феллгиебла (Erich Fell-
giebl; впоследствии — генерала,
начальника информационной службы
Вермахта).

"Энигма-1" имела астрономическое
число возможных вариантов кодиро-
вания. И самым главным отличием от
"гражданской" модели было наличие
дополнительной панели со специ-
альными коммутационными гнёздами,
контакт каждого из которых имел собст-
венный "ключ". Hе имея в своём распо-
ряжении самой машины, по получен-
ным документам, в течение двадцати
дней, был произведён теоретическо-
математический анализ конструкции
"шифровального барабана" и коммута-
ционной панели, а также методы и
рекомендации по последующей де-
шифровке перехватываемых радио-
грамм военного назначения — текстов в
виде пятизначных групп.

Через руководителя радиослужбы
(отдел BS-4) польской разведки гене-
рала Максимилиана Циецкого (Mak-
symilian Ciezki) на польских радиопред-
приятиях "AVA" был размещён заказ на
изготовление нескольких экземпляров-
аналогов модели "Энигма-1".

С началом Второй мировой войны
польские криптологи были перебазиро-
ваны в Лондон, что позволило союзни-
кам в течение всего периода войны
"прикладывать своё ухо ко рту Гитлера".
Эта операция по дешифрованию анг-
личанами перехваченных ими немецких
сообщений вошла в историю под назва-
нием "Ультра". Перехват радиосообще-
ний противника выполняли десятки
приёмных станций, имевших кодовое
название "Y-station".

В СССР код "Энигмы" был взломан к
концу 1940 г. В числе полученной
информации были и сведения о подго-

Трёхроторная военная немецкая шифровальная
машина "Энигма".

Королевская чета Великобритании знакомится с экспонатом "Энигмы"
в Музее разведки, 90-е годы.
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товке вторжения в СССР. Несмотря на
риск раскрытия источника, сведения
были переданы правительству. Однако
И. Сталин не поверил в возможность
нападения. Несмотря на опасения о
возможности Германии слушать
советские радиопереговоры, 24 июля
1941 г. У. Черчилль распорядился всё-
таки делиться с СССР информацией,
получаемой в результате операции
"Ультра", при условии полного
исключения риска компрометации
источника.

С современной точки зрения шифр
"Энигмы" был не очень надёжным, но
только сочетание этого фактора с нали-
чием множества перехваченных со-
общений, кодовых книг, донесений раз-
ведки, результатов усилий военных
позволило "вскрыть" шифр. После
окончания войны все машины были
разобраны. Много позже группа из
60 энтузиастов в исследовательских
целях воссоздала одну из машин, на что
ушло около 10 лет.

"Круглые" даты в истории "Энигмы"
не обошли и радиолюбительский эфир.
Очевидно, многие коротковолновики
имеют в своей коллекции QSL’s, рабо-
тавших в 1999 г. мемориальных позыв-
ных: польской — 3Z0ENI, английских —

GB60ENI и GB2BP (Му-
зей разведки).

В 2002—2003 гг. в
эфире были активны 12 специальных
польских позывных: HF70E(N, I, G, M и
A) и SN70E(N, I, G, M и A). А SP-DX-Club
выдавал и специальный диплом "ENIG-
MA Award".

В 2014 г. выдавался итальянский
диплом.

В сентябре—октябре 2017 г. были
активны семь польских спецпозывных
(SN0: AP, BP, ENI, NONE, NTWO, RKD и
SB).

Если же говорить о СССР, то вскоре
после Второй мировой войны была раз-
работана шифровальная машина
"Фиалка" (М-125), которая до начала
90-х годов использовалась в странах
Варшавского договора. Они выпуска-
лись с различными наборами "колёс",
как с общими для всех стран, так и для
конкретной страны Варшавского дого-
вора. Известно обозначение несколь-
ких их модификаций: "0K" — для всех
стран (в случае войны), "1K" — для
СССР, "3K" — для ПНР, "4K" — для ГДР
и "6K" — для ЧССР.

Большая их часть после распада
СССР была разобрана или уничтожена.
Несколько экземпляров хранятся в

частных коллекциях и музеях. Рабо-
тающая модель представлена в Музее
компьютерной истории (Computer
History Museum) в США и в Музее раз-
ведки, расположенном в Блетчли-
Парке (Bletchley Park) в Великобри-
тании.

В истории криптографии до 2005 г.
мало что было известно о "Фиалке",
поскольку вся информация о её устрой-
стве держалась в секрете. Её более
правильное определение — кодировоч-
ная машина, она обладала более сла-
бой криптостойкостью, чем шифро-
вальные машины.

ЛИТЕРАТУРА

1. Dittmer U. Operacja ENIGMA. — Swiat
Radio, 1996, № 10, s. 21—23.

2. Jarkiewicz S. (SP2FAP). 3Z0ENI z
Kolaczkowa. — MK QTC, 1999, № 9, s. 226,
227.

3. Маклахлан Д. Тайны английской раз-
ведки (1939—1945) (сокр. перевод с англ.
К. Д. Данилова и В. А. Александрова, под
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1971, 352 с.

Итальянский диплом.
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В этой статье мы опишем и обсудим
одно из многих изделий, выпускае-

мых под маркой MFJ, — ультразвуковой
приёмник MFJ-5008. Этот прибор обна-
руживает помехи от линий электропе-
редач, которые могут создавать помехи
в диапазонах КВ и УКВ, затрудняя слы-
шимость слабых станций и затрудняя
завершение радиосвязи. Шум часто
исходит от линий электропередач пря-
мо за вашей дверью.

Электротехнические компании и
электрики обычно не очень охотно
помогают в решении проблем с
шумом (особенно в многоквартирных
домах для нас, радиолюбителей), и в
любом случае не все компании в наш
век финансовых ограничений имеют
необходимое оборудование или
обученный персонал для правильного
определения близлежащих источни-
ков шума.

MFJ-5008 помогает обнаружить ис-
точники шума, создаваемого коронны-
ми и дуговыми разрядами в электриче-
ских системах. Это устройство пред-
ставляет собой акустический при-
ёмник, настроенный на ультразвуковой
диапазон 40 кГц, который может про-
слушивать ультразвуковой шум, созда-
ваемый коронными и дуговыми разря-
дами, генерирующими помехи в линиях
электропередач.

В нём используется пластиковая
параболическая антенна диаметром
около 20 см (18 дюймов), которая обес-
печивает узкую ширину луча для обна-
ружения источников на расстоянии
15 м (фото 1). "Тарелка" имеет неболь-
шое фокусное расстояние, благодаря
чему общая глубина равна всего 17 см.
При установке на антенну рукоятки

Ультразвуковой приёмник
MFJ-5008

Лука КЛЭРИ (IW7EEQ), г. Таранто, Италия
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В настоящее время в городах слож-
ная электромагнитная обстанов-

ка, и не только в диапазонах ДВ-СВ-КВ,
но и УКВ. Простые недорогие тран-
сиверы имеют невысокую избира-
тельность и небольшой динамический
диапазон. Применив на входе радио-
приёмника узкополосный фильтр,
можно ослабить внеполосные поме-
хи, что улучшает качество приёма.

Фильтр, описание которого приводит-
ся далее, был проверен с разными
радиостанциями в разных районах
нашего города. Без него в некоторых
местах приём слабых станций был
просто невозможен. Конкретные кон-
структивные данные фильтра пол-
ностью не приводятся, их можно полу-
чить в результате расчёта с помощью
On-line калькулятора [1]. При налажи-

вании был использован векторный
анализатор цепей NanoVNA [2, 3].

Конструктивно фильтр состоит из
корпуса, разделённого на два отсека
перегородкой, в которой сделано пря-
моугольное окно связи. Использован
хорошо проводящий материал. В каж-
дом отсеке размещены катушка индук-
тивности и конструктивный подстроеч-Владимир ПРИХОДЬКО (EW8AU), г. Гомель, Беларусь

У К В - ф и л ь т рУ К В - ф и л ь т р
на спиральных резонаторахна спиральных резонаторах

Рис. 1

центр тяжести перемещается ближе к
самой рукоятке, что снижает усталость
рук из-за массы, приходящейся на пе-
реднюю часть. Ультразвуковой преоб-
разователь установлен внутри прочного
металлического держателя, который
способствует уменьшению изгиба и
деформации "тарелки" (фото 2). При-
цельные отверстия в держателе датчи-
ка и на "тарелке" совмещены с макси-
мумом диаграммы направленности, что
позволяет точнее идентифицировать
близлежащие источники шума
(фото 3—фото 5).

Электронная "начинка" приёмника
установлена на рукоятке для удобства
управления. Он работает от стандарт-
ной батареи напряжением 9 В. Коэф-
фициент усиления приёмника таков,

что можно прини-
мать шумы, гене-
рируемые источ-
никами помех в ли-
нии электропере-
дач, расположен-
ными на расстоя-
нии нескольких со-
тен метров. Разъ-
ём для головных
телефонов диа-
метром 3,5 мм по-
зволяет использо-
вать любые стерео-
или монофониче-
ские телефоны.

С помощью MFJ-5008 можно не
только обнаружить источники шума

силовых линий, но и прослушать
широкий спектр звуков природы! В
ультразвуковом диапазоне можно
легко услышать летучих мышей, птиц
и насекомых. MFJ-5008 также может
дать вам совершенно новый взгляд на
окружающую вас дикую природу и
использоваться в альтернативных,
например, в экологических целях. Он
также может помочь вам обнаружить
источники механического шума в
ультразвуковом диапазоне. Его раз-
меры — 52×50×18 см, а масса —
1,1 кг.

Интересное видео доступно по ссыл-
ке https://youtu.be/Qsv5sC60R6o,
откуда были взяты фотографии, со-
провождающие эту статью.

Фото 1

Фото 2

Фото 4

Фото 3

Фото 5
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ный конденсатор. Для подключения к
внешним устройствам предусмотрены
коаксиальные разъёмы. Схема фильтра
показана на рис. 1.

Корпус фильтра выполнен из двух-
стороннего фольгированного стекло-
текстолита, толщиной 1,5 мм, его кон-
струкцию поясняют рис. 2 и рис. 3.
Катушки намотаны медной трубкой
диаметром 4,75 мм. Такую трубку мож-
но приобрести на автомобильном рын-
ке (трубка тормозная медная 4,75 мм).
Конструкцию и способ изготовления
катушек иллюстрируют рис. 4 и

рис. 5. Крепление
катушки позволяет
вращать её вокруг
собственной оси
относительно байо-
нетного ВЧ-разъ-
ёма СР50-73ПВ
(СР50-73ФВ), что
необходимо при
налаживании, ког-
да надо подби-
рать, какую часть
витка следует под-
ключить на вход

Рис. 2 Рис. 4

Рис. 3

Рис. 5
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(или выход) фильтра. В моём случае
отвод сделан от 1/6 части витка.
Полоса пропускания фильтра зависит
от добротности контуров, степени их
связи с источником сигнала и нагруз-
кой, а также связи между контурами.
Эту связь можно регулировать, изме-
няя размер окна между катушками
индуктивности. В этой конструкции
связь изменяется с помощью четырёх
винтов М4.

Плавная подстройка фильтра по
частоте осуществляется самодельными
подстроечными конденсаторами С1 и
С2, конструкцию которых и способ из-
готовления поясняют рис. 6 и рис. 7.
Её можно изменить по своему усмотре-
нию, например, переделать подстроеч-
ный конденсатор от старой ламповой
радиостанции Р-105М (рис. 8). Для
этого надо обрезать корпус и припаять
шайбу. Шаг резьбы будет небольшой,
есть цанга с пружиной, поэтому люфта
не будет. В результате получается прак-

тически идеальный подстроечный кон-
денсатор.

Порядок настройки фильтра. В
корпус устанавливают катушки, при-
паивают центральный проводник ВЧ-
разъёма к 1/5…1/6 части первого витка.
Подстроечные конденсаторы выводят
на минимум ёмкости. Винты, которые
регулируют связь между контурами, не
ввинчивают и с помощью антенного
анализатора смотрят, на какую частоту
настроен фильтр. Полоса пропускания
должна оказаться немного выше люби-
тельского диапазона, например в рай-
оне 147…150 МГц. При этом мы увидим
не один, а два резонансных пика разной
амплитуды, так как у нас полностью
открыто окно связи между контурами и
связь больше критической. Далее
необходимо сжать или раздвинуть
витки одной из катушек, чтобы уровнять
амплитуды этих двух резонансов.

Следующим действием с помощью
подстроечных конденсаторов сдвигают

полосу пропускания в середину требуе-
мого диапазона. Ширину полосы и
неравномерность АЧХ в этой полосе
регулируют (уменьшают) за счёт умень-
шения связи между контурами, вкручи-
вая по очереди четыре винта в окне

связи. Если полоса пропускания фильт-
ра оказалась уже или шире, её можно
немного изменить, перемещая отвод от
первого витка к разъёму. В первой и
второй катушке отвод должен быть на
одинаковом расстоянии от начала
витка. КСВ в полосе пропускания и АЧХ
фильтра показаны на рис. 9.

ЛИТЕРАТУРА

1. Расчёт двухзвенного фильтра на спи-
ральных резонаторах. — URL: https://
coil32.net/ru/calc/helical-resonator.html
(29.12.22).

2. Обзор векторного анализатора цепей
NanoVNA. — URL: https://radiochief.
r u / r a d i o / o b z o r - v e k t o r n o g o -
analizatora-tsepej-nanovna/ (29.12.22).

3. Что такое NanoVNA. — URL:
h t t p s : / / w w w . 4 2 u n i t a . r u / u p l o a d /
m e d i a l i b r a r y / 6 a 2 / 6 a 2 6 d 5 c e
6 8 3 7 5 4 8 1 9 8 a 0 8 5 4 1 4 d 4 e b 5 1 8 . p d f
(29.12.22).

Рис. 6
Рис. 7

Рис. 8

Рис. 9



Большинство конкурсов и
соревнований, связанных с

космосом, чаще всего пред-
ставляют собой соревнования
по дизайну бумаги. Хотя это и
полезно, они не дают учащимся
удовлетворения от участия в
сквозном жизненном цикле
сложного инженерного проекта,
от его концептуального про-
ектирования через интеграцию
и тестирование, фактическую
эксплуатацию системы и после
завершения миссии — подве-
дения итогов.

Грантовые проекты, упомя-
нутые в статье [1], позволили на
базе радиоклуба "Спорадик" и
при поддержке администрации
Юго-Западного государствен-
ного университета (ЮЗГУ) раз-
вивать программу молодёжного
космического образования в
студенческом конструкторском
бюро "Инженерно-космическая
школа". Основная цель этого
бюро направлена на приобще-
ние школьников и студентов к
техническому творчеству в
области электроники, радио-
техники, программирования, в
области проектирования и соз-
дания прототипов ракет и
малых космических аппаратов. Уже
несколько лет в клубе проходят подго-
товку команды, участвующие в россий-
ском чемпионате "Воздушно-инженер-
ная школа — CanSat в России", — это
спортивно-технические соревнования
юных конструкторов, электронщиков и
программистов по молодёжному Все-
российскому образовательному про-
екту "Воздушно-инженерная школа",
которые организует и реализует Науч-
но-исследовательский институт ядер-
ной физики имени Д. В. Скобельцына

Московского государственного универ-
ситета имени М. В. Ломоносова при
поддержке государственной корпора-
ции по космической деятельности
"Роскосмос".

CanSat — это действующая модель
микроспутника массой от 350 до 1000 г.
Формат этих соревнований коренным
образом отличается от подавляющего
большинства картонно-бумажных кон-
курсов и ориентирован на создание
условий для ранней профориентации,
реализации творческого потенциала и

удовлетворения образователь-
ных потребностей, формирова-
ния инженерных компетенций и
коммуникативных навыков под-
ростков и молодёжи. Уже более
11 лет проводятся всероссий-
ские чемпионаты, в которых
школьные и студенческие ко-
манды соревнуются в аппара-
то- и ракетостроении, попутно
изучая принципы работы кос-
мических аппаратов, ракет, пе-
редачи данных, а также совре-
менные методы конструирова-
ния, баллистики и механики. В
наставниках и экспертах про-
екта — учёные, доктора наук,
инженеры и преподаватели
технических и естественно-
научных дисциплин ведущих
вузов России. В 2022 г. прошёл
11-й чемпионат, в котором при-
няли участие боле 300 школь-
ников и студентов из разных
регионов России.

К участию приглашаются
школьники 6—11 классов и сту-
денты профильных сузов и ву-
зов. Участников ожидают отбо-
рочные очно-заочные туры в
НИИ ядерной физики при МГУ
им. М. В. Ломоносова, которые
проходят ежегодно в феврале и

мае. Команды, сумевшие доказать
свою компетентность, приглашаются на
финал чемпионата в первую неделю
июля для проведения пусков своих
моделей на полигоне в г. Камешково
(Владимирская область). Победители и
лауреаты среди школьников получают
шанс льготного поступления в вуз по
целевым программам "Роскосмос", а
студенты и аспиранты — возможность
прохождения практики на государст-
венных и частных предприятиях косми-
ческой отрасли.

Установка на стартовый стол новой ракеты
команды "Спорадик" регулярной лиги.

СтуденческийСтуденческий радиоклуб "Спорадик"радиоклуб "Спорадик"
в п р о е к т е "в п р о е к т е " C a n S a t -C a n S a t - Р о с с и я "Р о с с и я "

В. ПИККИЕВ (RW3WW), г. Курск
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Все основные элементы микроспут-
ника, а именно: бортовой компьютер,
приёмопередатчик, научная нагрузка и
система питания должны помещаться в
несущую конструкцию малого объёма
(до 0,5 л) и быть спроектированными и
изготовленными командой конструкто-
ров-испытателей. Спутник запускается
ракетой и за время подъёма и плавного
спуска на парашюте с высоты 1…2 км
должен передать полезную информа-
цию, а наземная станция принимать и
анализировать полученные данные.
Для команды студентов запуск аппара-
та проводится стратостатом на высоту
до 30 км. Этот формат проекта позво-
ляет школьникам познакомиться с пер-
спективным и крайне важным для Рос-
сии направлением будущей профес-
сии, даёт возможность получить опыт
взаимодействия в работе со студента-
ми и выбрать в будущем вуз и факультет
для продолжения обучения. Студенты
получают опыт применения собствен-
ных компетенций и навыков, получен-
ных в вузе, и реализуют себя как на-
ставники. Высшим учебным заведе-
ниям реализация данного проекта поз-
воляет получить высоко мотивирован-
ных абитуриентов, прошедших первич-
ный отбор в рамках конкурсной и сорев-
новательной деятельности. Команды
школьников и студентов клуба "Спора-

дик" в течение по-
следних лет явля-
ются победителями
и дипломантами
этого элитного тех-
нического конкурса
России.

Чемпионат про-
водится по несколь-
ким направлениям,
отличающимся по
разрабатываемому
объекту: "Аппара-
ты" и "Носители".
Каждое направле-
ние делится на ли-

ги, отличающиеся задачами, которые
решают участники. По направлению
"Аппараты" четыре лиги: юниорская
(6—8 классы), регулярная (9—11 клас-

сы), высшая и стратосферная (студен-
ты 1—3-го курсов вузов). По направле-
нию "Носители" три лиги: "Группа изу-
чения реактивного движения" (ГИРД)
младшая и старшая, суперлига, а также
одна лига НЛО.

Основная задача команд юниорской
лиги — собрать и запрограммировать
электронные модули аппарата, интег-
рировать их в ракету-носитель и реали-
зовать систему спасения на базе кон-
структора, предоставляемого организа-
торами. Для команд регулярной лиги —
разработка и создание образователь-
ного аппарата формата CanSat на базе
конструктора, также предоставляемого
организаторами. Для команд высшей
лиги — самостоятельная разработка и
создание аппарата массой до 1 кг для
последующего запуска на высоту
1…2 км. Для команд стратосферной
лиги — самостоятельная разработка и
создание стратосферного аппарата
массой до 1,5 кг, без использования
готовых конструкторов, и запуск на вы-
соту 25…30 км с помощью шара-зонда,
предоставляемого организаторами.

Основная задача команд ГИРД — это
самостоятельная разработка и созда-
ние ракеты-носителя для выведения
массогабаритных макетов спутников.
Для младшей лиги — на высоту не ме-
нее 200 м, для старшей — на высоту не
менее 800 м и для суперлиги — на мак-
симально возможную высоту. Для лиги
НЛО основная задача — разработать

носитель для выведения массогабарит-
ного макета на высоту не менее 200 м
не более чем за 200 с.

В Интернете на инженерно-техниче-
ской площадке [2] действует програм-
ма обучения, направленная на подго-
товку будущих команд по работе с кон-
структорами, проектированию и про-
граммированию. Подготовка проходит

Первые миллисекунды полёта
ракеты.

Начинка макета спутника
регулярной лиги.

Предстартовая подготовка ракеты в лиге "Юниор" в полевой
лаборатории.

Стартовый стол на полигоне аэродрома в г. Камешково.
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тий (вебинаров). Для консультации
участников при подготовке проектов
организаторы создают профильные
чаты и каналы проекта, информация о
них и режимах работы консультантов
публикуются в группах проекта в соци-
альных сетях и рассылается участникам
посредством электронной почты.

Первый этап — это отборочная сес-
сия, мероприятие, включающее очное
или дистанционное непубличное вы-

ступление команд перед членами экс-
пертной комиссии чемпионата с пре-
зентацией технических решений коман-
ды и последующий отбор участников
для участия в финале чемпионата.
Основные критерии отбора участников
чемпионата — оценка способности ко-
манд реализовать представленный
проект, содержательность заявленной
исследовательской программы, ориги-
нальности и продуманности предло-
женных технических решений. К учас-
тию в отборочной сессии допускаются
делегации в составе руководителя ко-
манды и не более трёх участников от
каждой команды. Видеозачёт — второе
мероприятие отборочной сессии, в
рамках которого команды, успешно
прошедшие первую отборочную сес-
сию, должны на видеопрезентации про-
демонстрировать готовность изделия к
старту. Все материалы выкладываются
в личном кабинете каждой команды.

Финал — очное или очно-заочное ме-
роприятие, включающее запуски ап-
паратов команд и публичное выступле-
ние команд перед членами экспертной
комиссии чемпионата с презентацией-
отчётом о результатах пусков. Место

проведения: Владимирский государст-
венный университет (г. Владимир) в
г. Камешково на аэродроме "Каменово".

Экспертная комиссия формируется
из числа преподавателей МГУ имени
М. В. Ломоносова и профильных вузов,
специалистов предприятий аэрокосми-
ческой отрасли и наиболее квалифици-
рованных руководителей команд. При
оценке проектов участников члены экс-
пертной комиссии руководствуются
системой критериев, разработанных в

положении о со-
ревновании.

Конструкторы
(наборы элемен-
тов), предлагае-
мые организатора-
ми в рамках чем-
пионата, призваны
развивать практи-
ческие инженерно-
технические навы-
ки и комплексные
взаимосвязанные
знания по монтажу
электронных ком-
понентов, схемотехнике, разводке
печатных плат и программированию
встраиваемых систем. Эти конструкто-
ры разработаны специалистами косми-
ческой отрасли, имеющими педагоги-
ческий опыт.

Для лиги юниоров многие годы ис-
пользуется конструктор, основу которо-
го составляют набор электрорадиоэле-
ментов, макетная плата, детали конст-
рукции аппарата и материалы для вы-
полнения сборочных операций. С помо-
щью этого набора необходимо спаять
электронную начинку , написать про-

грамму и запрограммировать микро-
контроллер для выполнения миссии
полёта, провести тестирование отдель-
ных узлов и аппарата в сборке, рассчи-
тать, изготовить и испытать механизм
безаварийного возврата на Землю лёт-
ного образца. Кроме того, каждая
команда должна выбрать и выполнить
дополнительные задачи, например,
записать телеметрическую информа-
цию на SD-карту, разработать систему
индикации для выполнения операции

тестирования, рассчитать и изготовить
антенно-фидерное устройство назем-
ного пункта приёма.

В набор электрорадиоэлементов
конструктора входят модуль Arduino
Nano, модуль датчиков GY801, модуль
SD-карты, модуль передатчика SV610 с
антенной, транзисторы, резисторы,
конденсаторы, фоторезистор, свето-
диоды, кнопки, аккумулятор и монтаж-
ные провода. Работа начинается c
изучения технических характеристик
всех имеющихся микросхем и деталей,
составления структурно-функциональ-

Предстартовая проверка аппарата. Проверка
программного обеспечения спутника.

Полевая позиция студенческой команды "Спорадик"
на аэродроме в г. Камешково. Антенны и приёмная
аппаратура для стратосферного аппарата. Андрей
Самохвалов — капитан команды.

Подготовка и установка на полётную раму аппаратов
стратосферного запуска. Андрей Самохвалов
(команда "Спорадик").
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Движущими мотивами к написанию
этой статьи стали следующие

соображения:
— при управлении лентами на свето-

диодных модулях WS2812B с помощью
модулей серии Arduino было замечено,
что самые часто используемые библио-
теки Adafruit_NeoPixel.h и FastLED.h
резервируют динамическую память
микроконтроллера (МК) пропорцио-
нально числу светодиодов в ленте, не
отображая данные, как в случае с пер-
вой библиотекой, при компиляции скет-
ча. В итоге, при использовании допол-

нительных в конструкции элементов
правильно написанный скетч может не

работать или ресурсы МК оказываются
исчерпанными;

Управление светодиодной лентойУправление светодиодной лентой
на модуляхна модулях WS2812BWS2812B

без использования библиотекбез использования библиотек
Д. МАМИЧЕВ, пос. Шаталово Смоленской обл.

Рис. 1

ной и принципиальной электрической
схем. После этого выполняются монтаж
и распайка модулей и деталей на ма-
кетной плате, составление алгоритма
работы, написание программы и про-
граммирование микроконтроллера,
тестирование отдельных узлов и аппа-
рата в целом. Изготовление системы
спасения (механизма безаварийного
возврата на Землю лётного образца)
выполняется каждой командой по сво-
ей идее (например, пружинный меха-
низм с электроприводом). Заключи-
тельным этапом являются интегрирова-
ние всех элементов аппарата в ракету,
отладка работы в целом, проведение
испытаний (массогабаритных, энерге-
тических, тестовых и других), составле-
ние презентации и пояснительной за-
писки и запись видеоматериалов, а до-
пущенные в финал проводят исследо-
вание результатов лётного испытания.

Конечным результатом разработки и
изготовления прототипа лётного образ-
ца является интеграция электронного
модуля и системы спасения в цилинд-
рический корпус диаметром 80 мм и ус-
тановка его на ракету. Ракета оснащена
твёрдотопливным двигателем РД1-100,
который обеспечивает подъём аппара-
та на высоту до 200 м. За время подъё-
ма и спуска телеметрия принимается на
наземном пункте, который состоит из
приёмника на базе микросхемы SV610
и самодельной семиэлементной антен-
ны "волновой канал".

Более сложный аппарат собирает и
испытывает команда школьников-стар-
шеклассников — лига регулярная. Каж-
дая команда создаёт свой уникальный
аппарат, но обязательным является ис-
пользование стандартного конструкто-
ра из модулей.

В этом году идёт подготовка команд
к 12-му чемпионату. Этот проект пре-
вратился в один из основных профори-
ентационных в области инженерно-кос-
мического образования и позволяет
участникам подниматься по ступеням
"Воздушно-инженерной школы". Проект
активно развивается и в регионах
России в виде региональных отбороч-
ных соревнований юных конструкторов.

В Курске такие соревнования прохо-
дят уже четыре года и являются в значи-
тельной степени эффективным образо-
вательным инструментом для развития
инженерно-технической грамотности и
практических навыков молодёжи и их

ориентации на инженерные профессии
в космической отрасли. Участники меж-
региональных соревнований "Курский
CanSat" приобретают практические
знания в области электроники, про-
граммирования, конструирования ма-
лых космических аппаратов (МКА), ра-
диосвязи и передачи данных. Анализ
полученной в результате лётных испы-
таний информации позволяет практи-
чески осваивать принципы работы кос-
мических аппаратов и ракет, баллисти-
ки полёта, физико-химические свойства
околоземного пространства. Использо-
вание современных методов и про-
грамм на базе 3D-моделирования поз-
воляет выполнить необходимые расчё-
ты и разработать инженерно-техниче-
скую документацию. Немаловажным
достоинством таких соревнований яв-
ляется обучение школьников навыкам
работы в команде и создание условий
для применения этих навыков при вы-
полнении общей задачи — создания
действующей модели прототипа МКА и
ракеты.

Организатором этих соревнований
является региональный центр выявле-
ния и поддержки одарённых детей
"Успех" — структурное подразделение
ОБОУ "Лицей-интернат № 1" г. Курска
при активном участии клуба "Спорадик"
и студенческого конструкторского
бюро "Инженерно-космическая школа"
ЮЗГУ (г. Курск).

ЛИТЕРАТУРА

1. Пиккиев В. Студенческий радиоклуб
"Спорадик". — Радио, 2023, № 1, с. 1, 59, 60,
2-я с. обл.

2. Воздушно-инженерная школа.— URL:
www.roscansat.com (27.11.22).

Передатчик Дениса Ефремова
для стратосферного аппарата.
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— использование библиотек накла-
дывает ограничение на число пикселей
в светодиодной ленте на модулях
WS2812B;

— при изготовле-
нии разных вариан-
тов устройств иллю-
минации с помощью
лент имеет большое
значение аспект
внешнего восприя-
тия света, который
может быть прямым,
отражённым, рассе-
янным, проходящим
и комбинированным;

— стало интерес-
но изучение возмож-
ности формирования

управляющих данных и их отправка с
минимальными паузами во времени,
практически "на лету", с существенной
экономией ресурсов МК.

Вначале несколько слов о работе
светодиодной ленты на "умных" свето-
диодах WS2812B. Она имеет всего один
цифровой вход — DIN, подключённый к
первому светодиоду на полосе. На него
подаётся специальная импульсная по-
следовательность, кодирующая биты.
Длительность любого бита — 1,25 мкс,
при этом "1" кодируется импульсом
длительностью 0,8 мкс и паузой в
0,45 мкс, "0" кодируется импульсом
длительностью 0,4 мкс и паузой
0,85 мкс. Возможны расхождения во
времени до 150 нс. Между пакетами
следует пауза длительностью 50 мкс,
пауза длительностью более 100 мкс
означает конец передачи. У каждого
светодиода есть один цифровой выход
DOUT, соединённый с входом DIN сле-

Рис. 4

Рис. 3

Рис. 2

Рис. 5
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Каждому светодиоду нужно
передать 24 бита (по восемь бит
на каждый цвет: зелёный — G,
красный — R, синий — B. Таким
образом, чтобы зажечь все све-
тодиоды, надо передавать 24×N
бит, где N — число светодиодов в
полосе. Приняв биты, светодио-
ды загораются и статично горят,
пока не получат новую битовую
последовательность. Каждая из
них начинается с установки DIN в
лог. 0 на время не менее 50 мкс.

Для того чтобы соблюсти все
необходимые временные соот-
ношения при передаче данных, в
библиотеках для плат Arduino
Uno и Arduino Mega с 16-мегагер-
цовыми микроконтроллерами
используются подпрограммы,
написанные на низкоуровневом
ассемблере, и резервируется
буфер-массив данных в динами-
ческой памяти МК, пропорцио-
нальный числу пикселей. При
этом передача данных на свето-
диодную полосу не должна пре-
рываться. Подробнее с характе-
ристиками и условиями работы
"умного светодиода" можно
ознакомиться в [1].

Поэтому в своих опытах я
решил полностью отказаться от
использования массивов и пере-
давать данные в ленту ровно по
три байта для одного пикселя
(светодиода) с формированием
данных для следующего в паузе
между передачей. В таком представле-
нии цвет включаемого пикселя стано-
вится функцией от двух переменных —
номера пикселя в ленте и времени, точ-
нее, номера кадра в анимации эффек-
та. Сама идея не нова и была высказа-
на, например, в [2] участником форума
с ником Logik. Адаптированную
ассемблерную вставку — функцию
передачи данных в ленту — автору
любезно предоставил участник форума
с ником sadman41.

Схема устройства, с которым прово-
дились эксперименты, показана на
рис. 1. Элементы А2—А34 (33 пиксе-
ля) — это отрезок ленты 1 (рис. 2),
приклеенный к самодельному Y-образ-
ному пластмассовому профилю 2. Лен-
та имеет маркировку: WS2812B black
PCB 60 IP30. Это незащищённая от
влаги лента, имеющая 60 пикселей на
погонный метр, на её обратной стороне
нанесено клеевое покрытие для креп-
ления на различных поверхностях.
Профиль изготовлен из двух отрезков
листовой пористой пластмассы толщи-
ной 3 мм, шириной 5,5 см и длиной
58 см. С лицевой стороны отрезки име-
ют белую матовую поверхность. При-
мерно посредине полосы продольно
надрезаны пополам для создания изги-

ба профиля и склеены половинками.
Таким образом, получен трёхугольный
профиль в сечении с возможностью
менять эти углы. Устройство питается
от USB-порта компьютера, для чего
нужно программно ограничивать по-
требляемый лентой ток. Автор исполь-
зовал значение яркости на кристалл не
более 50 единиц из максимальных 255,
стараясь в эффектах исключать белый
цвет свечения всей ленты. Скетчи ком-
пилировались в среде Arduino IDE вер-
сии 1.8.2.

Сначала рассматривались варианты
управления отдельными первыми восе-
мью светодиодами ленты (скетч
ws2812b_primeri). На рис. 3, рис. 4
представлены семь вариантов включе-
ний-выключений светодиодов, а на
рис. 5 — их последовательность. При
использовании библиотек сначала в
буфер заносятся данные о цвете и
номере элемента полосы, где они и хра-
нятся до обновления, а затем идёт
команда на обновление ленты. В рас-
сматриваемом варианте эти два этапа
объединены, что и делает программи-
рование слегка непривычным в связи с
отсутствием возможности хранить
ранее внесённые данные. К примеру,
чтобы включить третий пиксель в ленте

красным, требуются три вызова функ-
ции подряд WS2812bOut(dataPin,
0,0,0); WS2812bOut(dataPin,0,0,0);
WS2812bOut(dataPin,25,0,0);.

После усвоения нюансов можно
переходить к созданию собственных
эффектов переключений ленты
(скетч ws2812b_line_1). Здесь в ос-
новном использованы вложенные
циклы, пример содержит шесть про-
грамм переключений ленты (демонст-
рационный ролик прилагается). Да-
лее, на следующем этапе можно за-
думаться об универсализации кода и
переходе к обобщённым функциям
управления лентой. Как пример —
скетч ws2812b_primeri_3. В нём
каждый эффект прописан буквально
одной строкой, и смена эффек-
та сводится к раскомментированию
соответствующей строки скетча.
Набор различных вариантов пе-
реключения дан в скетче
ws2812b_primeri_4.

В заключение несколько слов об
эстетической составляющей вос-
приятия эффектов. В зависимости от
назначения иллюминации и внешних
условий освещения, автор выделил
четыре варианта реализации, пока-
занных на рис. 6. Вариант 1 — акцент
на прямое излучение светодиодов,
яркость кристаллов в интервале 1—5.
Вариант 2 — акцент на рассеянно-
отражённое излучение, яркость в
интервале 7—15 единиц. Вариант 3 —
это рассеивание света через прегра-
ду, яркость — повышенная — 20—
50 единиц. И наконец, вариант 4 —

зеркальное отражение, яркость — в
интервале 1—20 единиц. Для создания
вариантов три и четыре использова-
лись (см. рис. 2) дополнительные эле-
менты к профилю — пластиковый
короб 3 и гладкая прозрачная плас-
тина 4 толщиной около 0,8 мм.
Крепление проводилось с помощью
отрезков прозрачной липкой ленты
(скотча).

Файлы проекта имеются на сайте
редакции. Автор надеется, что подня-
тая тема будет интересна читателям и
вызовет отклик.
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Рис. 6
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1. Ответ — 1. Кварцевый резона-
тор Y1 служит для тактирования

микроконтроллера (МК) ATmega16U2.
Это пассивный элемент с двумя выво-
дами. Однако многие кварцевые резо-
наторы в SMD-исполнении имеют
дополнительные контакты, подклю-
чённые к верхней металлической
крышке-экрану, что позволяет его за-
землить и этим самым снизить излу-
чаемые ВЧ-помехи.

В рассматриваемом случае экран
резонатора Y1 обозначен квадратны-
ми скобками по бокам УГО. Точек со-
единения на схеме — три (так задумал
разработчик), но физических контакт-
ных площадок на резонаторе четыре
(рис. 1), и все они могут быть задей-
ствованы при монтаже.

Важный нюанс. Чтобы выяснить,
какой корпус имеет элемент Y1, надо
знать его полное наименование, одна-
ко на электрической схеме Arduino
UNO Mini Limited Edition оно не указа-
но. На помощь придёт файл автомати-
зированного проектирования в разде-
ле CAD FILES меню Documentation на
сайте [1]. Этот файл следует скачать и
открыть в бесплатном онлайн-про-
смотрщике [2], после чего выбрать
перечень элементов BOM (Bill Of
Materials), в котором указана марка
резонатора CX3225SB16000D0GZJC1
фирмы Kyocera.

2.Ответ — 1. Светодиод DL4 — это
"пользовательский" индикатор с

маркировкой L, который программно

управляется через порт D13 Arduino,
например, в знаменитом скетче мига-
ния "Blink.ino". Порт D13 физически со-
единяется с цепью SCLK1 и линией PB5
МК. Если установить лог. 1 на линии
PB5, светодиод включается, и наоборот.

Чтобы светодиод DL4 не подсажи-
вал выходное напряжение порта D13,
в схему вводится развязывающий
полевой транзистор Q1. Нажатие на
кнопку сброса PB1 переводит все ли-
нии МК в высокоимпедансное состоя-
ние, при этом транзистор Q1 закрыва-
ется за счёт нулевого напряжения на
затворе, светодиод DL4 гаснет.

Установка линии PB5 в режим вхо-
да с "pull-up" резистором приводит к
подключению между затвором тран-
зистора Q1 и цепью +5V внутреннего
резистора сопротивлением 20…50 кОм.
Этого достаточно, чтобы на затворе
транзистора Q1 появилось напряже-
ние, близкое к напряжению питания.
Как следствие, транзистор открывает-
ся (порог его включения — 1…2 В), и
светодиод DL4 загорается.

3.Ответ — 1. Элемент L1 в перечне
элементов BOM модуля Arduino

Zero называется SMD ferrite, т. е. фер-
ритовый фильтр в SMD-исполнении.
Марка и изготовитель не указаны.
Назначение фильтра — снижение ВЧ-
помех, излучаемых через металличе-
скую оплётку соединительного кабе-
ля, подключаемого к USB-разъёму J5.
С аналогичной целью на качественные
USB-кабели надевают внешние фер-
ритовые цилиндры.

Основным параметром ферритовых
фильтров является импеданс на высо-
кой частоте. Чем он больше, тем лучше
фильтрация. Измерение, как правило,
проводится на тестовой частоте
100 МГц [3], где для фильтра L1 гаран-
тируется импеданс не менее 30 Ом.

4. Ответ — 0. Кнопка начального
сброса присутствует практиче-

ски во всех фирменных платах
Arduino. Она, в зависимости от типа,
может иметь 2, 4, 5 или 6 контактов
(рис. 2). В рассматриваемой схеме
число контактов — пять, причём по-
следний по счёту относится к метал-
лическому корпусу кнопки. Его "за-

земление" (подключение к цепи GND)
на функционирование платы никак не
влияет, более того, снижается веро-
ятность повреждения устройства
электростатическим потенциалом.

На практике во многих моделях
Arduino корпус кнопки сброса "висит в
воздухе", и… ничего страшного. С
другой стороны, в плате Arduino UNO
WiFi корпус кнопки "заземляется", что

в теории должно снижать электромаг-
нитные наводки на цепь сброса МК от
радиоизлучений на частоте Wi-Fi —
2,4 ГГц.

5. Ответ — 1. Микросхема U5 —
это импульсный понижающий

преобразователь напряжения (5 В,
1,2 А) со встроенным накопительным
дросселем, относящийся к новому
поколению микросхем преобразова-
телей, не требующих внешних сило-
вых моточных изделий.

В справочных данных на микросхе-
му U5 [4] содержится типовая схема
включения, но она отличается от при-
ведённой в документации Arduino UNO
Mini Limited Edition. Главная ошибка —
УГО преобразователя U5 относится к
микросхеме MPM3610, а применяется
MPM3610A!

С технической стороны это не кри-
тично, ведь обе микросхемы почти
полностью взаимозаменяемы. Отли-
чие между ними в выводе 18, который
в MPM3610 называется AAM (Advan-
ced Asynchronous Modulation), а в
MPM3610A — PG (Power Good). Соот-
ветственно резистор R14 должен быть
подключён для MPM3610A не к обще-
му проводу GND, а к контакту VCC.

Кроме того, на УГО микросхемы U5
не нарисованы свободные выводы 19,
20 (Not Connect), как рекомендуется в
[4]. Без них может возникнуть резон-
ный вопрос, почему выводов на схеме
18, а корпус микросхемы QFN20.

6. Ответ — 0. Микросхема U1
ECC608 — это чип аутентифика-

ции шифрования, работающий
совместно с блоком Wi-Fi в плате
Arduino UNO WiFi. Чип предназначен
для прохождения аутентификации в
облачных сервисах "Интернета ве-
щей", таких как Amazon AWS IoT,
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Google Cloud IoT, по принципу "одно
устройство — несколько аккаунтов". В
память чипа записываются все необ-
ходимые ключи и шифры.

На УГО микросхемы U1 имеются 9
(а не 8) выводов, следовательно, она
изготовлена в корпусе UDFN-8 [5].
"Земляной" контакт EP (Exposed Pad)
находится с нижней стороны корпуса и
обеспечивает отвод тепла, будучи
припаянным к общему проводу.
Микросхема ECC608 в корпусе SOIC-8
контакта EP не имеет.

Преимущество корпуса UDFN за-
ключается в миниатюрности — 2×3 мм
против 4,9×6 мм для корпуса SOIC,
при этом отвод тепла через контакт EP
обеспечивает корпусу UDFN практи-
чески такое же тепловое сопротивле-
ние Rth, что и корпусу SOIC.

7.Ответ — 0. Резисторы RN3A,
RN3D служат для согласования

волнового сопротивления дифференци-
ального тракта сигналов D–, D+ в канале
USB. Загвоздка в том, что применяется
SMD-сборка с четырьмя резисторами,
два из которых — RN3B и RN3C — не
используются. Не проще было бы за-
менить одну сборку двумя одиночными
чип-резисторами таких же размеров,
что дешевле в несколько раз?

Участники обсуждения этой темы на
форуме [6] склоняются к тому, что
причины применения сборки резисто-
ров 22 Ом в Arduino UNO R3 скорее
экономические, чем технические. На-
пример, копеечная экономия в цене
резисторов может оказаться меньше,
чем трудозатраты на автоматизиро-
ванную установку в печатную плату од-
ного дополнительного элемента (за-
купка, инвентаризация, хранение и
т. д.). Налицо нюансы массового произ-
водства, которые далеко не очевидны.

8. Ответ — 1. Микросхема IC1 слу-
жит конвертором интерфейсов

USB—TTL, которая соединяется с МК
IC3 через токоограничивающие резис-
торы RP1A, RP1B. Чтобы организовать
двухстороннюю связь, выводы пере-
дачи TXD (Transmit Data) и приёма RXD
(Receive Data) обеих микросхем со-
единяются крест-накрест. Но как тогда
правильно обозначить соединитель-
ные цепи — где TX, а где RX?

Названия цепей придумывает раз-
работчик схемы, это условность. В пла-
тах Arduino маркировка линий интер-
фейса UART жёстко привязывается к
портам D0 (RX, приём) и D1 (TX, пере-
дача). Следовательно, главным в связ-
ке выступает МК IC3, под него и под-
страиваются названия цепей TX, RX.

9. Ответ — 0. Разъём J1 соответст-
вует классификации USB Type-C,

который постепенно становится стан-
дартом "де-факто" в качестве единого
порта для зарядки мобильных гадже-
тов по всему миру. Удобство заключа-

ется в подключении к нему ответного
кабеля любой стороной соединителя.

На УГО разъёма J1 контакты распо-
ложены симметрично относительно
центральной оси по горизонтали и
попарно повторяются в названиях.
Сигнальные цепи, в число которых
входят D+ и D–, имеют по два контак-
та, а силовые VBUS, GND — по четыре
контакта, из-за чего они визуально
кажутся параллельными друг другу.
Причина увеличенного числа контак-
тов — через силовые цепи протекают
большие токи, поэтому их запаралле-
ливают, добиваясь минимального
омического сопротивления.

10. Ответ — 0. Полевой MOS-
FET-транзистор Т2 PMV48XP

предназначен для защиты микросхе-
мы стабилизатора U2 от входного
напряжения VIN обратной полярности.
Такое решение позволяет снизить
потери мощности, по сравнению со
схемами защиты от переполюсовки,
выполненными на последовательно
включённом кремниевом диоде
1N4007 в Arduino UNO WiFi или на
диоде Шоттки SS24FL в Arduino Zero.

Для ориентира, падение напряже-
ния на диоде 1N4007 при токе 1 А
составляет примерно 0,9 В, на диоде
SS24FL — 0,45 В, на открытом транзи-
сторе PMV48XP — 0,15 В.

11. Ответ — 0. В схеме платы
Arduino Mega2560 микросхе-

ма ATmega16U2 является конверто-
ром интерфейсов USB—TTL. Кроме
того, она формирует сигнал DTR, ко-
торый через конденсатор С7 автома-
тически сбрасывает основной МК IC3
для загрузки в него скетча после ком-
пиляции в среде Arduino IDE. Если ав-
томатическая загрузка не нужна, мож-
но разорвать цепь, для чего скальпе-
лем разрезать проводник, соединяю-
щий две металлизированные прямо-
угольные площадки типоразмера 0805
с маркировкой RESET-EN (рис. 3).

Схема платы Arduino Mega2560 в
части полукругов нарисована неудач-
но, что затрудняет понимание. По-хо-
рошему, электрическую связь между
двумя полукругами следовало бы про-
вести не снаружи, а внутри них, что

реально соответствует разводке
печатной платы.

12. Ответ — 1. Сигнал с линии
PC7 МК (порт D13 Arduino)

поступает на светодиод с маркиров-
кой L через буферный ОУ LMV358.
Этот ОУ рассчитан на питание однопо-
лярным напряжением 2,7…5 В, вклю-
чён по схеме повторителя напряжения
с единичным коэффициентом переда-
чи, имеет стандартные входы и "rail-
to-rail" выходы.

Напряжение 4,9 В с выхода МК по-
ступает на неинвертирующий вход ОУ.
Согласно рис. 4, это напряжение попа-
дает в зону верхнего ограничения
4,2…5 В [7]. Как следствие, напряже-
ние на выходе ОУ при отсутствии на-

грузки не будет превышать 4,2 В. И это
несмотря на то, что по выходу имеется
значительный запас "прочности", вплоть
до 4,96 В из-за свойства "rail-to-rail".

Если учесть, что через светодиод L
протекает ток примерно 2,3 мА, зна-
чит, напряжение на выходе ОУ будет
меньше, чем 4,2 В. Исходя из нагру-
зочных характеристик [7], снижение
будет около 0,15 В. Итого, на выходе
ОУ будет присутствовать напряжение
4,2 – 0,15 = 4,05 В. Разумеется, расчёт
оценочный, на практике могут быть
отличия.
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