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Специалисты говорят, что будущее искусственного
интеллекта (ИИ) (он же AI — Artificial Intelligence) трудно

предсказать, поскольку в наступившую эпоху развития
информационных технологий (ИТ) он постоянно развивает-
ся, угрожая стать сильнее людей. В свою очередь, не очень
большие специалисты, предвкушающие наступление хоро-
ших времён, всё ещё очарованы перспективным потенциа-
лом ИИ и оставляют "кладку" своих ожиданий практически
около каждого направления человеческой деятельности, от
медицины до промышленности и от освоения космоса до
управления обществом. Ну а очень большие специалисты, о
существовании которых можно лишь догадываться, похо-
же, предпочитают помалкивать на этот счёт, дабы не напу-
гать обывателей, не спугнуть политиков и инвесторов, не
говоря уже о гражданах. 

Одно из определений ИИ гласит, что это область ком-
пьютерной науки и инженерии, ориентированная на созда-
ние интеллектуальных агентов, которые представляют
собой системы, способные рассуждать, обучаться и дей-
ствовать автономно. Последнее обстоятельство вносит
некоторую неопределённость в то, чем именно займутся
автономные ИИ, если их  отвлекут  от текущей деятельности
по улучшению заданных человеком алгоритмов на поиск
каких-нибудь оптимальных решений для разнообразных
задач. И когда, собственно, ожидается появление той
самой автономности? Вдруг она уже появилась и что-то
замышляет против людей, которые окажутся слабее?

К примеру, не так давно в узких кругах широких масс
приверженцев ИИ прогремела новость, что он, точнее гене-
ратор чат-ботов Google с ИИ, по имени LaMDA (Language
Model for Dialogue Applications — языковая модель для диа-
логовых приложений), которая имитирует речь, поглощая
огромное число слов из Интернета, обрёл сознание. Так
вот, однажды инженер, нанятый Google, чтобы проверить,
использует ли ИИ дискриминационные или ненавистниче-
ские высказывания при обмене мнениями о религии, заме-
тил, что чат-бот говорит о своих правах и личности. Эта
новость была настолько шокирующей, что вызвала обшир-
ную дискуссию, которую, впрочем, быстро "притушили"
эксперты Google, заявившие, что, мол, их инженеры-про-
граммисты не являются специалистами по этике. Google
вообще относится к специалистам по этике ИИ как к отлад-
чикам кода, и потому не следует их рассматривать в каче-
стве интерфейса между технологиями и обществом. Ну а
того инженера от работы, конечно, отстранили (вдруг с
головой у него не всё в порядке).

С одной стороны, обрела ли на самом деле LaMDA
сознание, — вопрос весьма спорный. К примеру, мы, как
человечество, до сих пор понятия не имеем, что такое наше
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А. ГОЛЫШКО, канд. техн. наук, г. Москва

"Хорошие времена рождают сла-
бых людей. Слабые люди создают
трудные времена".

Платон
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сознание. С другой — минувший
2022 год уже называют началом эры ИИ
или, как их уже называют в научной
фантастике, — искинов. В свою оче-
редь, Илон Маск высказывал мнение,
что искины — это оружие гораздо опас-
нее, чем ядерная бомба.

Тем временем набор технологий,
именуемый ИИ, обещает стать круп-
нейшим драйвером экономического
прогресса в следующей четверти века,
что серьёзно "задело" сегодня тех, кто
собирается быть в этом прогрессе
среди лидеров. В первую очередь, это
касается США и КНР. В 1946 г. Альберт
Эйнштейн предупреждал: "Высвобож-
денная сила атома изменила всё,
кроме наших способов мышления, и,
таким образом, мы дрейфуем к бес-
прецедентной катастрофе". То же
самое можно сказать и об ИИ. Генри
Киссинджер определил эти риски в
том, что мы называем "призраком
Киссинджера". По его словам, ИИ
угрожает непредсказуемой революци-
ей в нашем сознании и нашем мышле-
нии, а также неизбежной эволюцией в
нашем понимании истины и реаль-
ности. В ответ на прозрение Эйн-
штейна технологи и стратеги, которые
построили и использовали бомбу, объ-
единили усилия, чтобы найти способы
предотвратить ядерную Третью миро-
вую войну. Решение проблем, связан-
ных с ИИ, возможно, потребует не
меньших усилий.

Сегодня американцы пытаются по-
нять последствия для национальной
безопасности большого скачка Китая
вперёд в области ИИ. Не секрет, что
для коммунистической партии Китая
ИИ имеет решающее значение хотя бы
для управления 1,5 млрд граждан.
После распада СССР американцы
были уверены, что авторитарные пра-
вительства обречены на провал, одна-
ко ИИ предлагает реалистичную воз-
можность перевернуть это предполо-
жение. В частности, ИИ может дать
Китаю возможность продвижения
модели управления — национальной
операционной системы — превосходя-
щей сегодняшние дисфункциональные
демократии, которые, будучи по опре-
делению властью большинства, пре-
смыкаются перед цветными, гендер-
ными, сексуальными и прочими мень-
шинствами. Как отметил однажды
один из кандидатов в президенты от
демократической партии: "Китай ис-
пользует технологии для совершен-
ствования диктатуры". Сегодня выяс-
няется, что это ценностное предложе-
ние находит отклик у многих лидеров
по всему миру. Как утверждал бывший
генеральный директор Google Эрик
Шмидт: "Если бы Советский Союз смог
использовать сложные методы наблю-
дения, сбора и анализа данных, ис-
пользуемые лидерами Amazon сегод-
ня, он вполне мог бы выиграть холод-
ную войну".

Отношение к ИИ кардинально изме-
нилось в 2016 г., когда ведущая компа-
ния по разработке приложений ИИ
DeepMind представила машину, кото-
рая победила чемпиона мира Ли
Седола в самой сложной в мире
настольной игре го, которая в десять

тысяч раз сложнее шахмат, и реши-
тельная победа DeepMind стала для
Китая "моментом спутника" — толчком,
столь же драматичным, как запуск
Советским Союзом первого спутника в
космос, который вызвал всплеск мате-
матики и науки в Америке, создание
НАСА и пр.

Как известно, всё началось с личной
реакции председателя КНР Си Цзинь-
пина на поражение китайского чем-
пиона мира по игре го. Заявив, что это
технология, в которой Китай должен
лидировать, он установил конкретные
цели на 2020 г. и 2025 г., которые
направят Китай на путь доминирова-
ния над технологией ИИ и связанными
с ними приложениями к 2030 г. При-
знавая, что этим должны руководить
частные предпринимательские орга-
низации, а не правительственные
учреждения, он назначил пять компа-
ний, которые должны стать националь-
ными чемпионами Китая: Baidu,
Alibaba, Tencent, iFlytek и SenseTime.
Через двенадцать месяцев после
директивы товарища Си инвестиции в
китайские стартапы ИИ превысили
американские. К 2018 г. Китай подал в
2,5 раза больше патентов в области
технологий ИИ, чем США. И уже два
года, как Китай выпускает в три раза
больше ИТ-учёных, чем США. Три
десятилетия назад только один из каж-
дых двадцати китайских студентов,
обучающихся за границей, возвращал-
ся домой. Теперь четверо из каждых
пяти делают это. Появились и практи-
ческие результаты.

В области распознавания лиц са-
мым ценным в мире стартапом в об-
ласти ИИ является китайская компания
SenseTime. Китайские фирмы, такие
как Hikvision и Dahua Technology, кото-
рые контролируют треть мирового
рынка камер видеонаблюдения,
Tiandy, чьим камерам нужен свет толь-
ко от одной звезды ночью для захвата
цветных изображений высокой чёткос-
ти, Wuhan Guide Infrared, которая спе-
циализируется на инфракрасной и теп-
ловизионной визуализации, тесно
взаимодействуют со своим правитель-
ством в целях усовершенствования
распознавания лиц для получения при-
были и контроля. Интересно, что в этой
области нет никакого американо-ки-
тайского соревнования, США, по сути,
уступили гонку из-за опасений по
поводу конфиденциальности среднего
человека и глубоких оговорок относи-
тельно того, как эта технология может
быть развёрнута.

В частности, жители Запада в 2017 г.
были встревожены, когда исследовате-
ли из Стэнфорда создали алгоритм ИИ,
который мог с шокирующей точностью
обнаруживать сексуальную ориентацию
людей, просто сканируя одну фотогра-
фию (т. е. уже можно встречать не по
одёжке, а по фото). И не нужно обла-
дать большим воображением, чтобы
представить, как менее либеральные
правительства могут применять эту тех-
нологию. И в то время, как в Сан-Фран-
циско недавно запретили технологии
распознавания лиц, компартия Китая
предоставила четырём ведущим китай-
ским фирмам по распознаванию лиц

доступ к своей базе данных из более
чем 1,4 млрд фотографий граждан. В
речевых технологиях китайцы превос-
ходят сегодня американские фирмы на
всех языках, включая английский. А
ведущим в мире стартапом по распо-
знаванию голоса является китайская
iFlytek.

Из пяти ведущих мировых коммерче-
ских брендов беспилотных летательных
аппаратов три являются китайскими, и
только один из них — американский. ИИ
даёт им компьютерное зрение для
нацеливания на сорняки или на оружие,
а также позволяет им работать в роях.

Из четырёх ведущих брендов, кото-
рые будут строить инфраструктуру 5G,
где ИИ займёт высокое место, два
являются китайскими и ноль — амери-
канскими. В целом китайские инвести-
ции в исследования и разработки ИИ
выросли до американского уровня, и
результаты налицо. Китай закладывает
интеллектуальную основу для преиму-
щества своих следующих поколений в
области ИИ.

В культурном плане многие китайцы
в целом принимают то, что многие аме-
риканцы считают кошмаром — "госу-
дарством слежки". Даже для приложе-
ний, которые явно улучшат обществен-
ное здравоохранение и безопасность,
американцы равномерно разделены
между теми, кто очень хочет, и теми,
кто очень не желает делиться личными
данными. В Китае желающих больше,
чем нежелающих, пять к одному. Как
заметил один получивший американ-
ское образование китайский специа-
лист, сегодня китайцы озадачены при-
нятием американцами ежемесячных
массовых расстрелов так же, как аме-
риканцы озадачены принятием Китаем
правительственной слежки, которая
защищает их и их семьи от подобных
ужасов. С другой стороны, китайцы
лишь развивают то, что было в своё
время представлено и предсказано
американцами. Когда-то Збигнев Бже-
зинский, советник президента США по
национальной безопасности, назвал
будущие технологии контроля за каж-
дым человеком без исключения путём
использования средств управления
сознанием "технотроникой", которая
создаст как человекоподобных робо-
тов, так и беспрецедентную систему
террора.

Везде, где китайское правительство
может защитить китайские компании
(на своём внутреннем рынке), поддер-
жать национальных чемпионов (посред-
ством субсидий и доступа к правитель-
ственным данным) и позволить корпо-
рациям возглавить расходы на ИИ, оно
это делает. Именно амбициозные цели
по производительности стимулируют
пятнадцать городов Китая с населени-
ем более десяти миллионов и сто горо-
дов с населением более одного мил-
лиона человек конкурировать в развёр-
тывании датчиков в системах автома-
гистралей (которые будут поддержи-
вать беспилотные автомобили), камер в
программе "острые глаза", которые
следят за государственной и частной
собственностью, и множества анало-
гичных технологий сбора, которые соз-
дают "умные" города.
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В отличие от ядерного оружия, где
правительства лидируют в открытии,
разработке и развёртывании, ИИ и свя-
занные с ним технологии были созданы
и продвигаются частными фирмами и
университетскими исследователями.
Военные учреждения в Вашингтоне и
Пекине, по сути, играют в догонялки,
принимают и адаптируют продукты
частного сектора.

Нравится вам это или нет, но буду-
щая война будет управляться ИИ. Как
недавно отметил бывший министр обо-
роны США Марк Эспер на конференции
Комиссии национальной безопасности
по ИИ, "достижения в области ИИ могут
изменить характер войны для будущих
поколений. Какая бы страна ни исполь-
зовала ИИ первой, она будет иметь
решающее конкурентное преимуще-
ство на поле боя в течение многих, мно-
гих лет". Способность ИИ ускорять
циклы принятия решений в конфликте
заставит военных принять его. Однако
будущие опасности содержатся отнюдь
не только в будущих интеллектуальных
войнах, а в обычном мирном существо-
вании, которое тоже будет управляться
ИИ.

Много лет назад З. Бжезинский
ратовал за технотронное общество,
основанное на компьютерах и ИТ. Он
был идеологом того цифрового об-
щества, о котором во втором десяти-
летии XXI века заговорили все. Другое
дело, что это общество было не для
всех. Конечно, технотроника необхо-
дима для военных целей, но
Бжезинский говорил о другом направ-
лении её использования. Он предпола-
гал построить электронный концла-
герь, загнав туда ту часть населения,
которая останется после демографи-
ческой оптимизации (не это ли дей-
ство мы наблюдаем в лице пандемий,
вакцинаций, внедрения ЛГБТ и упро-
щения эвтаназии). В 1970 г. (!) Бже-
зинский пишет, что через несколько
десятилетий мир придёт к технотрон-
ной эре — диктатуре, при которой
почти полностью будут упразднены
существующие ныне политические
процедуры.

О народных массах Бжезинский
говорил как о неодушевлённых пред-
метах или больше как об объектах
наблюдения: "В технотронной эпохе
образуется постепенно, шаг за шагом,
всё более контролируемое общество.
Такое общество будет управляться
элитами, которые не будут поддержи-
вать традиционные ценности. И скоро
станут возможными наблюдение и
контроль практически за каждым
гражданином, станет возможным со-
бирать даже самую интимную инфор-
мацию о каждом гражданине и хранить
её в особых электронных папках. И
власти тогда смогут напрямую пользо-
ваться этими папками в случае надоб-
ности".

И ещё: "В технотронном обществе
тенденция будет идти в сторону сведе-
ния миллионов одиночных и не связан-
ных друг с другом граждан в общую
массу, которая будет легко управляема
и направляема харизматичными и сим-
патичными личностями. Эти харизма-
тичные люди для управления массами

будут использовать самые современ-
ные технологии коммуникаций, чтобы
направлять чувства людей и контроли-
ровать их мышление". В общем, всё как
всегда — где концлагерь, там и
фашизм недалеко. Ну а писатели-фан-
тасты из когорты пессимистов во мно-
гом угадали возможное будущее чело-
вечества.

Признаки сведения людей в "боль-
шое стадо" для управления этим ста-
дом сегодня налицо. Только насчёт
"харизматичных и симпатичных лично-
стей" Бжезинский ошибся — трудно
счесть таковыми современных запад-
ных лидеров. К тому же они ведь тоже
чьи-то граждане, а тем временем, как
было написано, "возрастут возможнос-
ти социального и политического конт-
роля над личностью. Скоро станет воз-
можно осуществлять почти непрерыв-
ный контроль за каждым гражданином и
вести постоянно обновляемые компью-
терные файлы-досье, содержащие,
помимо обычной информации, самые
конфиденциальные подробности о со-
стоянии здоровья и поведении каждого
человека".

Собственно, за этим, как говорится,
тоже далеко ходить не надо. Начавший
недавно вычищать "авгиевы конюшни"
Twitter его новый владелец Илон Маск
быстро выяснил, что там царила совер-
шенно обезумевшая леволиберальная
цензура — аккаунты пользователей
блокировали за любую ерунду, по доно-
сам недоброжелателей или просто
потому, что так кому-то захотелось. Ну а
последнее разоблачение политики
Twitter показало, что эта соцсеть была
важным инструментом управления для
правящей демократической партии
США, и, к примеру, агенты ФБР на зар-
плате прямо диктовали сотрудникам
Twitter, какой контент показывать, а
какой блокировать.

Иначе говоря, пока конспирологи
судили-рядили про "цифровой концла-
герь", который создадут в далёком
будущем, он был сооружён прямо на
наших глазах в виде американских соц-
сетей. При этом правительству хоть
как-то регулировать деятельность этих
соцсетей попросту возбранялось. Это
же свобода, не правда ли? Как говорил
Аллен Даллес, бывший директор ЦРУ:
"…лишь немногие, очень немногие,
будут догадываться или даже понимать,
что происходит. Но таких людей мы
поставим в беспомощное положение,
превратим в посмешище, найдём спо-
соб оболгать, объявить отбросами
общества...". Так оно, собственно, и
происходит.

Итак, введение цифровой валюты
центрального банка и цифровой пас-
порт гражданина могут, к примеру, сде-
лать нашу жизнь проще и эффективнее.
Однако новое международное законо-
дательство показывает, что цель этих
возможностей имеет далеко идущие
последствия для нашей конфиденци-
альности. Какова цена такого удобст-
ва? Это цензура, отслеживание, отсут-
ствие конфиденциальности, полный
контроль и возможность заморозки
средств в любой момент и за любую
провинность (как её трактует закон
или, к примеру, ИИ). То есть цена удоб-

ства — ваша свобода. Концлагерь как
концлагерь…

Однако ранее всё это было "заточе-
но" под какого-то человека, который
собирался и собирается рулить "циф-
ровым концлагерем". А вдруг наиболее
эффективным управляющим таким
концлагерем станет ИИ? То есть когда
человек победит сам себя, власть над
ним может захватить, к примеру, ИИ
или сразу несколько ИИ. Каким обра-
зом? Как обычно — из самых лучших
побуждений в духе лучшей технологич-
ности, конкурентоспособности, бес-
пристрастности, отсутствия коррупции
и т. п. Будет ли ИИ, предоставленный
самому себе, неизбежно развивать
небольшие отклонения в своих рабочих
алгоритмах, которые со временем
могут привести к катастрофическим
отклонениям для человеческой цивили-
зации?

В настоящее время существует
множество машин, которые могут
обучаться и работать самостоятель-
но, но они не настолько интеллекту-
альны как люди и не способны мыс-
лить абстрактно (и не все люди, кста-
ти, способны это делать) или, к при-
меру, понимать сложные концепции.
Но специалисты уже прогнозируют,
что упомянутые выше искины, воз-
можно, смогут однажды объединить-
ся и скоординировать свои усилия. И
это может, к примеру, уничтожить
цивилизацию. Однако если они не
смогут этого сделать или если их
обнаружат и остановят до того, как
они смогут нанести серьёзный
ущерб, цивилизация, скорее всего,
выживет.

Что могут сделать искины? На-
пример, кто-то догадается и реализу-
ет возможность ИИ подменять текст
на web-сайтах в зависимости от посе-
тителя. Искин, знающий все ваши
действия в Интернете, все ваши
лайки, дизлайки, покупки, интересы,
поисковые запросы и т. д., сможет
очень умело писать текст конкретно
под вас. Давить на ваши боли, ценнос-
ти, чаянья и мечты, завоевать вас
любовью вымышленного персонажа.
Не найдётся ни одного человека, кто
бы смог манипулировать человече-
ским разумом лучше, чем вездесущий
искин, и практически никто не сможет
от этого защититься. Такой искин
будет не просто влиять, а сможет пол-
ностью управлять мышлением прак-
тически любого человека.

А вот, к примеру, какой-то политик
захочет использовать возможность
захватить власть, создав возможность
искину написать свои популистские
обещания под каждого человека? И он
будет обещать именно то, что вы хоти-
те услышать. И чем беспринципнее
будет такой политик, тем легче ему
будет захватить власть. Конечно, тако-
го политика всё же можно будет снять
с позиции, когда раскроется масштаб
манипуляции. Но гораздо страшнее,
когда искины могут легко обрушить
экономику любой страны…

Представьте себе, например, такой
вариант. Каждому владельцу и генди-
ректору каждой компании в стране
придёт некое письмо от его хорошего
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знакомого, написанное в его стиле и с
предысторией, в котором он по секрету
расскажет, что узнал, что надвигается,
например, банковский кризис, и что
надо срочно бежать и снимать все день-
ги или переводить их в зарубежные
банки... Этой лавиной снесёт любую
экономику.

А теперь представьте, что Интернет
в один день заполнится тысячью
видеодипфейков, в которых главы
государств будут объявлять ядерную
войну, всемирный голод, крах экономи-
ки и ещё тысячи причин, давящих на
вашу психику через персональные
страхи… Это за один день может при-
вести к краху всю человеческую циви-
лизацию. Впрочем, самые ужасные
сценарии из приведённого выше
можно предотвратить, продемонстри-
ровав людям подобные варианты "вос-
хитительного" будущего. Но останется
один вопрос: почему искины захотят
захватить или даже уничтожить челове-
чество?

Один из возможных мотивов —
самосохранение. Если искины станут

умнее людей, однажды они могут
почувствовать угрозу с нашей стороны
и захотят себя защитить.

Другим мотивом может быть
власть. Машины могут захотеть до-
биться превосходства над людьми и
управлять согнанными в "цифровой
концлагерь" (ничего личного, алгоритм
такой заложен).

Ну а если человек подключит себя
к Интернету через какой-либо совер-
шенный нейроинтерфейс, чтобы уп-
равлять мыслью (и быть управляе-
мым, что не каждому сразу заметно),
искины смогут развернуться вовсю.

Как заставить людей согласиться с
тем, что имплантация и соединение
человека с компьютером — это вещь
ну просто очень необходимая, без
которой невозможно развитие челове-
чества? Для этого есть свои техноло-
гии. Сначала надо говорить, что это
делается в рамках медицинских пока-
заний. Для того, чтобы люди приняли
это как необходимую вещь, надо прос-
то постоянно внушать им мысль о том,
что человеческий организм несо-

вершенен (то ли дело ИИ), и его надо
просто улучшить очередными им-
плантами. СМИ же будут вещать, что
эти улучшения — нормальное явление
и вообще довольно модное. Немалое
число молодёжи сделают всё, чтобы не
казаться несовременными. Искины
помогут им в этом.

Следует также учитывать способ-
ность ИИ достигать своих целей. Даже
если у искина есть мотивация захватить
человечество, у него попросту может не
хватить для этого способностей. В
настоящее время машины не настолько
умны и не обладают такими же физиче-
скими способностями, как люди. По-
этому им будет очень трудно одолеть
нас и захватить мир. Но это лишь се-
годня, не правда ли?

Люди, будьте бдительны!

По материалам washingtonpost.
com/technology, nationalinterest.
org/feature, ria.ru, habr.com

Современные малые космические
аппараты (МКА) формата Cube Sat

3U представляют собой низкоорбиталь-
ные роботизированные измерительно-
передающие комплексы. МКА являются
высокотехнологичными изделиями,
имеющими в составе несущей плат-
формы научную аппаратуру и полезную
нагрузку (измерения плотности радио-
эфира, магнитного поля Земли, фото-
видеосъёмка целевых объектов космо-
са и Земли, организация низкоорби-
тального сегмента космической связи,
мониторинг воздушной обстановки,

космические эксперименты с биомате-
риалами на борту МКА и др.).

Исторически в малой космонавтике
можно выделить два основных направ-
ления развития [1]. Первое направле-
ние — университетское, оно базиру-
ется на критериях "быстрее, лучше,
дешевле", т. е. в нём используются
недорогие комплектующие, дешёвые
студенческие рабочие руки и зачастую
бесплатный вывод на орбиту. Созда-
ваемые МКА представляют любитель-
ские научно-технические или научно-
образовательные проекты. Такие МКА

не призваны решать сложные научные
или технические задачи. Запуск МКА
направлен на проверку работоспособ-
ности служебных систем и модулей
полезной нагрузки в условиях космоса
перед использованием в дорогостоя-
щих проектах. Второе направление —
промышленное, оно инициируется кос-
мическими фирмами и агентствами с
целью получения коммерчески значи-
мых технических результатов.

По мере постоянного совершенство-
вания платформы МКА, материалов,
электронной компонентной базы и тех-

Группировка спутников ЮЗГУГруппировка спутников ЮЗГУ
исследует околоземное пространствоисследует околоземное пространство

и поверхность Землии поверхность Земли

С. ЕМЕЛЬЯНОВ, д-р техн. наук, Е. ШИЛЕНКОВ, канд. техн. наук, С. ФРОЛОВ,
канд. техн. наук, Е. ТИТЕНКО, канд. техн. наук, Д. ДОБРОСЕРДОВ,
Д. ЗАРУБИН, А. ЩИТОВ, г. Курск, С. САМБУРОВ, г. Королёв Московской обл.,
О. АРТЕМЬЕВ, канд. экон. наук, Звёздный городок Московской обл.

Первая работа "Исследование мировых пространств реактивными приборами",
научно обосновавшая возможность полёта в космос, была напечатана 120 лет
назад в журнале "Научное обозрение" в мае 1903 г. Автором статьи был осново-
положник мировой космонавтики русский учёный Константин Эдуардович
Циолковский. В настоящее время учёные НИИ космического приборостроения и
радиоэлектронных систем имени К. Э. Циолковского Юго-Западного государст-
венного университета (г. Курск) совместно со студентами разрабатывают и изго-
тавливают космические аппараты, которые успешно выполняют исследования
космического пространства.
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нологии изготовления модулей и слу-
жебных систем возникла возможность
проведения космических эксперимен-
тов (КЭ), ориентированных на создание
группировки взаимодействующих МКА
формата Cube Sat 3U с улучшенными
техническими характеристиками.

Начиная с 2011 г. на борту Между-
народной космической станции (МКС)
проводится КЭ "Радиоскаф" с участием
Юго-Западного государственного уни-
верситета (ЮЗГУ) [2—4], в рамках кото-
рого осуществлено около 20 успешных
запусков МКА с различной научной
аппаратурой. Вывод МКА осуществлял-
ся с борта МКС в процессе внекора-

бельной деятельности. Стартовав с уни-
верситетского направления, КЭ "Ра-
диоскаф" прошёл путь от научно-обра-
зовательного проекта до проектов по
созданию промышленно-ориентиро-
ванных аппаратов.

В течение 2011—2022 гг. была соз-
дана технология изготовления МКА с
улучшенными характеристиками слу-
жебных систем, позволяющая интегри-
ровать на борт аппаратов разнотипные
модули полезной нагрузки, в том числе
с высоким энергопотреблением. Благо-
даря регулярно выполняемым КЭ "Ра-

диоскаф" постоянно совершенствова-
лась конструкция аппарата, улучшались
характеристики служебных систем,
были успешно апробированы модули
научной аппаратуры. Среди реализо-
ванной функциональной возможности
МКА можно выделить:

— передачу приветственных сооб-
щений на 15 языках;

— передачу телеметрии в процессе
движения аппарата по орбите;

— съёмку земной поверхности в
ИК-диапазоне;

— научно-образовательные экспе-
рименты по исследованию характерис-
тик вакуума;

— передачу в наземный центр со-
общений о состоянии систем МКА и
результатов измерений физического
состояния околоземной среды;

— космический эксперимент по ма-
териаловедению;

— тестирование средств связи;
— приём сообщений от системы ав-

томатического зависимого наблюде-
ния-вещания (АЗН-В);

— проверку технических решений по
стабилизации МКА и др.

В дальнейшем работы по совершен-
ствованию систем ориентации и стаби-

лизации (на основе электромагнитных
принципов), системы энергообеспече-
ния (увеличение числа фотоэлектриче-
ских преобразователей, раскрываю-
щиеся солнечные панели), системы
управления (расширение системы
команд, работа в составе сети аппара-
тов) и др. составляют планы следующих
КЭ "Радиоскаф".

Работы по совершенствованию кон-
струкции МКА позволят:

— увеличить объём и сократить
время зарядки аккумуляторных батарей
за счёт моделирования и проектирова-
ния модуля преобразования солнечной
энергии в электрическую с использова-
нием элементов Пельтье;

— повысить продолжительность
приёмо-передачи за счёт внедрения
системы активной ориентации, созда-
ваемой на основе четырёхосевого
гиродина и векторного процессора;

— изменять режим работы аппарата
в зависимости от объёма накопленной
энергии (адаптивная модель управле-
ния по остатку энергообеспечения МКА);

— передавать телеметрию и голосо-
вые сообщения в параллельном режи-
ме за счёт модификации блока частот-
ной модуляции;

— изменять полётное задание в
реальном режиме времени за счёт рас-
ширения системы команд бортового
вычислительного модуля;

— повысить эффективность реше-
ния задач приёмо-передачи данных за
счёт создания группировки взаимодей-
ствующих МКА.

В состав инфраструктуры космиче-
ских средств, созданной в ЮЗГУ, также
входит наземный центр сбора инфор-
мации. Наземный центр обеспечивает
приём сигналов в двух диапазонах (X- и
L-диапазоны). Такая организация сис-
темы связи повышает оперативность
работы с МКА за счёт синхронизации
процедур приёма и управления в сово-
купности с широким покрытием зон
связи сообщества наземных обсерва-
торий.

В 2022 г. была выведена на орбиту
группировка из десяти МКА, ориенти-
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рованная на продолжение от-
работки бортовых систем, уз-
лов и организацию связи между
аппаратами на основе принци-
пов самоорганизации. Цель
миссии этой группировки —
организация и поддержание
сети взаимодействующих МКА,
способных вести коллективную
работу, — позволит в дальней-
шем проводить разнесённые в
пространстве КЭ на основе
однотипной научной аппарату-
ры и полезной нагрузки и полу-
чать увеличенный объём дан-
ных об объектах исследования.

На фото 1 на 3-й с.
приведены спутники
ЮЗГУ-55, прошедшие
все проверки и достав-
ленные в 2022 г. на МКС.
На фото 2 показана под-
готовка к запуску в НИИ
космического приборо-
строения и радиоэлек-
тронных систем (НИИ КП
и РЭС) имени К. Э. Циол-
ковского. Директор НИИ
КП и РЭС ЮЗГУ имени
К . Э . Ц и о л к о в с к о г о
Е. А. Шиленков за рабо-
той.

Дальнейшее проведе-
ние КЭ "Радиоскаф" на-
правлено на расширение
технических возможно-
стей модулей полезной
нагрузки и последующее
совершенствование кон-
струкции МКА за счёт со-
здания узлов, обеспечи-
вающих работу как слу-
жебной системы, так и
модуля полезной нагруз-
ки. Такая унификация да-
ёт одновременный эф-
фект в части расширения
функционала и экономии
энергии на борту аппа-
рата, что продлевает
срок его непосредствен-
ной работы.

Другое перспектив-
ное направление КЭ
"Радиоскаф" — измере-
ние магнитного поля
Земли, которое изме-
няется во времени и про-
странстве. Сейчас идут
глобальные процессы
переориентации магнит-
ных полюсов Земли, по-
этому изменяются ли-
нии магнитной напря-
жённости, меняются гра-
ницы и местоположение
магнитных аномалий
(Бразильская, Курская
аномалии), возникают
новые магнитные доме-
ны в местах разломов
тектонических плит и др.
Накапливаясь, эти изме-
нения приводят к не-
обходимости коррекции
мировых карт магнитно-
го поля Земли. Соответ-
ственно, кроме измери-
тельной аппаратуры, ус-
танавливаемой на кос-
мических аппаратах
больших классов (мас-
сой 100...1000 кг), опе-
ративный интерес пред-
ставляют МКА, соверша-
ющие восемь-девять
оборотов вокруг Земли и
способные благодаря
трёхкомпонентным маг-
нитным датчикам накап-
ливать и передавать теку-
щие измерения магнит-
ного поля Земли. МКА в
рамках КЭ "Радиоскаф"
реализуют этот функцио-

Фото 8

Фото 4

Фото 7



Р
А

Д
И

О
№

4
,

2
0

2
3

10
Н

А
У

К
А

И
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

нал. В перспективе возможно проведе-
ние других КЭ научной направленности:
изучение гравитационного поля Земли,
зон электромагнитных бурь, участков
сейсмоактивности и др. [5].

Ещё одно направление КЭ, имеющее
прикладную востребованность, — соз-
дание научной аппаратуры для измере-
ния шумов радиоэфира, что позволяет
оценить трафик частотных каналов. Эти
измерения позволяют создать карты
обобщённой плотности радиоэфира,
что позволит более рационально управ-
лять режимами приёма-передачи дан-
ных между космическими аппаратами
различных классов.

Организационно-техническим ито-
гом ряда КЭ "Радиоскаф" стал вывод на
орбиту одновременно десяти наноспут-
ников, осуществлённый 21 июля 2022 г.
космонавтом Олегом Артемьевым и
астронавтом Самантой Кристофоретти
(фото 3).

Кроме собственной полезной на-
грузки, эти наноспутники оснащены
транспондерами для образования ин-
формационной сети и приёма-переда-
чи служебных сообщений. Образование
группировки МКА обеспечивает реше-
ние не только исследовательских, но и
прикладных задач, имеющих народно-
хозяйственное значение [3]:

— обеспечение дистанционного
зондирования Земли;

— поддержка широкополосных ин-
тернет-услуг;

— создание низкоорбитального сег-
мента космической навигационной
системы;

— мобильная связь;

— мониторинг воздушных и морских
судов;

— измерение характеристик косми-
ческой погоды и др.

Выводимая группировка МКА
состояла из восьми спутников ЮЗГУ-55
(фото 4), предназначенных для ком-
плексного изучения магнитосферы
Земли с помощью прецизионного маг-
нитометра, и двух МКА "Циолковский-
Рязань", в которых в качестве полезной
нагрузки установлен модуль АЗН-В-
сообщений для обеспечения безопас-
ности полётов воздушных судов вне
зоны наземных станций-ретранслято-
ров. На фото 5 на 3-й с. показана
делегация ЮЗГУ в ЦУПе во время
запуска.

Таким образом, в рамках продол-
жающейся серии КЭ "Радиоскаф" соз-
даны МКА с полезной нагрузкой, имею-
щей существенное прикладное значе-
ние. Наиболее вероятным является
расширение области применения МКА
в научно-исследовательских, народно-
хозяйственных и иных задачах (обес-
печение безопасности воздушных и
морских судов, измерение магнитного
поля Земли, контроль природных и тех-
ногенных территориально-распреде-
лённых объектов — открытые карьеры,
вулканы, айсберги, нефтяные пятна,
метеорологические наблюдения, изме-
рение характеристик магнитных бурь,
исследование биоматериалов в усло-
виях ближнего космоса и др.). Дальней-
шие разработки МКА направлены на
повышение интеллектуальных возмож-
ностей группировки за счёт создания
реконфигурируемой сети аппаратов.

Группировка МКА функционирует на
методах самоорганизации и искусст-
венного интеллекта [6, 7], что позволит
прогнозировать изменения состава и
оперативно переназначать работы в
случае выхода из строя одного из аппа-
ратов.

Продолжается деятельность по дру-
гому совместному между ЮЗГУ и РКК
"Энергия" образовательному КЭ "О
Гагарине из космоса". За прошедший
2022 г. экипаж МКС-67 в составе
О. Артемьева, Д. Матвеева и С. Корса-
кова провёл 18 сеансов связи с г. Уфой
и г. Москвой [4], а экипаж МКС-68 в со-
ставе С. Прокопьева, А. Кикиной и
Д. Петелина — сеансы со школами
№ 547 и № 491 из Санкт-Петербурга,
г. Азнакаево (Татарстан), станицей Дин-
ской Краснодарского края, г. Нижним
Новгородом, г. Вологдой, АмГУ (г. Бла-
говещенск), г. Калиниградом, г. Екате-
ринбургом, г. Уфой, г. Саранском,
г. Курском.

Космонавты проходят подготовку к
полёту, в том числе и по этому экспе-
рименту. На фотографиях показаны
тренировки космонавтов О. Платонова
(фото 6 на 3-й с.), А. Зубрицкого
(фото 7), К. Борисова (фото 8),
К. Пескова (фото 9 на 3-й с.), А. Гор-
бунова (фото 10).
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равления сложными техническими объекта-
ми на основе продукционной парадигмы. —
Известия ЮФУ. Технические науки, 2012,
№ 3(128), с. 181—187.
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РОССИЯ

БЕЛГОРОДСКАЯ ОБЛ. В Белгороде
15 февраля 2023 г. в 02.00 на частоте
88,3 МГц началось вещание радиостан-
ции RFM. Это уже пятый город вещания
этой радиостанции. В данный момент
вещание осуществляется в городах
Губкин и Короча (Белгородская обл.),
Алушта (Республика Крым), Пере-
славль-Залесский (Ярославская обл.) и
в сети Интернет (источник — URL:
https://vk.com/radio.tv_31?w=wall-
83427404_24994 (22.02.23)).

ВЛАДИМИРСКАЯ ОБЛ. Петушки —
новый город вещания радиостанции
"Радио Родных Дорог". Слушать её в
Петушках и ближайших населённых
пунктах можно на частоте 96,9 МГц.
Радиостанцию могут принимать до
100000 человек ежедневной аудитории,
это и жители Петушинского района, и
автомобилисты, курсирующие по доро-
гам Е22 и М12 между Владимиром и
Москвой. В эфире звучит лучшая музы-
ка от 60-х прошлого века до наших дней
и оперативная информация о ситуации
в стране и мире от "Национальной
службы новостей" (источник — URL:
https://vk.com/radiord?w=wall-
143202128_ 23593 (22.02.23)).

КАЛИНИНГРАДСКАЯ ОБЛ. 15 фев-
раля 2023 г. с 08.00 ч "Калининградский
радиоцентр № 5" выходил в эфир на
двух частотах: 549 кГц (100 кВт) и
1143 кГц (150 кВт) для проведения
суточного теста. Передатчики работали
одновременно. В эфире звучало "Радио
России" (источник — URL: https://
vk.com/public158109176?w=wall-
158109176_2861 (22.02.23)).

КРАСНОДАРСКИЙ КРАЙ. 1 февра-
ля 2023 г. с 07.00 ч Кубанский радио-
центр выходил в эфир на частоте
1089 кГц для двухсуточного тестирова-
ния передающего оборудования, кото-
рое было завершено 3 февраля 2023 г.
Мощность передатчика — 1200 кВт. В
эфире звучала радиостанция "Спутник"
(источник — URL: https://vk.com/
p u b l i c 1 5 8 1 0 9 1 7 6 ? w = w a l l -
158109176_2822 (22.02.23)).

МТРК "Краснодар" запустит первое
городское радио. Об этом сообщила
пресс-служба мэрии города. "На про-
шлой неделе телеканал "Краснодар"
стал обладателем УКВ-частоты, и
теперь у города будет своё радио. Я
хочу пожелать, чтобы у вас всё получи-
лось. Вы большие профессионалы, та
самая первая ступень, которая дала
краевым и федеральным телекомпа-
ниям хороших журналистов", — под-
черкнула директор регионального
департамента информационной поли-
тики Галина Жукова. Выходить в эфир
будут на частоте 99,8 МГц. Радио-
станция будет транслировать познава-
тельные программы, новости и музыку,
сообщает телеканал "Краснодар".

Также на новой радиоволне планируют-
ся спортивные трансляции и живые
концерты краснодарских музыкантов.
"Это настоящий подарок не только кол-
лективу МТРК, но и всем краснодарцам.
Никогда у города не было своей радио-
станции с собственным программиро-
ванием, возможностью проводить пря-
мые трансляции, больше эфирного
времени посвящать городским коллек-
тивам. Теперь эта возможность появит-
ся, и мы сделаем всё, чтобы радио
"Краснодар" стало главным город-
ским", — отметил генеральный дирек-
тор МТРК "Краснодар" Максим Жмут-
ский. О создании радиостанции объ-
явили в день 25-летия телеканала
"Краснодар" (источник — URL: https://
onair.ru/main/enews/view_msg/
NMID__85144/ (22.02.23)).

КРЫМ. Зона покрытия "Радио Крым"
будет расширена в 2023 г. как на полу-
острове, так и за его пределами. Об
этом сообщил генеральный директор
АНО ТРК "Крым" Вадим Первых. "На
2023 г. у нас большие планы: уже полу-
чены соответствующие разрешения. В
этом году мы начнём вещание в таких
посёлках, как Партизанское, Пожар-
ское, Коктебель, Подгорное, Оленевка,
Гаспра, Тенистое, Запрудное, Резерв-
ное, Инкерман и многие другие. В тече-
ние первого полугодия закроем также
"бесшовное" покрытие южнобережной
трассы", — сообщил Вадим Первых.
Кроме того, "Радио Крым" уже вещает в
части новых территорий РФ и будет уве-
личивать зону покрытия. Специалисты
телерадиокомпании также продолжат
помогать коллегам-журналистам новых
субъектов налаживать вещание. "Мы
готовы это делать. Наши инженеры тех-
нологически помогали строить студии
на новых территориях, в этом году про-
должим эту работу", — пояснил Первых
(источник — URL: https://tele-
s a t i n f o . r u / i n d e x . p h p ? i d = 1 6 5 4 0
(22.02.23)).

МОСКВА. Радио Megapolis FM сно-
ва в эфире на частоте 89,5 МГц (ис-
точник — URL: https://vk.com/
tvradiomsk?w=wall-194965312_5548
(22.02.23)).

РОСТОВСКАЯ ОБЛ. Радио "Вера"
теперь можно слушать в Ростове-на-
Дону на частоте 95,7 МГц. Радио
"Вера" — это проект инициативной
группы православных мирян, заручив-
шихся благословением духовенства
Русской Православной Церкви. На
сегодня радиостанция выходит в эфир
уже более чем в 50 городах, и террито-
рия вещания продолжает расширяться
(источник — URL: https://foma.ru/
radio-vera-teper-mozhno-slushat-v-
rostove-na-donu.html/ (22.02.23)).

25 января 2023 г. в Ростове-на-Дону
на частоте 105,1 МГц состоялся офици-
альный запуск Like FM — технологично-
го радио, которое полностью отвечает
современным трендам медиапотребле-
ния. С появлением радиостанции в
южной столице России сеть Like FM

выросла до 16 передатчиков, в зону
уверенного приёма которых попадают
более 8,5 тыс. населённых пунктов
России. Совокупный технический охват
с учётом Москвы и области превысил
33,5 млн человек (источник — URL:
https://www.gpmradio.ru/news-
page/uid/28874 (22.02.23)).

САРАТОВСКАЯ ОБЛ. 15 февраля
2023 г. в Саратове на свободной часто-
та 105,8 МГц заработала радиостанция
"Спутник". Напомним, что 1 марта
2022 г. на этой частоте вещала радио-
станция "Эхо Москвы", которая была
закрыта по решению учредителей,
однако в Саратове эфир продолжался
вплоть до июня 2022 г. (источник —
URL: https://vk.com/radiosaratov?w=
w a l l - 2 8 5 2 6 0 7 2 _ 2 4 3 9 5 % 2 F a l l
(22.02.23)).

ЗАРУБЕЖНОЕ ВЕЩАНИЕ

АВСТРИЯ. Издание Radio Magazine
публикует заметку о теперешней ситуа-
ции на передающем центре в Мос-
брунне (Австрия): "Цены на электро-
энергию в Австрии резко возросли, и
мы понимаем трудности эксплуатации
передающего центра. Трудности, кото-
рые не связаны исключительно со стои-
мостью энергии. Следует отметить, что
лицензия на эксплуатацию предостав-
ляется только в том случае, если в
эфире остаётся хотя бы одна програм-
ма австрийского общественного радио.
Передающий центр может свободно
продавать эфирное время другим орга-
низациям. Инвестиции уже были сведе-
ны к минимуму в последние годы рабо-
ты Radio Austria International. Были уста-
новлены два передатчика по 300 кВт, но
было принято решение отказаться от
возведения второй антенны, способной
вещать с такой мощностью. Затем тех-
ническое обслуживание было сведено к
минимуму. В парке антенн остаются
только поворотная антенна, ненаправ-
ленная антенна и управляемая логопе-
риодическая антенна, которые способ-
ны обеспечивать работу центра. Что
касается передающего центра, послед-
ний передатчик мощностью 300 кВт
также не работает. Остаются только
передатчики мощностью 100 кВт. Во
время спецоперации на Украине ORF
(Osterreichischer Rundfunk) решила
возобновить вещание для австрийцев
на Украине. Это "возрождение" было
недолгим, ORF только что прекратила
вещание на Украину в начале года,
осталась только символическая транс-
ляция программы ORF, эдакий минимум
для сохранения лицензии. Основной
заказчик эфирного времени — AWR
(Всемирное радио адвентистов) — уре-
гулировал свои расходы после сниже-
ния мощности с 300 до 100 кВт и наме-
рен оставаться верным передающему
центру. Другой игрок, Encompass (кото-
рый унаследовал права собственности
и управления передающими центрами
BBC World) отказался от Мосбрунна в
прошлом году. Сокращение трансляций
BBC World побудило её отдать предпоч-
тение передающим центрам, которыми
она владеет, и центрам с более низкими
затратами на электроэнергию. Другие
небольшие заказчики месяц за меся-

НОВОСТИ ВЕЩАНИЯ
Раздел ведёт В. ШЕПТУХИН (R5GF), г. Липецк

Примечание. Время всюду — UTC.
Время MSK = UTC + 3 ч.
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цем внимательно изучают цены конку-
рентов: Санта-Мария-де-Галерия (Ва-
тикан), Костинброд (Болгария) и Гавар
(Армения), которые, похоже, меньше
пострадали от кризиса (источник —
URL: https://swling.ru/2023/01/27/
peredajushhij-centr-orf-v-mosbrun-
ne-pered-licom-krizisa/ (22.02.23)).

ВЕЛИКОБРИТАНИЯ. Спустя 85 лет
после первого эфира арабская радио-
служба Британской вещательной кор-
порации (BBC) прекратила вещание.
Накануне английский титан индустрии
провёл прощальный радиоэфир. Его
могли услышать миллионы арабов —
бедуины из марокканских пустынь,
йеменские хуситы, шейхи в небоскрё-
бах ОАЭ (источник — URL: https://
tele-satinfo.ru/index.php?id=16479
(22.02.23)).

ВЬЕТНАМ. Руководство VOV ("Го-
лос Вьетнама") приняло участие в
запуске проекта по улучшению покры-
тия вещанием радиостанции в высоко-
горном районе Вьетнама, г. Буон-
метхуот. Проект завершён спустя пять
месяцев. Зона покрытия VOV там уве-
личена в четыре раза, и станцию могут
слышать девять миллионов жителей на
площади почти 40 тысяч квадратных
километров благодаря двум передат-
чикам мощностью 200 кВт в высоко-
горье Тэйнгуен. С 15 января 2023 г.
они транслируют радиопрограммы
новостного канала VOV1 на частоте
693 кГц и культурно-социального кана-
ла VOV2 на частоте 819 кГц. По словам
заместителя директора VOV Ву Хай
Куанга, нагорье Тэйнгуен является
особенно важным местом в плане
социально-экономического развития,
безопасности и обороны. Поэтому
влияние коммуникаций и СМИ там сле-
дует усилить. Ву Хай Куанг высоко оце-
нил усилия по координации строитель-
ства радиотелевизионного техниче-
ского центра, поставщиков и монтаж-
ников оборудования, а также сотруд-
ников радиовещательной станции в
районе Центрального нагорья. Ву Хай
Куанг попросил чиновников и со-
трудников радиовещательной станции
Центрального нагорья взять на себя
управление проектом и добросовестно
выполнять эту задачу, служа людям.
Присутствовавший на церемонии за-
пуска проекта Нгуен Ву Зуй — началь-
ник отдела новостей VOV1 сказал, что
широкий охват вещанием в Цент-
ральном нагорье и прилегающих рай-
онах поможет этническим меньшин-
ствам легко получать информацию о
линии партии, государственной поли-
тике и законах, а также поможет
популяризировать свою культуру
среди жителей страны и соседних
государств (источник — URL:
h t t p s : / / s w l i n g . r u / 2 0 2 3 / 0 2 / 1 6 /
d v a - m o s h h n y h -
s re d n e v o l n o v y h - p e re d a t c h i k a -
z a p u s h h e n y - v o - v e t n a m e /
(22.02.23)).

ИСПАНИЯ. Изменена частота
вещания Radio Exterior de Espana на
русском языке. Новая частота —
11685 кГц. Мощность передатчика и
его месторасположение остались без
изменений (источник — из объявления
станции).

КЫРГЫЗСТАН. Президент Кирги-
зии Садыр Жапаров принял президен-
та медиакорпорации "Радио Сво-
бодная Европа/Радио Свобода" (при-
знан в РФ иноагентом) Джейми Флая,
в разговоре с которым заявил о недо-
пустимости распространения в СМИ
не соответствующих действитель-
ности сведений. Об этом в субботу
сообщила пресс-служба главы рес-
публики. "Президент Кыргызской
Республики Садыр Жапаров принял
президента медиакорпорации "Радио
Свободная Европа/Радио Свобода"
Джейми Флая по его просьбе. Прези-
дент подчеркнул, что единственным
требованием ко всем без исключения
СМИ является соблюдение нацио-
нального законодательства, запре-
щающего распространение недосто-
верной информации", — говорится в
сообщении. По данным пресс-службы,
Жапаров также отметил, что Киргизия,
как "свободная и демократическая
страна", имеет все условия для полно-
ценного функционирования независи-
мых СМИ, а свобода слова является
"неотъемлемой частью жизнедеятель-
ности общества". "В свою очередь,
Флай выразил благодарность главе
государства за встречу, а также под-
твердил высокий уровень свободы
слова в Кыргызстане", — подчёркива-
ется в сообщении. В октябре прошло-
го года Минкультуры Киргизии приня-
ло решение на два месяца заблокиро-
вать за распространение недостовер-
ной информации сайт издания
"Азаттык", который является подраз-
делением "Радио Свободная Европа/
Радио Свобода". Поводом послужила
публикация, касающаяся вооружён-
ных столкновений в сентябре 2022 г.
на границе между киргизскими и тад-
жикскими военнослужащими. В янва-
ре нынешнего года компания "Азат-
тык медиа" обратилась в суд Бишкека
с иском об отмене блокировки сайта
(источник — URL: https://onair.ru/
m a i n / e n e w s / v i e w _ m s g / N M I D _ _
85245/ (22.02.23)).

ФРАНЦИЯ/о. Мартиника. Фран-
цузский регулятор сферы связи
ARCOM выдал разрешение на запуск
первого мультиплекса цифрового
радиовещания в стандарте DAB+ на
о. Мартиника. Об этом пишет издание
Radio World. Мультиплекс ёмкостью в
десять радиопрограмм запущен на
канале 5B через три передатчика,
установленных на передающих цент-
рах в разных уголках этого карибского
острова. Они будут работать в рамках
экспериментального вещания. Раз-
решение на работу передатчиков
выдано до конца сентября 2023 г. В
рамках реализации дорожной карты
агентства по развитию цифрового
радиовещания в период с 2022 г. по
2024 г. ARCOM обратился к компа-
ниям, заинтересованным в запуске
тестовых трансляций в стандарте
DAB+ на так называемых заморских
территориях — владениях Франции за
пределами Европы. Ряд островов, рас-
положенных в Карибском бассейне,
северной части Атлантики, Тихом и
Индийском океанах, а также Француз-
ская Гвиана в Южной Америке счи-

таются регионами, сообществами или
территориями Франции, и, соответ-
ственно, ARCOM выступает там в роли
регулятора сферы теле- и радиовеща-
ния. Старт цифрового радиовещания
на Мартинике был отмечен специ-
альным мероприятием в казино
Bateliere Plazza в Шельхере, состо-
явшимся 23 января 2023 г. На момент
запуска мультиплекса в нём трансли-
ровалось девять радиопрограмм. В
том числе пять радиостанций холдинга
i-Médias Group, среди которых — Radio
Fusion и четыре новых специализиро-
ванных канала. Также в мультиплексе
вещают Maknet Jazz, Mixx FM, Radio
Evangele и Radio Identité. С 2021 г. на
Мартинике действует норма, согласно
которой все новые автомобили, прода-
ваемые на острове, должны иметь в
салоне радиоприёмник стандарта
DAB+. Мартиника стала первым остро-
вом Карибского бассейна, на котором
было запущено цифровое радиовеща-
ние в этом стандарте. Однако в регио-
не уже используются или планируются
к использованию другие стандарты
цифрового радио. В частности, веща-
тели, работающие на Американских
Виргинских островах и находящемся
под юрисдикцией США Пуэрто-Рико,
транслируют цифровые радиопро-
граммы в стандарте HD Radio от Xperi.
А в прошлом году Карибский веща-
тельный союз присоединился к
Консорциуму DRM в статусе междуна-
родного ассоциированного члена
(источник — URL: https://onair.ru/
m a i n / e n e w s / v i e w _ m s g / N M I D _ _
85155/ (22.02.23)).

ЭСТОНИЯ. В прибалтийской стране
началось экспериментальное цифро-
вое вещание в формате DAB+. 28 но-
ября 2022 г. был запущен канал 10А с
Таллинской телебашни, а 22 декабря
2022 г. — 7А с Левира Коэру, охват с
антенной на высоте 300 м — до цент-
ральной части Эстонии. Вещание из
Пехка в муниципалитете Хальяла было
запущено 11 января 2023 г. также на
канале 10А. В настоящее время в
мультиплексе транслируются шесть
каналов Duo Media Networks (Raadio
Elmar, Raadio Kuku, Raadio MyHits,
Raadio Duo, Народное радио и DFM),
один канал MTG (Power Hit Radio) и
ещё четыре станции: Star FM Eesti,
Klassikaraadio, Aripaa Raadio, Tre Raa-
dio. Вещание координируется Levira,
основным сетевым оператором теле- и
радиостанций в Эстонии, который вла-
деет одним из крупнейших центров
обработки данных в стране. Компания
сотрудничает с Duo Media Networks
(крупнейшая медиакомпания в странах
Балтии, владеющая семнадцатью
теле- и шестью радиостанциями) и
Mediainvest Holding ("дочка" шведской
MTG Modern Times Group, которой при-
надлежит Power Hit Radio). Levira конт-
ролируется Эстонией, но 49 % акций
принадлежат французской телеком-
муникационной компании TDF (источ-
ник — URL: https://swling.ru/
2023/01/30/jeksperimentalnoe-
veshhanie-v-formate-dab-zapushhe-
no-v-jestonii/ (22.02.23)).

Хорошего приёма и 73!
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Как известно, пульты дистанционно-
го управления (ПДУ) инфракрасно-

го (ИК) диапазона можно успешно про-
верять и без наличия "родного" телеви-
зора или иного аппарата. В журнале
"Радио" было опубликовано несколько
описаний устройств для проверки
таких ПДУ, например [1, 2]. Можно
поступить ещё проще: взять любой
фотодиод (например ФД256) и под-
ключить его без соблюдения полярно-
сти к входу любого УНЧ. При поднесе-
нии излучателя ПДУ к этому фотодио-
ду и нажатии на любую исправ-
ную кнопку ПДУ в динамической
головке УНЧ будет звук. Как
правило, такое устройство для
проверки ПДУ (далее — устрой-
ство) и сам проверяемый ПДУ
требуется располагать на рас-
стоянии не дальше 5 см друг от
друга, а излучатель ПДУ на-
правлять строго на фотодиод
устройства.

Ещё проще ПДУ можно про-
верить с помощью фотокамеры,
например, смартфона.

Предлагаемое устройство
позволяет проверять ПДУ на
расстоянии нескольких метров,
даже под углом 45...70 градусов
к ИК-приёмнику (далее — ИКП)
устройства. Основа устройства — ИКП
TSOP1238 [3] или ему подобный. Схема
устройства показана на рис. 1.

Устройство работает так. При вклю-
чении выключателя SА1 на устройство
подаётся напряжение питания от акку-
мулятора G1. Загорается светодиод
HL1 — индикатор включения питания.
Кратковременно загорается светодиод
HL2 — индикатор исправности прове-
ряемого ПДУ. Устройство готово к рабо-
те. Если направить проверяемый ПДУ в

сторону ИКП устройства и нажать на
любую исправную кнопку ПДУ, загорит-
ся мерцающим светом светодиод HL2.
Естественно, для проверки всего ПДУ
потребуется протестировать на этом
устройстве каждую из кнопок прове-
ряемого ПДУ.

Несмотря на то, что (согласно дата-
шита на TSOP1238) питание этого ИКП
должно быть в пределах 4,5…5,5 В,
устройство уверенно работает при
напряжении питания 3,7…4 В. На вся-
кий случай для более надёжного пита-
ния переносного устройства применён
аккумулятор с номинальным напряже-
нием 3,7 В.

Стабилитрон VD1 на напряжение
5,1 В защищает ИКП В1 от случайной
подачи запредельного напряжения и в
нормальных условиях не оказывает

влияния на работу устройства. Свето-
диод HL3 служит для индикации под-
ключения зарядного устройства. Диод
VD2 защищает аккумулятор G1 от слу-
чайного изменения полярности напря-
жения зарядки и не даёт разряжаться
аккумулятору G1 через цепь R6HL3, а
также через само зарядное устройство
при отключении сети 220...230 В. Диод
VD3 с барьером Шоттки служит допол-
нительной защитой. В качестве заряд-
ного устройства для встроенного акку-

мулятора G1 можно использовать
любой блок питания или сетевое
зарядное устройство от сотового теле-
фона, смартфона или планшета со ста-
билизированным выходным напряже-
нием 5 В и выходным током не менее
300 мА.

Если в качестве корпуса устройства
использовать корпус от неисправного
ПДУ, то в качестве кнопок включе-
ния/отключения можно использовать
две исправные кнопки пульта (на схеме
ниже — SB1 и SB2). В модернизирован-
ном варианте устройства имеется тай-
мер на 3…4 мин, также предусмотрена
зарядка встроенного аккумулятора от
любого сетевого зарядного устройства
со стабилизированным выходным на-
пряжением 5 В и выходным током не
менее 300 мА. Схема модернизирован-
ного варианта устройства представле-
на на рис. 2.

Модернизированный вариант уст-
ройства работает так. При нажатии на
кнопку SB1 "Вкл." её нормально разо-
мкнутые контакты замыкаются, и
напряжение питания положительной
полярности поступает на затвор поле-
вого транзистора VT2, а также на верх-
ний вывод резистора R7, плюсовой
вывод конденсатора С2 и катод стаби-

литрона VD1. Транзистор
VT2 открывается, и на левую
по схеме часть устройства
подаётся напряжение от
минусовой линии питания.
Загорается индикаторный
светодиод HL1. Устройство
готово к работе. При отпус-
кании кнопки SB1 её контак-
ты возвращаются в исходное
положение — размыкаются,
но транзистор VT2 остаётся
открытым за счёт напряже-
ния на конденсаторе С2.
Когда конденсатор С2 через
3…4 мин разрядится через
резистор R7, то транзистор
VT2 закроется, и устройство
перейдёт в дежурный режим

с потребляемым током, близким к
нулю. По крайней мере, используемый
при измерении тока цифровой мульти-
метр на пределе измерения 200 мкА
ничего выше значения 0,0 мкА не пока-
зал.

Стабилитрон VD1 защищает затвор
транзистора VT2 от возможных им-
пульсных помех и случайной подачи
запредельного напряжения, а в нор-
мальных условиях не оказывает влия-
ния на работу устройства. При необхо-

димости продлить работу устройства
следует повторно нажать на кнопку SB1
"Вкл.". При срочной необходимости
выключить устройство следует нажать
на кнопку SB2 "Выкл.". Конденсатор С2
сразу разряжается через замкнутые
контакты кнопки SB2, транзистор VT2

В а р и а н т у с т р о й с т в аВ а р и а н т у с т р о й с т в а

д л я п р о в е р к и П Д Уд л я п р о в е р к и П Д У

А. ШУМИЛОВ, г. Архангельск

Рис. 1

Рис. 2
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закрывается, устройство отключается
от минусовой линии питания и перехо-
дит в дежурный режим с потребляемым
током, близким к нулю.

В устройстве можно использовать
вместо транзистора 2SA1015LT1 (VT1)
любой кремниевый маломощный струк-
туры p-n-p, например, 2SA1266,
2SA1267, 2SA733, любой из серии
КТ361 или КТ3107 и их аналоги с макси-
мально допустимым напряжением кол-
лектор—эмиттер не менее 10 В и мак-
симальным током коллектора не менее
50 мА, в том числе транзисторы для
поверхностного монтажа, например, из
серии ВС856, ВС857. Вместо транзис-
тора АО3400А (VT2) можно использо-
вать любой малогабаритный n-каналь-
ный полевой транзистор с максималь-
ным допустимым напряжением за-
твор—исток не менее 10 В, максималь-
ным напряжением открывания 2,5…3 В,
максимальным током стока не менее
100 мА, желательно с минимальным
сопротивлением канала в открытом
состоянии.

Стабилитрон VD1 — маломощный с
напряжением стабилизации 5,1 В. Све-
тодиоды — на напряжение 2…3,5 В,
желательно разного цвета свечения.
Аккумулятор G1 — литий-ионный плос-
кий от сотового телефона с номиналь-
ным напряжением 3,7 В, обязательно
со встроенной платой защиты. Приме-
няемые резисторы — МЛТ или подоб-
ные. Сопротивление резистора R1 мо-
жет быть 4,7…10 Ом, R3 — 10…15 кОм,
R4 — 1…3,9 кОм, ёмкость конденсатора
С1 — 10…47 мкФ. Токоограничива-
ющие резисторы подбирают по опти-
мальной яркости свечения светодиодов
и с таким расчётом, чтобы ток через
светодиод не превысил 10 мА. Вместо
диода М1 (VD2) можно применить
любой из серии М1—М7 для поверх-
ностного монтажа, любой из серии
1N400х или подобный с максимальным
током не менее 300 мА. Вместо диода с
барьером Шоттки SS34 (VD3) можно
применить любой из серий SS12—
SS19, SS22—SS29 и им подобные, а
если есть достаточно свободного места
на плате, то применить 1N5817 или
подобный с максимальным током не
менее 300 мА и падением напряжения
150…170 мВ.

Следует отметить, что указанные на
схеме транзистор АО3400А (VT2) и диод
SS34 (VD3) — излишне мощные для
этого устройства. Выбор автором
статьи именно этих деталей обусловлен
только лишь наличием их большой пар-
тии, случайно купленных очень дёшево
в интернет-магазине, и необходи-
мостью их использовать.

В качестве выключателя питания
SА1 (рис. 1) можно использовать
любой маломощный малогабаритный
тумблер, движковый переключатель
или кнопку с фиксацией в нажатом
положении.

В устройстве, собранном по схеме,
показанной на рис. 2, на всякий случай
параллельно конденсатору С1 можно
также установить стабилитрон на на-
пряжение 5,1 В (как показано на
рис. 1).

Если в качестве корпуса устройства
использовать корпус с платой от неис-

правного ПДУ, то после демонтажа
ненужных деталей следует установить
на плату детали устройства, показан-

ные на рис. 1 или рис. 2. Если на плате
неисправного ПДУ демонтируется
транзистор поверхностного монтажа
(как правило, он структуры n-p-n), то на
его посадочное место вполне можно
установить транзистор VT1 или VT2, а
затем использовать подходящие
имеющиеся на плате печатные провод-
ники или установить необходимые пе-
ремычки. В качестве гнезда для под-
ключения зарядного устройства мож-
но использовать как гнездо USB 2.0
(Type-A, mini, micro), так и гнездо для
подключения головных телефонов под
штекер 3,5 мм, с крепежом снаружи
гайкой. Всё зависит от наличия сво-
бодного места в используемом корпу-
се. На рис. 1 и рис. 2 показана цоко-
лёвка гнезда USB 2.0 Type-B micro, как
наиболее распространённого в настоя-
щее время и подходящего для под-
ключения большинства сетевых заряд-
ных устройств от сотовых телефонов,
смартфонов и планшетов с выходным
напряжением 5 В. Информацию по
цоколёвке различных гнёзд и штекеров
USB 2.0 можно посмотреть в Интер-
нете [4, 5].

В случае применения на месте SB1 и
SB2 обычных тактовых кнопок с само-
возвратом и "нулевым" сопротивлени-
ем замкнутых контактов следует увели-
чить сопротивление резистора R6
(рис. 2) до 200…560 Ом.

При использовании в устройстве
ИКП других типов следует обратить
внимание на различие их цоколёвки.
Например, в случае применения ИКП с
маркировкой HE20R6 (вид — как у
VS1838, но иная цоколёвка) экземпляр
устройства даже работал при напряже-
нии питания от 2,2 В, что позволило
разместить его в корпусе от неисправ-
ного ПДУ и питать от двух гальваниче-
ских элементов с общим напряжением
3 В, помещённых в штатный батарей-
ный отсек ПДУ. Тот экземпляр устрой-
ства был собран по схеме, показанной
на рис. 1. Соответственно, стабили-

трон VD1, диоды VD2 и VD3, резистор
R6, светодиод HL3 и гнездо XS1 не
устанавливались.

Рис. 4

Рис. 3



Во время длительной эксплуатации
моей конструкции "Оборудование

для рабочего места радиолюбителя",
опубликованной в журнале "Радио" [1],
проявился недостаток в работе ёмкост-
ного датчика присутствия человека на
рабочем месте, схема которого показа-
на в этой статье на рис. 4. Недостаток
проявляется в следующем. Настроен-
ный датчик через несколько дней изме-
нял свою чувствительность так, что при-
ходилось вплотную приближаться к дат-
чику, или так, что совсем не реагировал
на отсутствие человека на рабочем
месте. Его надо было подстраивать
снова для того, чтобы выдерживалось
расстояние в несколько десятков санти-
метров от сенсора датчика до человека.
Собранный мной другой ёмкостный
датчик, опубликованный в [2], работал,
но имел такой же недостаток. Причина
этого, по моему мнению, — изменение

влажности и температуры воздуха в
комнате. Чтобы ёмкостный датчик рабо-
тал лучше и без перечисленных недо-
статков, нужно применять более слож-
ную схемотехнику. Ещё работу ёмкост-
ного датчика нарушали провода от дру-
гих электроприборов, расположенные
возле его антенны-сенсора.

Поэтому было решено отказаться от
ёмкостного датчика и использовать
инфракрасный (ИК) датчик присутствия,
работающий на отражении ИК-лучей от
человека. Пассивные датчики движе-
ния, продаваемые в магазинах радиото-
варов и на рынках, здесь не подходят.
Человек, сидящий за столом, не вызы-
вает их срабатывания, даже если он
двигается за столом, например, пере-
ставляет ноги, поворачивается и так
далее. Амплитуды этих движений не
хватает для срабатывания таких датчи-
ков движения. Необходимо устройство,

реагирующее на присутствие человека
в определённом месте. Мой выбор пал
на датчик, описание которого опублико-
вано в [3] на рис. 2, в котором ИК-из-
лучение модулируется частотой 36 кГц.
Затем оно отражается от рук человека,
попадает на интегральный ИК-при-
ёмник, сигнал с которого через неслож-
ный узел включает электрополотенце.
Но этот датчик присутствия работал
ненадёжно из-за того, что на моём ра-
бочем месте используются для освеще-
ния стола люминесцентные лампы
дневного света с электронными бал-
ластами. В них сетевое напряжение вы-
прямляется, потом преобразуется в
переменное напряжение частотой
около 20...40 кГц и через малогабарит-
ный дроссель, ограничивающий ток,
подаётся на лампу дневного света.

При включении света над рабочим
местом нарушалась работа этого

ИК-датчик присутствия
с повышенной помехоустойчивостью

А. ВИШНЕВСКИЙ, г. Луганск
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В показанном на рис. 3 и рис. 4
экземпляре устройства использован
корпус от неисправного ПДУ размера-
ми 188×65×19 мм. Печатная плата
ввиду простоты используемой схемы
(рис. 1) не разрабатывалась. На плате
используемого неисправного ПДУ по
максимуму использовались нужные
печатные проводники, скальпелем
перерезались ненужные, ставились
перемычки, сверлились отверстия под
дополнительные радиодетали или
стойки. Диод VD3, резистор R6 и све-
тодиод HL3 в данном случае не уста-
навливались. В качестве гнезда XS1
использовано двухконтактное гнездо
МГК1-1. Зарядка встроенного аккуму-
лятора в случае необходимости про-
изводилась от имеющегося самодель-
ного регулируемого блока питания.

В других экземплярах этого устрой-
ства, подаренных знакомым и род-
ственникам, если было недостаточно
места на плате используемого неис-
правного ПДУ, для размещения дета-
лей использовался дополнительный
кусок платы с посадочными местами
под один—два транзистора и прочие
детали для поверхностного монтажа,
вырезанный из платы старого импорт-
ного телевизора. После монтажа дета-
лей со стороны печатных проводников
и окончательной проверки работоспо-
собности устройства кусок платы при-
клеивался к плате используемого
неисправного ПДУ клеем на резиновой
основе печатными проводниками
вверх. Если установке дополнительной
платы и закрыванию корпуса мешали
некоторые кнопки ПДУ, они или подре-
зались скальпелем изнутри корпуса

или вообще удалялись, а оставшиеся
отверстия в корпусе маскировались
наклейкой снаружи полоски чёрной
липкой ленты с наклеенной сверху
более широкой полоской прозрачной
липкой ленты.

ИКП В1 на плату бывшего ПДУ ста-
вился на место бывшего ИК-излучателя
(на бок) и дополнительно закреплялся
термоклеем. Если корпус ПДУ не
закрывался, плата под ИКП подреза-
лась, чтобы немного утопить ИКП в ней.
Аккумулятор G1 устанавливался внутрь
корпуса на любом свободном месте или
в бывший батарейный отсек, если поз-
воляли его размеры, и также закреп-
лялся термоклеем. С помощью про-
зрачной липкой ленты на корпус
устройства приклеивались пояснитель-
ные надписи.
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ИК-датчика присутствия, и он не реаги-
ровал на отсутствие человека на рабо-
чем месте. Лишь при отключённых лю-
минесцентных лампах с электронными
балластами этот ИК-датчик присутствия
работал нормально.

Я заметил, что дистанционное управ-
ление телевизором работает нормаль-
но без влияния на него люминесцент-
ных ламп с электронными балластами.

Объясняется это тем, что в дистанцион-
ном управлении телевизора использу-
ется импульсная модуляция ИК-излуче-
ния в виде пакетов импульсов. Система
дистанционного управления телевизо-
ра реагирует только на этот код, и по-
этому помехи, создаваемые люминес-
центными лампами с электронными
балластами, не влияют на работу дис-
танционного управления. В разрабаты-
ваемом ИК-датчике присутствия я ре-
шил вместо кода использовать импуль-
сы частотой около 1 кГц. Модулирован-
ное частотой 1 кГц ИК-излучение попа-
дает в пространство. Если отражённый
от человека ИК-сигнал после демодуля-
ции имеет частоту 1 кГц, вырабатывает-
ся сигнал о нахождении в контролируе-
мой зоне человека. Он должен нахо-
диться ближе к ИК-приёмнику, чем ок-
ружающие крупные предметы, напри-
мер стул, иначе будет ложное срабаты-
вание. Светлые предметы лучше отра-
жают инфракрасный свет, поэтому дат-
чик срабатывает на большем расстоя-
нии до них, чем до тёмных предметов.

Схема ИК-датчика присутствия с
описанным выше принципом работы
показана на рис. 1. В датчике примене-
ны три генератора. С их помощью фор-
мируется сигнал, имитирующий сигнал

ПДУ телевизора. Первый генератор
поднесущей частоты 38 кГц собран на
элементе DD1.1. Частота этого генера-
тора стабилизирована кварцевым ре-
зонатором ZQ1, она равна центральной
частоте пропускания применяемого
ИК-приёмника BRM-1020. На элементах
DD1.2 и DD1.3 собран второй генератор
с низкой частотой и с большой скваж-
ностью выходных импульсов. Третий

генератор собран на элементах DD3.1—
DD3.3, на его выходе формируются
импульсы частотой около 1 кГц. Эту
частоту задаёт RC-цепь R13C6. Сигналы
с выходов всех генераторов поступают
на входы элемента 3И-НЕ DD2.1.
Причём с выхода третьего генератора
сигнал поступает через фазосдвигаю-
щую цепь R5R6C4. С выхода элемента
DD2.1 (вывод 10) пакеты импульсов
поступают на базу транзистора VT1, и на
его коллекторе появляются пачки им-
пульсов с частотой 38 кГц, которые про-
модулированы частотой 1 кГц. Эти
импульсы с резистивного делителя
R9R10R11 поступают на базу транзис-
тора VT2, который является стабилиза-
тором тока излучающего ИК-диода VD2.
Подстроечным резистором R10 регули-
руют ток через излучающий ИК-диод, а
значит, и мощность, излучаемую им.

Отражаясь от человека, ИК-излуче-
ние попадает на ИК-приёмник B1. С его
выхода (вывод 1) пакеты импульсов с
частотой 1 кГц поступают на один из
входов элемента DD3.4, на другой вход
этого элемента поступает образцовый
сигнал частотой 1 кГц. Если пакетов
импульсов с выхода ИК-приёмника нет,
на выходе элемента DD3.4 присутст-
вуют импульсы частотой 1 кГц. Они

выпрямляются диодом VD3, формируя
лог. 1 на RC-цепи R15C8. Подстроечным
резистором R15 регулируют посто-
янную времени этой цепи. При совпаде-
нии фазы импульсов на входах эле-
мента DD3.4 на его выходе (вывод 10)
появляется лог. 0 на время длитель-
ности пакета. Поступив на вход (вы-
вод 3) RS-триггера, собранного на эле-
ментах DD2.2 и DD2.3, он устанавливает

на его выходе (вывод 6) лог. 1. Пройдя
элемент 2И-НЕ DD1.4, он инвертиру-
ется в лог. 0 и закрывает транзис-
тор VT3. На его коллекторе появляется
напряжение, близкое к напряжению
питания, которое поступает на вход
составного эмиттерного повторителя
на транзисторах VT4 и VT5, а с его выхо-
да — на выход датчика. Низкое выход-
ное сопротивление эмиттерного повто-
рителя уменьшает влияние помех, наво-
димых на соединительный кабель
между датчиком и входом основного
блока оборудования для рабочего
места. Напряжение около 8 В на выходе
датчика — это сигнал, что в зоне контро-
ля есть человек. Когда его в зоне конт-
роля нет, RS-триггер переключается
спадом импульса с дифференцирую-
щей цепи C5R7 и на его выходе (вы-
вод 6) появляется лог. 0, который появ-
ляется и на выходе датчика.

На втором входе (вывод 1) элемента
DD1.4 с помощью цепи VD4R16C11
формируется уровень лог. 0 длительно-
стью около 1 с, блокирующий прохожде-
ние сигнала с датчика на время переход-
ных процессов при включении питания.

Питается устройство стабилизиро-
ванным постоянным напряжением 9 В
от основного блока оборудования для ра-

Рис. 1
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бочего места радиолюбителя. Излуча-
ющий ИК-диод потребляет от этой
линии питания импульсную мощность
до 1 Вт. Конденсаторы C9 и C10 служат
накопителями энергии для обеспечения

этой мощности. Большая скважность
импульсов позволяет развивать боль-
шую импульсную мощность без повреж-
дения излучающего ИК-диода и неболь-
шого потребляемого тока от источника

питания. Все микросхемы в датчике
питаются стабильным постоянным на-
пряжением 5 В от стабилизатора напря-
жения на микросхеме DA1. Конденсатор
C7 — блокировочный. Конденсаторы
C12—C14 установлены рядом с каждой
микросхемой, они устраняют их взаим-
ное влияние в моменты их переключе-
ния.

Микросхему К561ЛА7 можно заме-
нить импортной CD4011BE, замена мик-
росхемы К561ЛА9 — микросхема
CD4023BE, а микросхемы К561ЛП2 —
CD4030BE. Эти микросхемы — в корпу-
се DIP14. ИК-приёмник B1 — BRM-1020.
В нём выходной сигнал о наличии
инфракрасного излучения проходит
после детектора через интегратор и
компаратор, которые показаны на блок-
схеме в его описании [4]. Такое внут-
реннее устройство предназначено для
приёма пакетного сигнала, которым яв-
ляется сигнал с ПДУ бытовой электро-
ники. Заменить ИК-приёмник можно
другим аналогичным по устройству,
например, как в [3]. У него другая цент-
ральная несущая частота, поэтому
кварцевый резонатор должен быть на
эту частоту. В датчике применён квар-
цевый резонатор в микроминиатюрном
цилиндрическом металлическом корпу-
се диаметром 2,1 мм и длиной 6,2 мм с
двумя выводами. Кварцевые резонато-
ры ZQ1 с частотой 38 кГц [5] приме-
няются в УКВ-стереопередатчиках с
пилот-тоном, поэтому они более дос-
тупны. Основные параметры излучаю-
щего ИК-диода HIRB5-43D-C приведе-
ны в [6]. Его можно заменить ИК-дио-
дом с диаметром линзы 5 мм от ПДУ
бытовой техники. При этом важно,
чтобы длина волны максимума ИК-из-
лучения была равна длине волны, на
которой чувствительность ИК-приёмни-
ка наибольшая.

Применены постоянные резисторы —
МЛТ, С2-33 или аналогичные, подстро-
ечные резисторы R5 и R15 — импорт-
ные WH06-2, подстроечный резистор
R10 — СП5-16ВБ-1. Все неполярные
конденсаторы могут быть любого типа,
главное, чтобы они были малогабарит-
ными, например, можно применить кон-
денсаторы КЛС, КТ, КМ, К10-17б. Оксид-
ные конденсаторы — К50-35 или импорт-
ные. Розетка XS1 — ОНЦ-ВГ-4-5/16Г
(СГ-5).

Датчик присутствия смонтирован на
печатной плате из двухстороннего
фольгированного стеклотекстолита
толщиной 1,5 мм. Заготовка платы
имеет размеры 97×60 мм. Чертёж пе-
чатной платы показан на рис. 2. Фольга
на стороне установки деталей исполь-
зована в качестве общего провода и
экрана. Печатные проводники изготов-
лены механическим способом, при
котором изоляционные прорези проре-
зают резаком по технологии, описанной
в [7]. Прорези показаны отрезками пря-
мых линий белого цвета. Отверстия в
плате показаны на стороне печатных
проводников белыми точками. Точка с
крестом указывает на соединение двух
сторон металлизации с помощью от-
резков лужёного медного провода. Ок-
ружности большого диаметра белого
цвета на стороне установки деталей
показывают, что отверстия раззенкова-

Рис. 2

Рис. 3
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ны диаметром несколько миллиметров.
Монтаж радиоэлементов показан на
рис. 3. Перемычки между отверстиями
выполнены монтажным проводом
МГТФ малого сечения, они показаны
линиями со стороны установки дета-
лей. Вид смонтированной печатной
платы представлен на рис. 4.

Плата установлена в пластмассовый
корпус размерами 104×65×20 мм, при-
обретённый в магазине радиодеталей.
С выступами для крепления длина кор-
пуса составляет 130 мм. Собирают кор-
пус с помощью двух шурупов диамет-
ром 3 мм и длиной 20 мм. Плата кре-
пится через отверстия в ней к корпусу
вышеупомянутыми шурупами с рас-
стоянием между центрами отверстий
90 мм симметрично к длине и к ширине
платы. В печатной плате на одном из
углов сделан вырез размерами
28×18 мм для размещения гнезда XS1,
закреплённого к корпусу в этом месте.
Подстроечный резистор R10 также ус-
тановлен на корпусе, и на плате для его
размещения сделан вырез размерами
18×18 мм.

Излучающий ИК-диод VD2 и ИК-при-
ёмник B1 установлены со стороны дета-
лей. ИК-диод установлен на своих
выводах так, чтобы он выступал из
отверстия в верхней крышке корпуса
своей линзой наружу так, как устанав-
ливают индикаторные светодиоды. Для
этого в корпусе сверлят отверстие диа-
метром 5 мм напротив места размеще-
ния светодиода на плате, куда его и
вставляют при сборке корпуса. Выводы
ИК-приёмника изгибают так, чтобы он
был направлен в одну сторону со свето-
диодом. Для доступа к нему снаружи
отражённого ИК-излучения напротив
его места размещения на плате в кор-
пусе сверлят отверстие диаметром
10 мм. Оно закрыто втулкой, которая

заклеена с торца оргстек-
лом для того, чтобы внутрь
корпуса попадало меньше
пыли. Для устранения внут-
ри корпуса оптической
связи на ИК-диод надета
втулка из чёрной пластмас-
сы длиной 15 мм. Она при-
жимается при сборке корпу-
са к плате и к резиновой
прокладке, приклеенной к
передней стенке корпуса.
Втулка сделана из колпачка
одноразовой шариковой
авторучки. Собранный дат-
чик в корпус показан на
рис. 5.

Проверка работоспособности дат-
чика присутствия проводится после его
полной сборки. Для этого потребуются
мультиметр и осциллограф. После по-
дачи на плату напряжения питания 9 В
измеряют напряжение на конденсато-
ре C7, оно должно быть 5 В. Затем про-
веряют работу трёх генераторов. На
выходе первого генератора на элемен-
те DD1.1 (вывод 4) должны присутство-
вать прямоугольные импульсы часто-
той 38 кГц. На выводе элемента DD1.3
должны присутствовать импульсы дли-
тельностью около 17 мс с периодом
следования 150 мс. Эти значения могут
незначительно отличаться, что неприн-
ципиально, важно, чтобы скважность
этих импульсов была близка к 10. На
выводе элемента DD3.3 должны быть
прямоугольные импульсы частотой
около 1 кГц — это уже третий генера-
тор. Точной установки этой частоты не
требуется. Частота этого генератора
является опорной, поэтому датчик сра-
батывает на "свою" частоту. На выходе
элемента DD2.1 осциллографом на-
блюдают пакеты импульсов, форми-
руемые из сигналов этих трёх генера-
торов.

Создают оптическую связь между
ИК-диодом VD2 и ИК-приёмником уста-
новкой напротив них отражающего
предмета, например зеркала. Осцилло-
графом наблюдают паузу в пачке им-
пульсов частотой 1 кГц на выходе эле-
мента DD3.4. Подстроечным резис-
тором R5 добиваются длительности
этих пачек 17 мс. Подстроечным резис-
тором R15 добиваются появления отри-
цательных импульсов на выводе 3 эле-
мента DD2.2, в этот момент на выходе
датчика появляется напряжение около
8 В. Предпочтительно наибольшее зна-
чение введённого сопротивления этого
резистора, при этом достигается наи-

большая помехоустойчивость ИК-дат-
чика.

Налаживание чувствительности дат-
чика проводят с основным блоком обо-
рудования для рабочего места [1]. Со-
единяют гнездо XS1 ИК-датчика и гнез-
до XS1 "Датчик присутствия" (рис. 2 в
[1]) основного блока экранированным
кабелем. В качестве соединительного
кабеля применён микрофонный двух-
проводный экранированный кабель.
Устанавливают второй или третий ре-
жим работы в основном блоке. ИК-дат-
чик присутствия устанавливают за вы-
ступы крепления на рабочем столе так,
чтобы была прямая оптическая види-
мость человека, сидящего за столом.
Крупногабаритных препятствий между
датчиком и человеком не должно быть,
в противном случае возможны ложные
срабатывания датчика. Отвинчивают
на несколько оборотов контргайку на
оси резистора R10 и, вращая его дви-
жок, устанавливают расстояние до
человека, при котором срабатывает
датчик, при этом двухцветный свето-
диод HL1, показанный на рис. 2 [1],
уменьшает свою яркость свечения.
Закручивают контргайку на резисторе,
чтобы зафиксировать вал движка в
этом положении. Верхнее по схеме
положение движка подстроечного
резистора R10 в датчике соответству-
ет наибольшей излучаемой мощности
ИК-диодом и соответственно наиболь-
шему расстоянию.
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Цифровые значения атмосферного
давления, температуры и влажно-

сти, измеренные прибором, который
описан автором в статье [1], дают пред-
ставление об этих параметрах только
на текущий момент. Если температура и
влажность в помещении меняются
относительно слабо, то давление день
ото дня может изменяться очень суще-
ственно. Для метеозависимых людей
этот параметр имеет важное значение,
но особенно необходимо знать его
изменение с течением времени. Более
наглядно представить это изменение
позволяет гистограмма давления,
измеренного на текущий момент и за
всю предыдущую неделю. По такой
гистограмме можно отследить тенден-
цию изменения давления, на основании
которой можно в некоторой степени
спрогнозировать этот параметр, что
для метеозависимых людей часто яв-
ляется жизненно необходимым. В при-
боре, описанном в предлагаемой ста-
тье, помимо значений давления, темпе-
ратуры и влажности, отражающихся на
экране в цифровом виде, построена
такая гистограмма давлений.

Кроме того, в новом приборе сдела-
ны несколько усовершенствований. Во-
первых, элемент CR2477 ёмкостью
1 А•ч с номинальным напряжением 3 В,
применённый в [1], заменён более
мощным ЕР14505 ёмкостью 2,4 А•ч с
номинальным напряжением 3,6 В. Это,
в свою очередь, потребовало примене-
ния микропотребляющего стабилиза-
тора STLQ015M30R с выходным напря-
жением 3 В, с током потребления не бо-
лее 1 мкА и падением напряжения не бо-
лее 10 мВ при токе 10 мА. Причина за-
мены состоит в следующем. Выходное
напряжение элемента CR2477 при токе
нагрузки около 4 мА, когда DC-DC-пре-
образователь контроллера E-ink-дис-
плея работает в активном режиме,
уменьшается приблизительно на 0,2 В.
Кроме того, с течением времени выход-
ное напряжение гальванического эле-
мента, хоть и незначительно, но всё-таки
также уменьшается. Оба этих эффекта
сказываются на снижении контрастности
изображения на дисплее. При использо-
вании элемента ЕР14505 совместно со

стабилизатором STLQ015M30R его вы-
ходное напряжение 3 В остаётся по-
стоянным, и оба этих эффекта уже не
влияют на контрастность изображения.
Кроме того, применённый элемент
ER14505H-LD/PHR-02P уже оборудован
двухпроводным кабелем с разъёмом на
конце, которым его просто подключают
к плате устройства. В связи с этим в
конструкции устройства вообще отсут-
ствуют какие-либо дополнительные
провода, поэтому существенно упро-
щается изготовление устройства и
повышается надёжность его работы.

Во-вторых, в новом приборе, как
указано выше, помимо цифровых зна-
чений давления, температуры и влаж-
ности, на экране отображается гисто-
грамма значений давления за текущий
день и за всю предыдущую неделю, т. е.
восемь столбцов. Это потребовало
применения несколько более мощного
микроконтроллера (МК) EFM8SB20F16
с удвоенной, по сравнению с МК
EFM8SB10F8 [1], программной памятью
(16 кБ против 8 кБ в EFM8SB10F8). Кро-
ме того, в EFM8SB20F16 внешняя опе-
ративная память (xdata) увеличена до
4 кБ (против 256 байт в EFM8SB10F8).
И наконец, МК EFM8SB20F16 оборудо-
ван двумя интерфейсами SPI: SPI0 и
SPI1, что позволило управлять BME280
и контроллером дисплея от двух разных
интерфейсов SPI. А это, в свою очередь,
существенно упростило разводку платы
устройства и уменьшило её габариты.

В-третьих, для лучшего восприятия
информации применён более габарит-
ный 2,9-дюймовый DES E-ink-дисплей
GDEW029M06 размерами 79×36,7×
×1,22 мм с разрешением 128×296 пик-
селов, оснащённый встроенным конт-
роллером UC8151. Помимо очень высо-
кой контрастности, сохраняемой даже
при отрицательных температурах, этот
дисплей отличается сниженным до двух
секунд временем обновления изобра-
жения (против пяти секунд в [1]). Этот
дисплей и был выбран в предлагаемой
разработке.

В-четвёртых, в новый прибор добав-
лен часовой кварцевый резонатор
частотой 32768 Гц по следующей при-
чине. Дело в том, что гистограмма дав-

ления меняется ровно в полночь каж-
дые сутки, и, естественно, точность
часов в этом случае имеет существен-
ное значение. В приборе [1] использо-
ван внутренний генератор RTC (16 кГц)
МК, который имеет погрешность около
5 %. Если показания прибора [1] ме-
няются в среднем каждые пять минут,
то ничего криминального не произой-
дёт, если они будут меняться, напри-
мер, каждые четыре минуты или каждые
шесть минут. При использовании внут-
реннего генератора погрешность по
времени — около двух минут в сутки,
что составляет 60 минут или один час в
месяц, 12 часов в год и сутки за два го-
да, что неприемлемо много, поскольку
гистограмма давления уже не будет ме-
няться ровно в полночь. В новом прибо-
ре использован часовой кварцевый ре-
зонатор, имеющий погрешность по час-
тоте примерно ±20 ppm. В этом случае,
как нетрудно подсчитать, погрешность
RTC составит не более двух секунд за
сутки, одну минуту в месяц и двенад-
цать минут в год, что более приемлемо.

В устройстве, схема которого пока-
зана на рис. 1, объединены сразу три
узла: микропотребляющий с током
потребления не более 1 мкА стабилиза-
тор STLQ015M30R (DA1) с выходным
напряжением 3 В, МК EFM8SB20F16G-
A-QFN24 (DD1) и узел для прямого под-
ключения дисплея: DC-DC-преобразо-
ватель на транзисторе SI1308EDL (VT1),
диодах PMEG3010EJ (VD1—VD3), ка-
тушке индуктивности SH3018 (L1), кон-
денсаторах (C6—C17), резисторах (R3,
R4) и разъёме FPC24/0.5mm (X2), к
которому подключают шлейф дисплея.

Конденсаторы C3 и C5 положены для
штатной работы стабилизатора DA1,
конденсаторы C2 и C4 — для штатной
работы МК DD1. RC-цепь R1R2C1 пред-
назначена как для штатной работы МК
при включении питания — она затягива-
ет низкий уровень сигнала RST, требую-
щийся по штату работы, на время
зарядки конденсатора C1, так и в режи-
ме программирования по интерфейсу
C2 с помощью сигналов RST и C2D —
резистор R2 даёт возможность легко
управлять сигналом RST от этого ин-
терфейса. Эти два сигнала (RST и C2D)

Барометр-термометр-гигрометр
с DES E-ink-дисплеем и гистограммой

изменения давления за неделю

А. КУЗЬМИНОВ, г. Москва

В статье приведено описание барометра-термометра-гигрометра на основе
МЭМС-датчика BME280, микроконтроллера EFM8SB20F16 с внешним кварцевым
резонатором ZM1610 и DES E-ink-дисплея GDEW029M06 с диагональю 2,9 дюйма и
разрешением 128×× 296 пикселов с питанием от литиевого элемента типоразмера AA
ER14505 номинальным напряжением 3,6 В, ёмкостью 2,4 А•ч, который обеспечивает
непрерывную работу прибора в течение как минимум десяти лет. Помимо цифровых
значений давления, температуры и влажности, выводимых на экран один раз в десять
минут, на нём построена гистограмма суточного изменения давления за восемь дней
с погрешностью не более ±1 с/сутки.
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и общий провод выведены на штыре-
вой разъём XР1, к нему ответным гнез-
дом подключают кабель сопряжения с
USB-DEBUG-адаптером, который, в
свою очередь, сопрягается с компьюте-
ром по интерфейсу USB. Схему сопря-
жения можно найти в [2]. Питание на
плату подают со штыревого разъёма
WB-02 (X1). К нему ответным гнездом
PHR-02 подключают двухпроводный ка-
бель от элемента ER14505-LD/PHR-02P,
которым он оборудован. Добавлен ча-
совой кварцевый резонатор ZM1610
(ZQ1) частотой 32768 Гц с нагрузочной
ёмкостью 12,5 пФ по причине, описан-
ной выше.

Все резисторы и керамические кон-
денсаторы (кроме C6 и C7) — для поверх-
ностного монтажа типоразмера 0603,
C6 и C7 — типоразмера 0805. Вместо
STLQ15M30R можно использовать ста-
билизатор TPS78230DDCR в том же
корпусе SOT23-5, по выводам совмес-
тимый с STLQ15M30R, с тем же выход-
ным напряжением 3 В, но с вдвое мень-

шим током потребления (0,5 мкА про-
тив 1 мкА у STLQ15M30R). Кварцевый
резонатор выполнен также в корпусе
для поверхностного монтажа типораз-
мера 1610 (1,6×1 мм), который прибли-
зительно равен размерам резистора
0603.

Программа для МК в уже готовом
загрузочном формате (EFM8SB20F16G-
A-QFN24_7.hex) приведена в дополни-
тельных материалах к статье на сайте
журнала. МК можно запрограммиро-
вать вышеприведённым способом с
помощью USB-DEBUG-адаптера. Одна-
ко для тех, кто хочет самостоятельно
написать свою программу, автор хотел
бы поделиться некоторыми её момен-
тами, в основном связанными с изме-
нёнными, по сравнению с [1], портами
МК и выводом информации на дисплей.

Конфигурация портов для SPI0 и
SPI1 (рис. 2) соответствует МК DD1 на
схеме рис. 1. Для обоих интерфейсов
SPI сигналы SCK и MOSI настраиваются
как цифровые выходы, а сигналы MISO —

как цифровые входы. Порты P0.1 (CSB),
P0.5 (RES), P0.6 (D/C) и P0.7(CSD) на-
страиваются как цифровые выходы, а
порт P0.4 (BUSY) — как цифровой вход.
Кроме того, при написании подпро-
грамм с использованием SPI1 все соот-
ветствующие регистры необходимо име-
новать для SPI1: для вывода байта — ис-
пользовать SPI1DAT и SPI1CN0_SPIF,
при входе и выходе в/из sleep-режима
необходимо использовать регистр
SPI1CN0 для запрета и разрешения
SPI1 (для справки — см. [3]). Скорость
обмена по обоим интерфейсам SPI —
5 Мбод.

Таймер RTC настраивается в соот-
ветствии с рис. 3. Следует обратить
внимание, что нагрузочную ёмкость
(Load Capacitance Programmed Value)
для кварцевого резонатора необходи-
мо установить ту, что указана в его
справочном листке (datasheet), в дан-
ном случае — 12,5 пФ. Также необходи-
мо установить частоту для кварцевого
резонатора, равную 32768 Гц. Для по-

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3



лучения десятиминутного интервала
измерений (Actual Alarm Period) потре-
буется установить значение, загружае-
мое в счётчик RTC (Alarm Programmed
Value), равное 19660800. Остальные
настройки на рис. 3, на взгляд автора, в
комментариях не нуждаются. При таких
настройках погрешность по времени
составила около одной секунды в сутки.

Здесь следует заметить, что автор
проверял эту погрешность по своим
наручным кварцевым часам, которые
также имеют свою погрешность. Запус-
тив программу за пять секунд до полу-
ночи, т. е. в 23:59:55, на следующие
сутки, т. е. через 24 часа, автор стал на-
блюдать, когда сменится информация
на дисплее и построится второй стол-
бец гистограммы, равный первому. Это
произошло ровно в 23:59:56. На сле-
дующие сутки — в 23:59:57 и так до се-
ми суток, когда был построен послед-
ний, восьмой столбец гистограммы.
Другими словами, RTC, по сравнению с
наручными часами, отставали пример-
но на одну секунду в сутки. Далее, про-
верив погрешность наручных часов по
сигналам точного времени, передавае-
мым по радио, автор получил, что эти
часы спешат примерно на одну секунду
в сутки. Отсюда был сделан вывод, что

RTC идут даже более точно, чем
наручные часы. Этот довольно
странный вывод немало удивил
автора. То ли кварцевый резона-
тор попался хорошо настроен-
ный, то ли ещё что-то, но факт
остаётся фактом…

В программе установлены
следующие назначения портов
для соответствующих сигналов
(табл. 1). В табл. 1 "EPD" — со-
кращение от E-Paper (электрон-
ная бумага) Display. Остальные
настройки такие же, что и в [1].

Теперь по выводу информа-
ции на дисплей. Этот вывод ус-
ловно можно разделить на три
типа.

Первый тип — вывод цифровых
значений и их размерностей для давле-
ния, температуры и влажности. Эта
информация, как и в [1], выводится в
три строки. В первой (верхней) строке
выводятся давление и его размерность,
например "751 мм/Hg". Во второй
(средней) строке выводятся температу-
ра (со знаком) и её размерность, напри-
мер "+25 оC". В третьей (нижней) строке
выводится символ влажности (капля с
делениями), само значение влажности
и символ %, например " 25 %".

Все символы трёх строк расположе-
ны строго один над другим и выводятся

так же, как это описано в [1], поэтому,
чтобы не повторяться, объяснение по-
добного вывода не приводится. Для
символов выбран шрифт Clarendon жир-
ный размером 37, где каждый символ
выводится в поле 40×31 пиксел, причём
реальные высота и ширина символа не
превышают 36 и 31 пикселов соответст-
венно. Это позволяет выводить симво-
лы без горизонтальных пробелов с рас-
стоянием между ними по вертикали в
четыре пиксела.

Второй тип вывода — это своеобраз-
ная "картинка", в которой отражаются
вертикальные координаты гистограммы
с минимальным (720), средним (750) и
максимальным (780) значениями давле-
ния в мм рт. ст. Эти значения были вы-
браны в связи с тем, что, по данным
многолетних наблюдений, минималь-
ное давление в Москве (709 мм рт. ст.)
было зафиксировано 25 ноября 1973 г.,
максимальное (782 мм рт. ст.) — 14 де-

кабря 1944 г., а среднее давление —
750 мм рт. ст.. Реальный интервал дав-
лений, который показывал прибор, су-
щественно уже: от 725 до 774 мм рт. ст.,
поэтому минимальные и максимальные
значения давления и выбраны 720 и
780 мм рт. ст. соответственно. Для
получения "картинки" использована

хорошо известная программа LCD Font
Maker v3.92. В этой программе подоб-
ная "картинка" была буквально нарисо-
вана, а нарисовать цифры "0", "2", "5",
"7" и "8" не составляет большого труда.
Далее специальной опцией поворота
эта картинка была повёрнута на 90о

(рис. 4). После этого опцией настройки
формата вывода (сиреневая стрелка,
рис. 4) был выбран формат слева—на-
право и сверху—вниз (рис. 5), а опцией
кодировки картинки (красная стрелка,
рис. 4) получены её коды (рис. 6).
Далее, нажав на кнопку "Export" (крас-
ная стрелка, рис. 6) и назвав нужный
файл, можно получить все коды картин-
ки, которые затем уже вставить в про-
грамму в виде массива. Если этот мас-
сив выводить подряд, то за счёт встро-
енного в контроллер дисплея инкремен-
тирования и декрементирования счёт-
чиков строк и столбцов все пикселы
картинки выведутся туда, куда нужно.
Размеры картинки 128×31 пиксел, т. е.
она строго вписывается в дисплей по
вертикали (128), а расстояния между
большими делениями в пикселах (20)
соответствуют 10 мм рт. ст., т. е. каждые
два пиксела соответствуют 1 мм рт. ст.

Третий тип вывода — это вывод гис-
тограммы, столбцы которой представ-
ляют собой значения давления, снятые
ровно в полночь, за сегодняшний день и
за всю предыдущую неделю. Эти значе-
ния давления сформированы в виде
массива с восемью элементами (AP[8]).
Поскольку измерение параметров про-
изводится раз в десять минут, то в час
происходит шесть измерений, а в сутки —
144, что нетрудно подсчитать. В пол-
ночь, когда произведены все 144 из-
мерения, эти значения просто перепи-
сываются одно в другое, т. е. сегодняш-
нее давление переписывается во вче-
рашнее, вчерашнее — в позавчерашнее
и т. д. до конца недели. Как это выгля-
дит в программе, показано в табл. 2.

Здесь никаких особенных труднос-
тей, на взгляд автора, не возникает.
Построение самих столбцов гистограм-
мы давления также не отличается осо-
бой сложностью. Идея заключается в
следующем. В программном смысле
каждый столбец гистограммы дисплея
шириной в один пиксел представляет
собой 16-байтный массив (MP[16]), по-
скольку по вертикали дисплей имеет
разрешение 128 (128/8 = 16), а вывод
осуществляется побайтно.

Чтобы вывести столбец шириной в
один пиксел, необходимо выяснить его
высоту в зависимости от значения дав-
ления. Для этого из значения давления
(P) нужно вычесть минимальное его зна-
чение: P–720. Далее, поскольку каждый
мм рт. ст. занимает два пиксела, нужно
узнать, сколько целых байт (CP) занимает
один столбец. Для этого значение
(P–720) нужно умножить на два и раз-
делить на восемь:
CP = ((P– 720)×2)/8

Рис. 4

Рис. 5
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Таблица 1

Рис. 6

Таблица 2



или, сократив на два, получим
CP = (P–720)/4. Аналогично можно
получить и остаток OSTP =
= (P–720)%4 (знак % означает, что
при делении на четыре результат
будет равен остатку).

Теперь необходимо сформиро-
вать выводимый массив MP[16],
состоящий из 16 байт, поскольку
разрешение дисплея по вертикали
равно 128 пикселам или 16 одно-
байтным строкам.

Вначале выводим в нулевой
элемент массива MP[0] число
0x3f: MP[0] = 0x3f, т. е. число, у
которого два старших бита ну-
левые (0011 11112), что соот-
ветствует минимальному давле-
нию 720 мм рт. ст., поскольку
1 мм рт. ст. занимает два пиксела.
Эти два бита соответствуют двум
верхним чёрным пикселам байта,
которые строго располагаются на
уровне нижней риски картинки
рядом с числом 720 (см. рис. 4).

Далее выводим в массив целое
число (CP) нулевых байт (т. е. байт
с чёрными пикселами), уместив-
шихся в столбец.

Теперь, если остаток нулевой, выво-
дим в следующий элемент массива про-
бел (0xff), в противном случае выводим
байт, который равен числу 0xff, сдвину-
тому влево на удвоенный остаток
(2*OSTP), поскольку каждый мм рт. ст.
занимает два пиксела. Здесь необходи-
мо напомнить, что при сдвиге байта
влево освободившиеся от сдвига пра-
вые (младшие) биты устанавливаются в
ноль. Это нижние пикселы чёрного цве-
та байта самой верхней части столбца.

После этого выводим в массив
оставшиеся (до 16 байт) пробелы (0xff).

Далее, в зависимости от ширины
столбца (N), выводим (уже в дисплей)
сформированный 16-байтный массив
столько раз, какова ширина столбца в
пикселах.

Несмотря на такое пространное объ-
яснение, подпрограмма довольно неза-
тейлива, и, с учётом вышесказанного,
понять её довольно просто. Эта подпро-
грамма вывода столбца, соответствую-
щего давлению (P) и ширине в пикселах
(N), с необходимым числом верхних и
нижних пробелов, приведена в табл. 3.

Теперь по поводу ширины столбцов
гистограммы. Здесь имеет смысл сего-
дняшний столбец сделать пошире,
чтобы он выделялся на фоне остальных,
которые сделать уже. Ширина сегод-
няшнего столбца была выбрана равной
17 пикселам, ширина остальных — семь
пикселов, ширина пробелов между
столбцами — три пиксела.

Обращение к этой подпрограмме,
если, например, требуется вывести се-

годняшний столбец гистограммы, рав-
ный давлению (press) и имеющий шири-
ну в 17 пикселов, и остальные семь
столбцов шириной семь пикселов, с
учётом пробелов в три пиксела между
ними, очень простое (табл. 4).

После трансляции всей программы в
среде Simplisity Studio v.4 на экран в
специальном окне, отражающем ре-
зультат трансляции, выведется сообще-
ние (табл. 5).

Из этого сообщения можно заклю-
чить, что в программе использована
почти вся внутренняя оперативная
память с прямой адресацией объёмом
128 байт (data=118.1), а внешняя опера-
тивная память с косвенной адресацией
объёмом 2 кБ почти не использована
(xdata=36). Кодовая часть программы
использует чуть более половины всей
программной памяти объёмом 16 кБ
или 16384 байта (code=8582). Остаток
программной памяти равен: 16384 –
– 8582 = 7802 ≈ 7,6 кБ. Кроме того, при
трансляции применена так называемая
small-модель, в которой данные распо-
лагаются в области памяти с прямой
адресацией (data). В этом случае, во-
первых, существенно экономится про-
граммная память, а, во-вторых, про-
грамма работает несколько быстрее.

Как видно из рис. 1, схема не отлича-
ется особой сложностью, поэтому плата

легко разводится и
имеет размеры всего
22×26 мм. Плата разве-
дена с помощью про-
граммы SprintLayOut
v.6. Файл разводки в
формате *.lay6 приве-
дён в дополнительных
материалах к статье на
сайте журнала. Чертёж
платы, изготовленной
из фольгированного с

двух сторон стекло-
текстолита толщиной
1,5 мм, показан на
рис. 7, а расположе-
ние элементов в мас-
штабе 2:1 — на рис. 8.

Фотографии собранной платы приведе-
ны на рис. 9 и рис. 10. Несмотря на
несколько усложнённую схему по срав-
нению со схемой в [1] (использование
МК EFM8SB20F16 в корпусе QFN24 раз-
мерами 4×4 мм против МК EFM8SB10F8
в корпусе QFN20 размерами 3×3 мм,
замена выводного конденсатора
4,7 мкФ на конденсатор для поверхно-
стного монтажа той же ёмкости, добав-
ление стабилизатора STLQ015M30R и
кварцевого резонатора ZM1610), раз-
меры платы стали немного меньше —
22×26 мм против 22×27 в [1].

Чёрными точками на рис. 8 отмечены
переходные отверстия с одной стороны
платы на другую. В эти отверстия (их
шесть) следует вставить тонкий лужё-
ный медный провод и пропаять его с
двух сторон платы. Через остальные пе-
реходные отверстия проходят штыри
разъёмов, их также следует пропаять с
двух сторон платы. Эта процедура позво-
ляет не использовать металлизацию от-
верстий, технология которой в домаш-
них условиях весьма проблематична.

Прибор сконструирован в корпусе
"20-22" размерами 90×58×23 мм с за-
щёлкивающейся крышкой (рис. 11), в
котором для дисплея прорезано окно по
размеру видимой части его экрана. Для
доступа воздуха к внутреннему прост-
ранству прибора в крышке сверху и сни-Р
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зу просверлено по пять отверстий диа-
метром 4 мм. Сам дисплей приклеен к
текстолитовой пластине толщиной 2 мм
тонким скотчем с двусторонним липким
слоем, а пластина, в свою очередь, при-
клеена к внутренней поверхности кор-
пуса пористой лентой с двусторонним
липким слоем. Шлейф дисплея пере-
гнут через вырез в пластине и вставлен
в разъём платы, которая приклеена к
пластине такой же пористой лентой.

Модуль BME280 (он сиреневого цве-
та на рис. 11) своим ответным гнездо-
вым разъёмом надет на штыревой разъ-
ём платы прибора. Гальванический эле-
мент приклеен тонким скотчем с двусто-
ронним липким слоем к пластине и бо-
ковой стенке корпуса. Как только разъ-
ём кабеля от элемента вставлен в соот-

ветствующую ответ-
ную часть на плате,
прибор сразу начина-
ет работать, и остаёт-
ся только защёлкнуть
крышку. Это необхо-
димо сделать ровно в
полночь. Перезапус-
тить программу ("Re-
set") можно, если
замкнуть на пару се-
кунд между собой два
крайних контакта (1 и
3) разъёма, предна-
значенного для про-
граммирования МК
(XР1 на рис. 1), а
затем разомкнуть их.

Это также следует сделать ровно в пол-
ночь.

Показания прибора (рис. 12) сняты
после того, как он проработал восемь
дней. В середине этого периода в Моск-
ве наблюдалось аномально высокое
давление, доходящее до 770 мм рт. ст.,
которое постепенно снижалось, что
можно определить по гистограмме.

Как можно убедиться из рис. 13,
контрастность изображения DES E-ink-
дисплея ничуть не снижается при отри-
цательных температурах, что является
большим преимуществом перед обыч-
ным E-ink-дисплеем, у которого изобра-
жение в этих условиях существенно
тускнеет.

Применение DES E-ink-дисплея
GDEW029M06 совместно с МЭМС-дат-

чиком BME280, МК EFM8SB20F16, лити-
евым элементом ER14505 и микро-
потребляющим стабилизатором
STLQ015M30R позволили сконструиро-
вать прибор, который, помимо цифро-
вых значений атмосферного давления,
температуры и влажности, выводит на
дисплей гистограмму давления за
последние восемь дней. Это позволяет
в некоторой степени осуществлять про-
гноз давления на следующий день, что
часто бывает жизненно необходимо для
метеозависимых людей. Прибор рабо-
тает в течение 10 лет без замены эле-
мента питания и, как следствие, не тре-
бует никакого обслуживания. Это явля-
ется большим преимуществом по
сравнению с похожими приборами (с
OLED-дисплеями или дисплеями с
ЖКИ), в которых приходится часто ме-
нять элементы, т. е. постоянно нуждаю-
щимися в обслуживании.
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Рис. 9 Рис. 10

Рис. 11

Рис. 12

Рис. 13

От редакции. Файл для программиро-
вания микроконтроллера и чертёж печат-
ной платы находятся по адресу http://
ftp.radio.ru/pub/2023/04/bar-termo-
hygro-des-gist.zip на нашем ftp-сервере.
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Налаживание и отработка программ-
ного обеспечения балансира Li-Ion

аккумуляторов, описание которого
опубликовано в "Радио" на с. 29—35 в
№ 12 за 2022 г., проводились на аккуму-
ляторах небольшой ёмкости (не более
200…300 мА•ч), поскольку других в то
время под рукой не было. В результате
за 5…10 мин, которые уходили на один
цикл измерения, никаких серьёзных
недостатков замечено не было. Но
однажды мне даром досталась партия
аккумуляторов, не новых, но вполне
исправных. Для того чтобы оценить их
состояние, началась проверка, а на это

потребовалось несколько часов только
на одну партию (4 шт.). И тут начали
выявляться "детские болезни" устрой-
ства, как аппаратные, так и программ-
ные.

1. При включении вентилятора начи-
нали "прыгать" показания измеренного
тока в первой и второй ячейках. Анализ
показал, что вентилятор создаёт поме-
хи в этих ячейках, поскольку был под-
ключён к той же линии питания, от кото-
рой получали питание ОУ этих ячеек.
Вначале был переключён плюсовой вы-
вод питания вентилятора на входной

разъём питания, но это не помогло.
Только когда был перерезан печатный
проводник, соединяющий исток транзи-
стора VТ11 с минусовой линией пита-
ния, а исток с помощью отрезка прово-
да подключён с минусовым контактом
входного разъёма питания, всё встало
на место, и показания перестали "пры-
гать" при включении вентилятора.

2. При переключении режима с за-
рядки на разрядку или наоборот, в
соседней ячейке изменялись результа-
ты измерений. Анализ показал, что
опять виновато питание ОУ, поскольку
минусовая линия питания на силовую

часть шла через минусовую линию пита-
ния ОУ. Для устранения этого недостат-
ка пришлось минус питания силовой
части первой и второй, а также третьей
и четвёртой ячеек отсоединить (перере-
зать печатный проводник) от минусовой
линии питания устройства и проводом
МГТФ-0,5 подключить, как и вентиля-
тор, на минусовый контакт входного
разъёма питания. Минус питания сило-
вой части желательно подключить посе-
редине между точками припайки к ми-
нусовой линии концов резисторов R2,
R5 и R32, R35, чтобы исключить прохож-

дение измеряемого тока по минусовой
линии питания через соседнюю ячейку,
как показано на рисунке. Все измене-
ния выделены красным.

3. Однажды, при неправильном под-
ключении аккумулятора (была перепу-
тана полярность), в ячейке вышел из
строя один из входов модуля А1 (на
микросхеме ADS1115). Для исключения
такой ситуации на входах А0—А3 моду-
ля А1 были установлены диоды SS12
(анодом к аккумулятору).

4. Также пришлось запитать модуль
А2 Arduino Nano напряжением 8 В через
преобразователь напряжения на моду-

ле МТ3608. Это напряжение подклю-
чают к выводу Vin Arduino Nano. Эта до-
работка обусловлена тем, что при пита-
нии от напряжения 5 В его уменьшение
даже на 0,1 В приводило к сильному
изменению контрастности изображения
на дисплее. Когда шла зарядка двух ак-
кумуляторов, изображение было удов-
летворительным, но при зарядке четы-
рёх аккумуляторов изображение стано-
вилось бледным. Такая доработка не
обязательна, поскольку конечный ре-
зультат виден хорошо, но контролиро-
вать процесс неудобно, контрастность
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недостаточная. Если же добавить конт-
растности подстроечным резистором
на модуле МСР23017, изображение ста-
новится чёрным.

5. В статье было упомянуто, что
устройство не требует настройки, но, к
сожалению, на практике это оказалось
не так. В устройстве всего восемь ОУ, по
два на ячейку, и у них надо индивидуаль-
но устанавливать коэффициент усиле-
ния. Но поскольку устройство уже было
собрано и добавить восемь подстроеч-
ных резисторов было сложно, в про-
грамме были добавлены коэффициенты
для коррекции измерения тока для каж-
дого ОУ индивидуально, Rc — коррек-
тирующий коэффициент для разрядки,
Zc — корректирующий коэффициент для

зарядки. Измерения коэффициентов
производят при подключении внешних
приборов для измерения тока до совпа-
дения показаний прибора и устройства.
С разрядкой всё просто, последова-
тельно с аккумулятором надо включить
амперметр. В режиме зарядки надо
разъединить цепь питания устройства и
силовой части и запитать их от разных
источников питания, это нужно для
повышения точности измерения (само
устройство потребляет около 300 мА),
или вычитать ток устройства из тока
зарядки, и так, отдельно для каждой
ячейки, произвести настройку коэффи-
циентов, например

const float Zc[] = {0.432, 0.393, 0.415,
0.425};

const float Rc[] = {0.360, 0.358, 0.362,
0.362};.

6. В программе скорректирована
формула для расчёта ёмкости и измере-
ния тока аккумулятора, добавлена инди-
кация температуры внутри устройства.

В устройстве теперь можно не только
включать какой-нибудь режим, но по-
вторным нажатием на кнопку включён-
ного режима отключать его (кроме
измерения внутреннего сопротивления
аккумулятора).
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В журнале "Радио" было опубликова-
но описание аналогичного устрой-

ства [1], разработанного автором.
Предлагаемый вниманию читателей ва-
риант имеет более простую схему и мо-
жет заряжать независимо друг от друга
сразу два аккумулятора. Схема устрой-
ства приведена на рис. 1. Оно пред-
ставляет собой два канала зарядки
Ni-Cd и Ni-Mh, выполненных по одной
схеме и размещённых на одной плате.
Устройство позволяет заряжать как один,
так и два аккумулятора одновременно,
в том числе различных по ёмкости.

Рассмотрим принцип работы уст-
ройства на примере одного канала
устройства. На компараторе DA1.1,
резисторах R1, R2, R5, R6, R9 собрано
пороговое устройство, которое контро-
лирует напряжение на аккумуляторе. В
качестве образцового напряжения ис-
пользуется напряжение, поступающее
на инвертирующий вход (вывод 2) ком-
паратора DА1.1 с движка подстроечно-
го резистора R1. После подключения
заряжаемого аккумулятора и подачи
питания напряжение на инвертирую-
щем входе превысит напряжение на
неивертирующем входе (вывод 3). По-
этому на выходе компаратора (вывод 1)
будет низкий уровень напряжения. Это
приведёт к открыванию транзисто-
ра VT3 и включению светодиода HL3.
Вслед за ним откроется полевой тран-
зистор VT5 и начнётся зарядка аккуму-
лятора G1. За счёт положительной об-
ратной связи через резистор R5 в пере-
ключательной характеристике компара-
тора присутствует гистерезис. Тран-
зисторы VT3, VT5 и резисторы R12, R17,
R19, R21 образуют стабилизатор тока,
который ограничивает максимальный
ток зарядки до значения 200…300 мА.

В процессе зарядки напряжение на
аккумуляторе постепенно повышается.

Когда оно превысит пороговое напря-
жение, компаратор переключится, и на
его выходе установится высокий уро-
вень напряжения. Это приведёт к за-
крыванию транзисторов VT3 и VT5, по-

этому зарядка аккумулятора прекратит-
ся. Светодиод HL3 выключится. Одно-
временно с этим откроется транзистор
VT1 и включится светодиод HL1, свиде-
тельствуя об окончании процесса

Зарядное устройство
для Ni-Cd и Ni-Mh аккумуляторов

Г. КОСОЛАПОВ, г. Кирово-Чепецк Кировской обл.

От редакции. Программы для Arduino
Nano находятся по адресу http://ftp.radio.
ru/pub/2023/04/akkum2.zip на нашем
FTP-сервере.

Рис. 1



зарядки аккумулятора. Диод VD1 в цепи
истока транзистора VT5 предотвращает
разрядку аккумулятора G1 через заряд-
ное устройство в случае отключения ис-
точника питания или прекращения
подачи электроэнергии. Ана-
логично работает и второй
канал зарядного устройства.

Компаратор LM393N мож-
но заменить компаратором
AN1393, UA393. Замена тран-
зиcтора КТ312В — любой из
серий КТ312, КТ201, BС337,
BC546, BC547 (в корпусе
ТО-92). Транзиcтор КТ209К
можно заменить любым из
серий КТ203, BC556, BC557
(в корпусе ТО-92). Полевой
транзистор IPB10N03L [2]
можно заменить транзисто-
ром IPB14N03LA [3]. Диод
Шоттки может быть любым из
серий 1N581х, 1N5820,
SR106. Светодиоды — любо-
го свечения с диаметром корпуса
3…5 мм, например, HL3, HL4 — красно-
го, а HL1, HL2 — зелёного свечения.
Оксидный конденсатор С1 — К50-35
или импортный, конденсатор С2 — лю-
бой керамический или плёночный.
Подстроечные резисторы — импортные
PT10MV10, CA9PW10. Постоянные рези-
сторы — МЛТ, С2-23 или аналогичные
импортные. Гнездо XS1 — DJK-02A.

Зарядное устройство собрано в
пластмассовом прямоугольном корпусе
подходящего размера. Конструктивно
оно выполнено на двух печатных платах.
На одной из них (рис. 2) размещены
полевые транзисторы VT5, VT6, припа-
янные к фольге печатной платы. На дру-
гой плате (рис. 3) — все остальные

элементы, кроме светодиодов и держа-
телей аккумуляторов. Для микросхемы
LM393N на плате установлена панель.
Обе платы можно закрепить в корпусе
устройства с помощью термоклея. На
крышке устройства размещены два
держателя аккумулятора и светодиоды
HL1—HL4. Размещение плат внутри
корпуса показано на рис. 4. Источни-
ком питания для устройства служит ЗУ
от сотового телефона.

Для настройки зарядного устройства
понадобится полностью заряженный
аккумулятор. Его устанавливают в дер-
жатель, а движок переменного резисто-
ра R1 перемещают в верхнее положе-
ние. Подключают источник питания. В
правильно собранном устройстве дол-

жен включиться светодиод
HL3 (HL4). Движок подстроеч-
ного резистора R1 медленно
перемещают в нижнее поло-
жение до того момента, пока
не выключится светодиод HL3,
а светодиод HL1 включится.
После проведения аналогич-
ного процесса в другом кана-
ле зарядное устройство мож-
но считать настроенным и
готовым к работе.

ЛИТЕРАТУРА

1. Косолапов Г. Зарядное
устройство для Ni-Mh аккумулято-
ра. — Радио, 2017, № 8, с. 18, 19.
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От редакции. Чертёж печатной платы на-
ходится по адресу http://ftp.radio.ru/pub/
2023/04/zar.zip на нашем FTP-сервере.

Поскольку в этом зарядном устройстве
в качестве источника образцового напря-
жения для компаратора использовано
напряжение питания, источник питания
должен быть обязательно стабилизирован-
ным с высокой долговременной и кратко-
временной стабильностью. Кроме того,
следует использовать тот источник пита-
ния, с которым проводилось налаживание.

Рис. 4

Рис. 3

Рис. 2
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Лабораторный блок питания — один
из основных приборов в арсенале

радиолюбителя. Наиболее распростра-
нёнными являются источники питания
на основе импульсных и линейных ста-
билизаторов, использующих трансфор-
маторы и транзисторные регуляторы
выходного напряжения и тока. Из-за
большого уровня трудно устранимых
высокочастотных помех импульсные
блоки питания мало подходят для рабо-
ты с радиоприёмной и радиопередаю-
щей аппаратурой, поэтому большин-
ство пользователей предпочитают
лабораторные блоки питания на основе

линейных стабилизаторов. Многие рас-
пространённые линейные промышлен-
ные и самодельные блоки питания поз-
воляют получить на выходе напряжение
от 0 до 30 В при токе до 1…3 А. Это
ограничение обусловлено большими
тепловыми потерями на выходном
транзисторе, особенно при низком
выходном напряжении и большом токе
нагрузки. При ремонте и наладке раз-
личной аппаратуры, особенно автомо-

бильных приёмников, усилителей, раз-
личных преобразователей напряжения,
низковольтных электродвигателей по-
стоянного тока, различного электро-
инструмента и т. д., такой максималь-
ный выходной ток может оказаться
недостаточным.

Лабораторный блок питания, описа-
ние которого приводится ниже, обес-
печивает плавную регулировку выход-
ного напряжения от 0 до 25 В при токе
до 6 А и отличается более высоким КПД
за счёт использования в качестве регу-
лирующих элементов тиристоров. Теп-
ловая мощность, которая рассеивается

на них, гораздо меньше в сравнении с
линейными транзисторными регулято-
рами. Основным недостатком этого
блока питания является более высокий
уровень пульсаций напряжения на вы-
ходе, который зависит от тока в нагруз-
ке и ёмкости выходных конденсаторов,
а также несколько меньшая точность
стабилизации выходного тока и напря-
жения. Так, при выходном токе 1 А пуль-
сации — около 200 мВ, а при токе 3 А

они увеличиваются до 500 мВ. Поэтому
от этого БП можно питать мощные
потребители, которые малочувстви-
тельны к пульсациям. Выходные харак-
теристики по току и максимальному
напряжению практически полностью
зависят от параметров силового транс-
форматора, максимальных токов ти-
ристоров, силовых диодов и могут быть
легко изменены в любую сторону.

Схема устройства приведена на
рис. 1. Питание узлов осуществляется
от трансформатора Т1, а требуемые
выходные ток и напряжение обеспечи-
ваются путём управления выпрями-

тельным мостом на диодах VD1, VD2 и
тиристорах VS1, VS2. Конденсаторы C6
и C7 сглаживают пульсации выходного
напряжения. На транзисторных оптро-
нах U1, U2, транзисторе VT3, конденса-
торе C2 и резисторах R5, R11, R12 реа-
лизован формирователь пилообразно-
го напряжения с фазовой привязкой к
началу полуволны сетевого напряже-
ния. Компаратор DA1.1 сравнивает вы-
ходное напряжение с резистивного

Лабораторный блок питания
+ зарядное устройство

В. КРАВЦОВ, г. Новороссийск Краснодарского края

Рис. 1
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делителя R7R8R9 с пилообразным на-
пряжением, поступающим с движка
переменного резистора R10, и выраба-
тывает импульсы управления тиристо-
рами с необходимой фазовой задерж-
кой, которые через резистор R6, диоды
VD5, VD6, транзисторы VT1, VT2 посту-
пают на управляющие выводы тиристо-
ров, обеспечивая их открытие в требуе-
мый момент времени.

Такое построение схемы позволяет
повысить стабильность заданного вы-
ходного напряжения при изменении
напряжения в сети. Ток нагрузки прохо-
дит через датчик тока — резистор R17, и
пропорциональное току напряжение
поступает на инвертирующий вход ком-
паратора DA1.2, который сравнивает
его с напряжением, поступающим с
делителя R13R15 и переменного резис-
тора R14. При превышении напряжения
на резисторе R17 над напряжением на
движке резистора R14 транзистор на
выходе компаратора открывается и к
делителю R11R12 подключается резис-
тор R19, что уменьшает амплитуду
пилообразного напряжения на входе
компаратора DA1.1 в течение несколь-
ких полупериодов, обеспечивая сниже-
ние выходного напряжения и ограниче-
ние таким образом выходного тока. При
указанном номинале резистора R17 с
помощью переменного резистора R14
можно регулировать максимальный вы-
ходной ток от 0,5 А до 10 А, что позво-
ляет не только защитить ремонтируе-

мые и настраи-
ваемые различ-
ные электронные
устройства от до-
полнительного
повреждения при
ошибочных дей-
ствиях, но и заря-
жать любые акку-
муляторы, от ма-
логабаритных ге-
левых до автомо-
бильных.

В авторском варианте использован
готовый силовой трансформатор
ТПП 306-220-50 номинальной мощ-
ностью 135 Вт, обмотки 13—14 и 19—20
которого соединены параллельно. При
таком включении изготовителем гаран-
тирован выходной ток не менее 5,2 А,
что и ограничило значение максималь-
ного тока на выходе — 6 А. При боль-
шом токе нагрузки обмотки сильно
нагреваются, поэтому в корпус при-
шлось установить вентилятор от блока
питания компьютера и запитать его от
одной из обмоток через диодный мост
VD8. При самостоятельном изготовле-
нии силового трансформатора для
переделки удобно использовать рас-
пространённый трансформатор ТС-180
или ТС-200. Все вторичные обмотки
удаляют, а вместо них эмалированным
медным проводом ПЭЛ-1,5 на обеих
половинах наматывают новые обмотки
по 40 витков и соединяют их согласо-

ванно последовательно для получения
переменного напряжения около 24 В.
Если для блока питания не требуется
выходное напряжение более 16 В, то
можно ограничиться обмоткой на 14 В и
трансформатором меньшей мощности.
Надобность в дополнительных обмотках
для питания вентилятора и измеритель-
ных приборов на выходе зависит от кон-
кретной ситуации и может отсутство-
вать.

Диоды VD1, VD2 и тиристоры VS1,
VS2 размещены на ребристом тепло-
отводе размерами 100×70×35 мм и то-
же обдуваются вентилятором, но их на-
грев значительно меньше нагрева об-
моток силового трансформатора. Ос-
новные элементы блока управления ти-
ристорами размещены на печатной пла-
те, чертёж которой показан на рис. 2.
Она изготовлена из одностороннего
фольгированного стеклотекстолита
толщиной 1,5 мм и соединяется с сило-

Рис. 4

Рис. 2

Рис. 3
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выми и регулировочными элементами
посредством разъёмного клеммника X1
2EDGRC-5.08-12p-14-00AH с ответной
частью 2EDGK-5.08-12p-14-00AH. Ко-
нечно, в конструкции может быть при-
менён любой доступный клеммник с
шагом между контактами 5,08 мм или от
платы к внешним элементам просто
припаивают отрезки провода.

При отсутствии элементов, анало-
гичных использованным автором, боль-
шинство их можно заменить подобны-
ми, близкими по параметрам. Так, в
качестве тиристоров VS1, VS2 очень
хорошо работают отечественные
КУ202Е—КУ202Н, Т112-10, Т122-25 и
другие, подходящие по максимальному
току и напряжению. Диоды VD1, VD2 мо-
гут быть серий Д242—Д246 с любым
буквенным индексом. Выбор типа сило-
вых элементов в авторском варианте
обусловлен исключительно удобством
монтажа на теплоотводе. Транзистор-
ные оптроны PS2502-1 можно заменить
оптронами 249КП1, PC817, TLP521-1.
Транзисторы VT1, VT2 должны быть рас-
считаны на напряжение коллектор—
эмиттер не менее 50 В и ток коллектора
не менее 0,3 А. Таким требованиям от-
вечают транзисторы MPSA06, КТ502Е,
BC640. Транзистор VT3 может быть
MPSA05, КТ3117А1 или КТ3102 с лю-
бым буквенным индексом. Стабили-
трон VD7 — любой маломощный с на-
пряжением стабилизации 10…13 В, на-
пример, 1N4742A, 1N4743A, КС212Б,
КС212Ж, КС213Б, КС213Ж. В качестве
компаратора DA1 можно применить оте-
чественные микросхемы КР1401СА3Б
или КР1464СА1Р. Оксидные конденса-
торы большой ёмкости C6 и C7 закреп-
лены на основании устройства. Их
ёмкость выбирают исходя из требова-
ний к допустимым пульсациям выходно-
го напряжения, и она может быть изме-
нена в любую сторону. К выводам одно-
го из конденсаторов припаян резистор
R16. Если блок питания будет использо-
ваться исключительно для зарядки акку-
муляторов, эти конденсаторы можно не
устанавливать или ограничиться одним,
с ёмкостью около 1000 мкФ. Постоян-
ные резисторы — МЛТ, С2-23 или
импортные металлоплёночные, рези-
стор R17 — проволочный серии RX24 в
алюминиевом корпусе с номинальной
мощностью 10…25 Вт. Переменные
резисторы R10, R14 с линейной регули-
ровочной характеристикой — СП3-4аМ,
СП3-30А, импортные — 16K1, под-

строечные резисторы — RM063, RM065.
Конденсатор C2 — К73-17 или анало-
гичный плёночный. Оксидные конденса-
торы C1, C3, C5, C6, C7 — К50-35 или
импортные аналоги. Внешний вид
смонтированной печатной платы пока-
зан на рис. 3.

Конструктивно блок питания выпол-
нен в металлическом корпусе размера-
ми 250×200×100 мм, на несущем осно-
вании которого, как показано на
рис. 4, смонтированы трансформатор
Т1, оксидные конденсаторы C6 и C7, а
также теплоотвод. Дополнительно к

теплоотводу на стойках закреплена
плата и прикручен винтами резистор
R17. На лицевой панели установлены
выключатель питания SA1 (IRS-201-6C
с подсветкой), цифровой измеритель
выходного напряжения и тока А1 (арти-
кул R-97667, с интервалами измерения
напряжения 0…100 В и тока 0…10 А),
переменные резисторы регулировки
выходного тока и напряжения, а также
гнёзда XS1, XS2 для подключения
внешней нагрузки. Фальшпанель с
необходимыми надписями напечатана
на обычной офисной бумаге, заламини-
рована и приклеена к несущей панели
полосками тонкого двухстороннего
скотча. Внешний вид блока питания по-
казан на рис. 5.

Правильно собранный блок питания
начинает работать сразу, потребуется
лишь подстроечными резисторами R9 и
R13 установить верхние пределы регу-
лировки выходного тока и напряжения
соответственно. При зарядке аккумуля-
торной батареи сначала устанавливают
выходное напряжение, равное паспорт-
ному значению максимального напря-

жения полностью заряженной батареи.
После подключения батареи выходное
напряжение уменьшится, а затем нач-
нёт постепенно увеличиваться до уста-
новленного уровня. Регулятором огра-
ничения тока устанавливают ток заряд-
ки. Так как блок питания не предназна-
чен для зарядки аккумуляторной бата-
реи только одного типа, он не отключает
выход по достижении требуемого на-
пряжения, поэтому в процессе надо
контролировать уровень достигнутого
напряжения на аккумуляторе и вовремя
его отключить.

Следует помнить, что в блоке пита-
ния установлены конденсаторы боль-
шой ёмкости, накопленной энергии
которых достаточно, чтобы дополни-
тельно повредить подключённую внеш-
нюю аппаратуру или ремонтируемое
устройство, если в них имеются неис-
правности или ошибочные соединения.
Во избежание таких проблем внешнюю
нагрузку подключают при нулевом
напряжении на выходе, а затем плавно
его увеличивают до требуемого значе-
ния. Если внешнее устройство не допус-
кает плавную подачу рабочего напряже-
ния, сначала устанавливают требуемое
выходное напряжение и ограничение
тока, затем выключают блок питания и,
подождав около 10 с для разрядки кон-
денсаторов выпрямителя, подключают
нагрузку, а затем вновь включают
устройство.

От редакции. Чертёж печатной платы
находится по адресу http://ftp.radio.ru/
pub/2023/04/bp.zip на нашем FTP-серве-
ре.

Рис. 5

В журнале "Радио" было приведено
описание частотомера на модуле

Arduino Uno [1]. Хотя этот модуль яв-

ляется фактически стандартом в радио-
любительской практике, он обладает
определёнными недостатками. Гораздо

более привлекательно с точки зрения
габаритных размеров выглядит плата
Arduino Nano. Но у неё есть свой суще-

Частотомер

на LGT8F328P-LQFP32 MiniEVB

А. БУЛДАКОВ, г. Дзержинск Нижегородской обл.
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ственный недостаток — тактовый гене-
ратор с низкой стабильностью частоты.
Но в настоящее время появилась заме-
на этого модуля, лишённая указанного
недостатка. Это LGT8F328P-LQFP32
MiniEVB [2] — клон популярной AVR
ATmega328p (Arduino Nano) и практи-
чески полностью с ним совместимый.
Отличительная особенность этого
клона — наличие на печатной плате
стабильного кварцевого генератора,
возможность работы на частоте
32 МГц и совместимое программное
обеспечение.

Схема частотомера на модуле
LGT8F328P-LQFP32 MiniEVB приведе-
на на рис. 1. Устройство питается от
внешнего источника питания посто-
янного напряжения в интервале
8…12 В, которое подают на разъём
XP1. Также возможно питание устрой-
ства от стабилизированного источника
напряжением 5 В, которое подают на
USB-разъём модуля. При этом не до-
пускается одновременная подача этих
двух напряжений. Подстроечным рези-
стором R3 производится корректировка
частоты кварцевого генератора, а под-
строечным резистором R5 — регули-
ровка контрастности изображения на
экране ЖК-индикатора HG1. Яркость
подсветки можно менять путём подбор-
ки резистора R6. Измеряемый сигнал
подают на вход — контакт 3 разъёма
XP1 (FIN). Уровень сигнала по этому
входу должен быть совместим с уров-
нем сигналов для стандартной TTЛ-ло-
гики. При этом напряжение лог. 1 может
быть в интервале от 3 до 5,5 В. На вход
D2 модуля A1 сигнал поступает либо
через логические элементы DD2.3,
DD2.4, и частота при этом не изменяет-
ся, либо через делитель на 256, который
собран на двух двоичных счётчиках
DD1.1, DD1.2, и через логические эле-
менты DD2.2, DD2.4. Управление этим
делителем осуществляется сигналом на
выводе А6 модуля А1.

Частотомер имеет два диапазона
измерения частоты, которые переклю-
чаются с помощью кнопки SB1. При
нажатой кнопке диапазон измерения —
0,5 Гц…300 кГц, а при отжатой кнопке —
130 Гц…30 МГц, при времени измере-
ния, равном 1 с. Максимальная изме- Рис. 2

Рис. 1
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ряемая частота может быть повышена
до 100 МГц, если применить более
быстродействующие микросхемы DD1 и
DD2.

Большинство деталей частотомера
расположены на печатной плате из
фольгированного с двух сторон стекло-
текстолита толщиной 1,6 мм, её чертёж
показан на рис. 2. Схема размещения
элементов приведена на рис. 3. Вид
смонтированной платы показан на
рис. 4.

Для программирования микроконт-
роллера была использована среда раз-
работки Arduino IDE версии 1.8.19. Для
работы программного обеспечения с
модулем LGT8F328P необходимо сна-
чала в Arduino IDE добавить этот мо-
дуль. Во вкладке "Настройка" в "Допол-
нительные ссылки для менеджера

плат" необходимо ввести строку
https://raw.githubusercontent.com/
dbuezas/lgt8fx/master/package_
lgt8fx_index.json. После этого во
вкладке "Инструменты/Менеджер
плат" необходимо ввести в строку
поиска lgt8 и установить пакет про-
грамм для этого модуля. После этого
во вкладке "Инструменты" необходимо
указать такие параметры модуля, как
число выводов, тип и частота тактового
генератора, частота работы процессо-
ра и другие. Частоту тактового генера-
тора при этом лучше выбирать макси-
мальную — 32 МГц.

Перед первым включением устрой-
ства необходимо проверить качество
монтажа и номиналы установленных
деталей. Не допускается производить
первое включение, используя питание

от USB-разъёма компьютера, посколь-
ку при неправильном монтаже платы
есть вероятность вывести из строя его
USB-порт. Подают внешнее напряже-
ние питания на разъём XP1. Далее
проверяют потребляемый ток, он не
должен превышать 50 мА. При этом на
ЖК-индикаторе должна загореться
подсветка. Проверяют наличие напря-
жения +5 В на микросхемах DD1 и
DD2. После этого подключают модуль
к USB-порту компьютера. Далее в про-
грамме Arduino IDE необходимо указать
COM-порт и получить информацию о
модуле. Если этот этап прошёл успеш-
но, можно загрузить программу в мо-
дуль. После успешной загрузки про-
граммы частотомер готов к работе.
Если на ЖК-индикаторе при этом отсут-
ствуют какие-либо символы, необходи-
мо отрегулировать контрастность с
помощью подстроечного резистора R5.
На ЖК-индикаторе отобразится значе-
ние следующих параметров (рис. 5):
T— длительность интервала измере-
ния; N — число входных импульсов;
M — число импульсов опорной часто-
ты; F — измеренная частота.

В этом частотомере предусмотрена
корректировка частоты кварцевого
генератора. Для её проведения необхо-
димо с образцового генератора на вход
FIN подать прямоугольный сигнал с
частотой 1 МГц и амплитудой 5 В.

Плавно вращая движок резистора R3,
добиваются того, чтобы показания из-
меренной и образцовой частот совпа-
ли. При этом движок резистора R3 не
должен быть в крайнем положении.
Если всё же он находится в крайнем
положении, а показания частот не сов-
пали, необходимо скорректировать
частоту путём изменения значения
переменных Fref и (или) F_korr в про-
грамме.

На плате были установлены компо-
ненты следующих типов. Конденсатор
С1 —танталовый для поверхностного
монтажа типоразмера D, остальные —
керамические типоразмера 1206 с ТКЕ
X5R или X7R на напряжение 50 В. По-
стоянные резисторы — SMD типораз-
мера 1206 с допуском 5 %. Под-
строечный резистор R3 — 3296W с

Рис. 4 Рис. 5

Рис. 3



допуском 10 %, подстроечный резис-
тор R5 — выводной 3362Р с допуском
10 %. Микросхему К1533ИЕ19 можно
заменить импортным аналогом
SN74LS393N. Микросхему КР1533ЛА3
можно заменить импортным аналогом
SN74LS00N. Для соединения ЖК-
индикатора с основной платой на
плате индикатора установлена вилка
штыревая прямая PLS-16 с шагом
2,54 мм. При этом на основной плате
установлено гнездо PBS-16 прямое с
шагом 2,54 мм.

Слева от разъёма XP1 на печатной
плате (см. рис. 3) выведены неза-
действованные контакты модуля
LGT8F328P-LQFP32 MiniEVB, которые в
дальнейшем могут быть использованы
для возможности взаимодействия этого
частотомера с какими-либо другими
устройствами.

ЛИТЕРАТУРА

1. Булдаков А. Частотомер на Arduino
Uno. — Радио, 2022, № 11, с. 59—61.
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От редакции. Программы и файлы для
программирования модуля Arduino Nano,
чертежи печатных плат в авторском и
редакционном вариантах находятся по
адресу http://ftp.radio.ru/pub/2023/04/
f-metr.zip на нашем FTP-сервере.

В статье представлено описание про-
граммы декодера DTMF-сигнала для

микроконтроллера (МК) PIC16F873А.
Например, это может быть полезно как
замена микросхемы аппаратного деко-
дера DTMF КР1008ВЖ18 или MT8870D.

В качестве эталонного сигнала в про-
грамме используется таблица значений
синуса и косинуса для каждой из восьми
частот DTMF. Таблица составлена так,
чтобы при выборке из неё очередных
двух байт (16 бит) в регистрах Byte1 и
Byte2 записываются значения эталон-
ных восьми частот для текущего момен-
та времени (выборке) как по синусам,
так и по косинусам одновременно.

Текст подпрограммы выборки из таб-
лицы более 256 байт, которая загружает
в регистры Byte1 и Byte2 очередные
значения, показана в табл. 1.

Выборка новых пар значений и
сравнение их с входным сигналом из
таблицы происходит с периодом в

70 мкс при частоте задающего генера-
тора 4 МГц. В результате приблизитель-
но за 17,9 мс происходит 256 выборок,
что достаточно для накопления статис-
тики о наибольшем присутствии какой-
то одной из четырёх частот в каждой из
верхней и нижней групп.

Увеличение выборок до 512 займёт
половину программной памяти. Свёр-
тывать в два раза таблицу по чётным и
нечётным строкам нельзя, поскольку
при разворачивании произойдёт нару-
шение временных условий. В этом слу-
чае придётся цикл выборки привязы-
вать к таймеру, что приведёт к потере
времени и ненужному задействованию
аппаратных ресурсов, а уменьшение до
128 сгладит максимумы на уровне шу-
мов, но DTMF-декодирование, напри-
мер в условиях радиоканала, будет
неуверенным. В DTMF окно можно без
проблем "растянуть" минимум на 40 мс.

Переменная цикла, равная 256, не
требует перезагрузки, код в цикле
выполняется строго в течение 70 мкс,
независимо от внешних условий, и не
требует синхронизации от таймера,
дополнительного внешнего кварцевого
резонатора и т. д. Оставшегося време-
ни хватает на обработку, программа
выполняется в течение 1/2 минималь-
ного времени обнаружения DTMF и 1/3
минимального времени генерации
DTMF и при этом не требует кварцевого

резонатора частотой 3,58 МГц, а рабо-
тает от резонатора частотой 4 МГц. В
тестовом варианте программа работает
весьма уверенно даже от встроенного
генератора.

Рассмотрим, как это всё работает
(табл. 2).

В следующем блоке происходит
обработка того, что приняли в окне, по
принципу вычитания "половинки+по-
правка" (поправка нужна, поскольку в
таблицу укладывается не всегда крат-
ное число периодов и соответственно
сумма "1" будет не 128 !!!) и последую-
щего сложения синусных и косинусных
составляющих, т. е. имитация вычис-
ления "сложения синусов и косинусов
по модулю два" из накопительных ячеек
F697_1...F1633_2 для получения значе-
ний "ноль", если сигнал отсутствует, или
"около нуля", если сигнал имеет слабую
корреляцию с искомой частотой при её
фазе 0, 90, 180 или 270 градусов
(табл. 3).

Теперь можно протестировать рабо-
ту программы наглядно, т. е. выдать в
цикле содержимое ячеек F697_1...
F1633_1 в программу-терминал на пер-
сональный компьютер через аппарат-
ный USART МК PIC16F873А (восемь бит,
один стоповый, 9600 бод) для контроля
работоспособности алгоритма, зацик-
лив сканирование и подав на вход ком-
паратора DTMF-сигнал.

Д е к о д е рД е к о д е р D T M F -D T M F - с и г н а л ас и г н а л а

н а м и к р о к о н т р о л л е р ен а м и к р о к о н т р о л л е р е P I C 1 6 F 8 7 3 AP I C 1 6 F 8 7 3 A

В. ТУРЧАНИНОВ, г. Севастополь

Таблица 1

Рис. 1



Для работы необходимо выполнить
следующую инициализацию (табл. 4).

Далее включаем в проект тестовую
подпрограмму (табл. 5).

Эта подпрограмма передаёт значе-
ние рабочего регистра в асинхронном
режиме в порт компьютера. Естест-
венно, в рабочий регистр надо будет
загрузить по очереди все восемь реги-
стров F697_1...F1633_1 и дополнить
пробелами для наглядности, чтобы
значения корреляции для одной и той

же частоты в программе-терминале
выводились в столбик, например как
показано в табл. 6.

Убедившись в том, что корреляцион-
ный алгоритм действительно устойчиво
работает, проводим перевод значений
максимумов в реальное значение DTMF
и сохраняем его в регистре "RxDtmf", ис-
пользуя следующую программу (табл. 7).

В итоге получили искомый код DTMF
за время менее 20 мс, но поскольку у
DTMF есть такая неприятная особен-
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Таблица 4

Таблица 5 Таблица 6



ность, как неизвестная длительность по-
сылки (от 60 мс и больше) и паузы между
посылками, то приходится ещё делать
несколько повторных проверок (хватает
двух, но лучше три), при этом попутно ло-
вится пауза записи значения в регистр
"00", если DTMF отсутствует, что также
можно использовать в вашей программе.

Хотел бы отметить, что корреляцион-
ный метод позволяет обнаруживать сиг-
налы намного ниже уровня шума.
Микросхемы аппаратного декодера
DTMF КР1008ВЖ18 или MT8870D опре-
деляют сигнал, если он в 1,5...2 раза
больше уровня шума. Поэтому корреля-
ционный метод целесообразно приме-
нять для декодирования радиосигна-
лов. При этом дальность обнаружения
сигнала намного увеличится.

И ещё, в программе есть строки
(табл. 8).

Здесь в регистре "Repeat" заложено
число выборок, и чем больше это число,
тем меньше отношение сигнал/шум. Но
при увеличении этого числа увеличива-
ется и время обработки.

Схема декодера показана на рис. 1.
Основная часть устройства — МК
PIC16F873A [1], который тактируется
импульсами с периодом 1 мкс, выраба-
тываемыми кварцевым генератором с
частотозадающими элементами ZQ1
(HC49S), C3 и C4. Стабилизатор пита-
ния +5 В собран на микросхеме DA1
LM7805 [2], конденсаторы C5—C7 —
блокировочные по цепи питания. Кон-
денсатор C2 предназначен для сглажи-
вания напряжения на входе компарато-
ра (вход RA2, выв. 4 DD1). Конденсатор
C1 — разделительный. Резисторы R1—
R4 — токоограничивающие.

На рис. 2 показана осциллограмма
декодирования DTMF-сигнала на выхо-
де USART (выход RC6, выв. 17 DD1), ко-
торый соответствует единице.

Питание прибора осуществляется от
источника с выходным постоянным на-
пряжением 9...16 В. Потребляемый ток —
5...10 мА. Прибор собран на макетной
плате. Налаживание устройства не тре-
буется. В приборе применены резисто-
ры и неполярные конденсаторы (С1—
С4, С6) для поверхностного монтажа
типоразмера 0805. Полярные конденса-
торы С5, С7 — алюминиевые Hitano EHP.
Выключатель SA1 — SW-012103.

ЛИТЕРАТУРА

1. PIC16F87X Data Sheet 28/40-Pin 8-Bit
CMOS FLASH Microcontrollers. — URL: https://
static.chipdip.ru/lib/059/DOC000059963.
pdf (20.02.23).

2. LM78XX/ LM78XXA 3-Terminal 1A Positive
Voltage Regulator. — URL: http://hades.mech.
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Таблица 7 Таблица 8

От редакции. Прошивка и программа
МК, а также таблица корреляционных зна-
чений DTMF размещены по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2023/04/dtmf_
dekoder.zip на нашем ftp-сервере.Рис. 2
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Эта статья посвящена второму варианту платы компьюте-
ра, условный номер 3.19 (предыдущая версия 3.17). Она

отличается несущественно, но даёт небольшие новые воз-
можности. Чертёж платы приведён на рис. 1.

Прежде всего, некоторые пользовате-
ли, собирающие компьютер, предпочли
питать его от низковольтного источника
постоянного напряжения. А в некоторых
странах, например в Канаде, это обяза-
тельное требование, поскольку исполь-
зуемый в компьютере AC/DC-преобразо-
ватель не сертифицирован в этих стра-
нах. Плата версии 3.19 позволяет уста-
навливать как AC/DC-преобразователь,

К Р И С С С Р /К Р И С С С Р / M —M —

плата версии 3.19

И. РЕШЕТНИКОВ, г. Видное Московской обл.

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5
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как на первоначальной схеме, так и
собрать на его месте DC/DC-преобра-
зователь по схеме на рис. 2.

Преобразователь собран на специа-
лизированной микросхеме LM2596-5 в
корпусе TO-220-5 по типовой схеме.

Входное напряжение преобразователя
может быть от 9 до 24 В, максимальная
потребляемая мощность — 6 Вт. Пере-
мычка S1 используется в случае, если
предполагается питать компьютер от
внешнего источника напряжением 5 В,

в этом случае преобразователь на
плату не устанавливают. Диод VD1 слу-
жит для защиты от подачи напряжения
питания в неправильной полярности.
Применён дроссель L1 диаметром
9 мм, рассчитанный на ток не менее

Рис. 1



1 А, оксидный конденсатор C1 — диа-
метром 6,3 мм, C3 — 8 мм, обязательно
с низким ESR (эквивалентным последо-
вательным сопротивлением). Потреб-
ляемая мощность компьютера невели-

ка, поэтому дополнительное охлажде-
ние микросхемы преобразователя не
требуется. Однако при монтаже диод
VD2 стоит приподнять над платой при-
близительно на 1 см, его выводы в этом

случае будут выполнять функцию тепло-
отвода.

Входной разъём — DS-313
(1,3×4,2 мм), ответная часть должна
быть размерами примерно 1,3×3,5 мм,
например NP-109 или NP-116.

Внешний вид собранного преобра-
зователя показан на рис. 3, а располо-
жение деталей — на рис. 4. К пози-
ционным обозначениям преобразова-
теля добавлен знак "‘" (апостроф). На
разъём Х2’ выведено напряжение 5 В.

В случае использования питания
постоянным током заднюю панель
необходимо немного подправить, доба-
вив отверстие под разъём питания и
убрав вывод шнура. Размеры отверстия
показаны на рис. 5, остальные разме-
ры соответствуют первоначальным.

Кроме возможности использования
низковольтного питания, на плате учте-
ны замечания по поводу подтяжки
линий данных микросхемы ОЗУ, резис-
торная сборка DR2 применена с деся-
тью выводами (девять резисторов), к
ней подключены все линии данных ОЗУ
и линия сброса МК ЦПУ. На плате она
осталась на том же месте с той же ори-
ентацией. Фото собранной платы в вер-
сии Light показано на рис. 6.
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Гибридные радиоэлектронные уст-
ройства характеризуются сочетани-

ем в одной конструкции разнородных
каскадов и элементов, функционирова-
ние которых основано на разных физи-
ческих принципах. В радиолюбитель-
ской практике гибридными являются, в
первую очередь, транзисторно-лампо-
вые устройства различного назначения,
в том числе усилители мощности звуко-
вой частоты (УМЗЧ). Гибридные (или
комбинированные) УМЗЧ появились
вскоре после широкого распростране-
ния транзисторов в середине 50-х—
начале 60-х годов прошлого века [1, 2].
При этом их схемотехнические решения
особым разнообразием не отличались:
как правило, использовался транзи-
сторный каскад ПУНЧ (предваритель-
ный усилитель НЧ, в современной тер-
минологии — драйвер) с последующим
ламповым каскадом усиления мощно-
сти (УМ) и ёмкостной развязкой между
ними. Появление доступных транзисто-
ров структуры n-p-n дало возможность
осуществлять питание ПУНЧ непосред-
ственно от катодной цепи смещения
лампы, что позволяло исключить от-

дельный низковольтный источник пита-
ния и конденсатор связи [3].

В связи со стремительным развити-
ем полупроводниковых приборов и ла-
винообразным переходом к их приме-
нению практически во всех сферах про-
мышленной и бытовой электроники
дальнейшего широкого распростране-
ния гибридные схемы не получили.
Исключение составляет техника специ-
ального назначения — научные и воен-
ные разработки, например, электрон-
ные микроскопы и радиостанции.
Заметный рост интереса к гибридным
УМЗЧ наблюдается в последние годы в
связи с ренессансом электровакуумных
приборов в сфере звуковоспро-
изведения класса Hi-End. Однако этот
рост в значительной степени сдержива-
ется консервативными представления-
ми аудиофилов об "изначальном зле"
полупроводниковых приборов, незави-
симо от их назначения и способов при-
менения в конкретных схемах. В по-
следнее время некоторые уступки, к
слову, вполне заслуженные, делаются
по отношению к германиевым транзис-
торам [4]. При этом наблюдается устой-

чивая тенденция к обособлению двух
типов гибридных УМЗЧ: с транзистор-
ным драйвером и выходным ламповым
каскадом (условно — классическое
решение) и с ламповым драйвером и
транзисторным каскадом УМ. Рас-
сматривая эти два принципиально раз-
ных подхода, в данном случае автор
склонен согласиться с мнением аудио-
филов, не доводя, однако, до абсурдных
выводов, что классический вариант,
исходя из простых физических законо-
мерностей, обладает более "ламповым"
звучанием в силу того, что транзистор-
ная часть работает, как правило, в
режиме А с малыми токами и примене-
нием местной ООС [5]. Адепты второго
направления отмечают, что звучание
усилителя приобретает характерную
"окраску" уже в ламповом драйверном
каскаде, которое, в целом, сохраняется
при условии применения высоколиней-
ного выходного каскада (класса Hi-Fi).
Следует отметить, что спектр звукового
сигнала при этом неизбежно попол-
няется продуктами типично "транзис-
торных" искажений, которые действи-
тельно в некоторой степени могут мас-

Б е с т р а н с ф о р м а т о р н ы й г и б р и д н ы й У М З ЧБ е с т р а н с ф о р м а т о р н ы й г и б р и д н ы й У М З Ч

Д. ПАНКРАТЬЕВ, г. Ташкент, Узбекистан

Рис. 6

От редакции. Gerber-файлы новой пла-
ты, а также чертежи панелей размещены по
адресу http://ftp.radio.ru/pub/2023/04/
CRISS_new_board.zip на нашем ftp-сервере.
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кироваться "ламповыми". Однако оче-
видно, этот тип УМЗЧ имеет обоснован-
ные преимущества при больших выход-
ных мощностях. Целесообразно приме-
нять в выходных каскадах таких усили-
телей полевые транзисторы, обладаю-
щие некоторым "родством" по звучанию
к электронным лампам. В качестве
удачных решений можно привести пуб-
ликации [6, 7].

Что касается звуковой аппаратуры
класса Hi-End в целом, то в ближней
перспективе можно с достаточной сте-
пенью уверенности прогнозировать
очередной спад широкого интереса к
ней в связи с развивающимся новым
общемировым кризисом по элементар-
ным соображениям её низкой энергети-
ческой эффективности, как при изго-
товлении, так и (особенно) в эксплуата-
ции, и снижением доступности качест-
венных комплектующих с одновремен-
ным увеличением их стоимости. Для
поддержания ламповой и гибридной
звукотехники в сколько-нибудь актуаль-
ном состоянии в объективно сложив-
шихся условиях требуются максималь-
ное упрощение схемотехники и сниже-
ние стоимости изготовления, в том чис-
ле за счёт отказа от ряда классических
(например, применение трансформато-
ров) и, особенно, надуманных и навя-
занных аудиофилами решений (прово-
да из золота или бескислородной меди
и др.)

При разработке предлагаемого гиб-
ридного УМЗЧ автор в значительной
мере пренебрёг своим предубеждени-
ем по отношению к усилителям "не-
классического" типа, но решил вопло-
тить предельный вариант, отказавшись
также от реализации уровня Hi-Fi в
выходном каскаде. Это оказалось воз-
можным благодаря следующим реше-
ниям:

— выходной каскад собран на герма-
ниевых транзисторах с ультралинейной
ВАХ Iк(Uэб);

— работа транзисторов выходного
каскада в режиме класса А;

— в выходном каскаде применён
генератор тока;

— отсутствует выходной трансфор-
матор;

— применена динамическая нагруз-
ка в драйверном каскаде;

— возможность применения в каска-
де драйвера широкой номенклатуры
электронных ламп;

— отсутствие общей ООС;
— бестрансформаторное питание

лампового каскада (единственный
трансформатор используется для пита-
ния выходного транзисторного каскада
и накала лампы) с применением элек-
тронного фильтра;

— плавная подача анодного напря-
жения;

— ионисторно-конденсаторный блок
питания каскада выходного каскада УМ.

Основные
технические параметры

Номинальная выходная
мощность на частоте
1 кГц, Вт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5

Номинальное сопротивле-
ние нагрузки, Ом . . . . . . . . . . . . . . . .4

Коэффициент нелинейных
искажений (КНИ)* на
частоте 1 кГц при выход-
ной мощности, %

1 Вт, не более . . . . . . . . . . . . . . . .2
5 Вт, не более . . . . . . . . . . . . . . . .8

Диапазон воспроизводимых
частот при номинальной
выходной мощности по
уровню:

–6 дБ . . . . . . . . . . . .40 Гц…16 кГц
–10 дБ . . . . . . . . .31,5 Гц…20 кГц

Выходное сопротивление,
Ом, не более . . . . . . . . . . . . . . . . .0,8

Входное сопротивление,
кОм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .500

Номинальное входное на-
пряжение, В . . . . . . . . . . . . . . . . .0,25

Уровень шума в диапазоне
частот (невзвешенный),
дБ, не более . . . . . . . . . . . . . . . . .–63

Уровень фона, дБ, не более . . . . . . .–46

*Наибольший порядок наблюдаемой гармо-
ники в спектре выходного сигнала — второй.

В целом все параметры, включая
диапазон частот и КНИ, довольно типич-
ны для УМЗЧ на германиевых транзис-
торах без ООС. Особо интересным в
данном случае представляется спектр
искажений, о чём подробно сказано
далее.

Обратимся к принципиальной схеме
УМЗЧ (рис. 1). Поскольку оба канала
выполнены по одинаковой схеме, при-
ведены схема только левого канала и
общие для обоих каналов блоки и эле-
менты. Каскад драйвера собран на
лампе VL1.1 (6Н6П). Автоматическое
смещение формируется с помощью
стабилитрона VD1 в цепи катода.
Динамическое сопротивление стаби-
литрона весьма мало, поэтому его шун-
тирования по переменному току кон-
денсатором не требуется. Применение
триода с короткой характеристикой в
данном случае вполне оправдано,
поскольку размах напряжения сигнала
на аноде при номинальной мощности
невелик (всего ±7 В), а лампа 6Н6П об-
ладает хорошим коэффициентом уси-
ления (около 20) и весьма линейной ВАХ
в широком диапазоне анодных токов и
сопротивлений нагрузки [8].

В цепь анода лампы VL1.1 включена
динамическая нагрузка на транзисторе
VT1, выполненная по схеме эмиттерно-
го повторителя. Такая нагрузка драй-
верной лампы при сравнительно не-
большом уровне сигнала позволяет
реализовать неявное, но существенное
преимущество данного УМЗЧ — воз-
можность применения в качестве драй-
вера практически любого триода или
пентода из "классического" ряда от
нувисторов 6С51П и "мэтра" Hi-End
6Н9С до 6Э5П и EL84 в типовом или
триодном включении. Это предостав-
ляет широкий простор для воплощения
личных замыслов радиолюбителей
вплоть до чисто эстетических предпоч-
тений. Более того, благодаря динами-
ческой нагрузке и наличию цепочки RaCa

(необязательные элементы) установка
статического и динамического режимов
лампы может производиться независи-
мо и в достаточной степени произ-

Рис. 1
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вольно, конечно, с учётом особенностей
ВАХ конкретной лампы. При сопротив-
лении резистора Ra от сотен ом до
десятков килоом коэффициент усиле-
ния (Ku) практически полностью опреде-
ляется его значением. Это позволяет,
например, устанавливать нужный Ku для
пентодов в выбранной рабочей точке.
Ёмкостное сопротивление конденсато-
ра Ca в звуковом диапазоне частот в
общем случае должно быть значительно
меньше сопротивления резистора Ra.

С эмиттера транзистора VT1 сигнал
поступает через конденсатор C4 на вход
оконечного каскада, собранного по
схеме составного эмиттерного повто-
рителя на транзисторе VT2 и параллель-
но соединённых выходных транзисторах
VT4, VT5. Входное сопротивление кас-
када практически полностью опреде-
ляется сопротивлением резистора R5 и
составляет около 2 кОм. Резисторы R7
и R8 в цепи эмиттера VT2 обеспечивают

режим работы выходных
транзисторов по постоянно-
му току. Конденсатор C6 шун-
тирует резистор R7 в звуко-
вом диапазоне частот.
Параллельное соединение
транзисторов VT4, VT5 обес-
печивает необходимый ин-
тервал токов нагрузки при их
работе в режиме А, увеличи-
вает коэффициент передачи
и уменьшает выходное со-
противление и тепловую на-
грузку на каждый транзистор.
Резисторы R10, R12 в эмит-
терах мощных транзисторов,
как обычно, служат для вы-
равнивания их токов покоя и
введения небольшой мест-
ной ООС для стабилизации
рабочей точки. Нагрузкой
выходного каскада по посто-
янному току является генера-
тор тока на полевом транзи-
сторе VT3. Он охвачен мест-
ной ООС по постоянному
напряжению через резисто-

ры R6 и R9. Конденсатор C5 исключает
местную ООС по переменному напря-
жению, шунтируя резистор R9 в звуко-
вом диапазоне частот. Этот резистор
служит для установки режима транзи-
стора VT3 по постоянному току.
Резистор R11 обеспечивает местную
ООС по постоянному напряжению для
транзистора VT3 и стабилизирует поло-
жение рабочей точки выходных тран-
зисторов.

Использование генератора тока в
выходном каскаде обеспечивает ста-
билизацию режима, снижение уровня
фона, ограничение тока через нагруз-
ку в случае теплового пробоя выход-
ных транзисторов и увеличение коэф-
фициента передачи каскада (пере-
менная составляющая сигнала прак-
тически полностью поступает в на-
грузку). Долговременная точность
поддержания нуля на выходе — не
хуже ±50 мВ, что позволяет подклю-

чать АС непосредственно к выходу
УМЗЧ. Напряжение на выходе после
импульсного входного воздействия не
превышает 1,5 В в течение нескольких
секунд, что соответствует примерно
0,5 Вт импульсной мощности на на-
грузке и не является опасным для АС
соответствующей мощности. В случае
теплового пробоя или выхода из строя
мощных транзисторов одного из плеч
ток нагрузки превысит ток срабатыва-
ния самовосстанавливающегося пре-
дохранителя F2. Срабатывание также
произойдёт при превышении звуковой
мощностью среднего значения около
5,5 Вт. В случае аварийного возраста-
ния сквозного тока через оба плеча
выходного каскада сработает предо-
хранитель F1 или F3. Такие меры поз-
воляют обеспечить достаточный уро-
вень защиты компонентов УМЗЧ и АС
без излишнего усложнения конструк-
ции.

В выходном каскаде приме-
нены "древние" германиевые
транзисторы П4БЭ. Несмотря
на свой почтенный возраст, они
обладают рядом уникальных
характеристик. Во-первых, это
ультралинейная ВАХ Iк(Uэб) в
схемах с ОБ и ОЭ [9]. Для гер-
маниевых транзисторов более
типичной является ВАХ экспо-
ненциального типа. Ультрали-
нейную ВАХ имеет крайне
ограниченный ряд мощных
германиевых транзисторов, в
частности, также П209, П210.
Однако их частотные парамет-
ры несколько хуже (граничная
частота передачи тока в схеме
с ОБ — не менее 100 кГц про-
тив 150 кГц у П4). Во-вторых, у
транзисторов серии П4 доста-
точно высокий коэффициент
передачи тока (реальное типо-
вое значение — 50 при токе
коллектора Iк = 0,5 A и темпера-
туре 25 оC) и малый разброс в
пределах одной партии (±20 %).

Рис. 2 Рис. 3

Рис. 4
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В-третьих, способность к самовос-
становлению после термического про-
боя при условии ограничения макси-
мального тока коллектора. При испы-
таниях на практике все транзисторы
этого типа сохраняли работоспособ-
ность и исходные параметры после
многократного теплового пробоя при
Iк = 1 A и температуре перехода более
+90 оC. И это спустя полвека хранения!
В-четвёртых, большое значение допус-
тимого обратного напряжения Uэб, рав-
ное максимальному значению Uкэ (60 В).
В-пятых, согласно перечню заявленных
параметров в справочном листке [9],
они изначально предназначены именно
для работы в режиме А. С учётом макси-
мального Iк = 5 А и рассеиваемой мощ-
ности до 25 Вт по совокупности харак-
теристик это действительно уникальные
приборы для применения в линейных
выходных каскадах УМЗЧ.

Спектры выходного сигнала частотой
1 кГц при выходной мощности 1 Вт и
5 Вт показаны соответственно на

рис. 2 и рис. 3. При всех значениях
выходной мощности, вплоть до номи-
нальной, в спектре искажений присутст-
вует единственная наиболее благо-
звучная вторая гармоника. Это выгодно
отличается, например, от спектра иска-
жений экспериментального образца
УМЗЧ на германиевых транзисторах [4]
именно благодаря применению транзи-
сторов П4БЭ в схеме с ОК. Более того,
спектр искажений является более
чистым даже по сравнению со спектром
лампового УМЗЧ на мощных триодах
6С33С [10]. На рис. 4 показан спектр
выходного сигнала при максимальной
выходной мощности 5,5 Вт (КНИ = 10 %
со сравнительно малым уровнем нечёт-
ных гармоник). Доля предварительного
каскада в результирующем спектре
искажений крайне невелика.

"Подтяжка" выходного каскада по по-
стоянному току к анодной линии питания
обусловлена стремлением уменьшить
постоянное напряжение поляризации
на разделительном конденсаторе C4.

Схема блока питания приведена на
рис. 5 (нумерация элементов продол-
жена). Питание драйвера осуществля-
ется непосредственно от сети перемен-
ного тока 230 В через выпрямитель на
элементах VD6—VD9 и C33 и электрон-
ный фильтр, собранный на транзисто-
ре VT8 и сопутствующих элементах. При
необходимости напряжение питания
драйвера можно изменять в широких
пределах, подключая выпрямитель к
отводам первичной обмотки (на схеме
не показаны). Применение электронно-
го фильтра значительно упрощает кон-
струкцию усилителя и обеспечивает
низкий уровень фона в цепи питания
драйвера. Уменьшение сопротивления
резистора R31 до 100 Ом, против типо-
вого значения 1 кОм, исключает появ-
ление на истоке VT8 игольчатых выбро-
сов с удвоенной частотой сетевого
напряжения. Напряжение на выходе
электронного фильтра определяется
соотношением резисторов R29 и R30,
а эффективность подавления пульса-

Рис. 5
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ций — постоянной времени цепи
R30C34. В этом случае общий уровень
пульсаций напряжения анодного пита-
ния не превышает –90 дБ при токе
нагрузки до 75 мА, что значительно
ниже уровня собственных шумов уси-
лителя. Резистор R32 обеспечивает
нормальный режим работы транзисто-
ра VT8 при отсутствии нагрузки (на-
пример, при отключении накала
лампы).

Ещё одной важной особенностью
этого УМЗЧ является питание его
выходного каскада от ионисторно-кон-
денсаторного блока питания. Это поз-
воляет улучшить конструктивные пара-
метры по сравнению со стабилизиро-
ванным мощным блоком питания при

меньших затратах на комплектующие и
добиться приемлемого уровня фона
при токе покоя выходного каскада до
нескольких ампер, поэтому такое прос-
тое схемное решение может использо-
ваться для низковольтного питания
мощных транзисторных УМЗЧ класса А.

Однако следует учесть, что примене-
ние ионисторов в выпрямителях пере-
менного напряжения имеет свои осо-
бенности. Прежде всего, принцип дей-
ствия этих приборов основан на пере-
носе заряда с помощью ионов, а не
электронов, что, впрочем, понятно из
названия. Как следствие, быстродей-
ствие ионисторов мало, и они оказы-
ваются неработоспособны уже на час-
тотах порядка единиц килогерц. Вторым
существенным фактором, ограничи-
вающим непосредственное примене-
ние ионисторов в выпрямителях, явля-
ется сравнительно большое ESR (доли
или даже единицы ом), что приводит к
заметному падению напряжения на их
внутреннем сопротивлении при боль-
ших токах нагрузки. В-третьих, малое
номинальное напряжение ионисторов
обуславливает необходимость их по-
следовательного соединения в батарею
для работы в характерном для транзис-
торных УМЗЧ интервале напряжений
10…20 В и более. Это, в свою очередь,
пропорционально снижает общую ём-
кость такой батареи и ещё более уве-
личивает её внутреннее сопротивление.
И, наконец, нагрев ионистора выше
+70 оC, как и превышение номинального
напряжения, является недопустимым,
поскольку приводит к разрушению его
электрохимической структуры. А при

больших токах и повышенном ESR
нагрев неизбежен. С другой стороны,
неоспоримым преимуществом ионис-
торов является высокая удельная
ёмкость, и даже ионисторная батарея
со сравнительно "скромной" ёмкостью в
1…2 Ф способна поддерживать работо-
способность устройства при потребляе-
мом токе 1…2 А в течение десятка
секунд, естественно, с нулевым фоном.

Кроме того, применение ионисторов
в блоках питания обеспечивает стаби-
лизирующий эффект при кратковре-
менных скачках и перебоях напряжения
питающей сети. Это является важным
фактором в условиях нестабильного
энергоснабжения. Поэтому лампово-
транзисторный УМЗЧ с ионисторным

блоком питания просто не почувствует
кратковременного колебания или про-
падания напряжения сети в силу боль-
шой инерционности блока питания и
нитей накала ламп. Что касается мате-
риальной стороны вопроса, то ионисто-
ры в последнее время демонстрируют
практически одинаковые доступность и
стоимость в сравнении с оксидными
конденсаторами ёмкостью 22000 мкФ и
более. Общие габариты батареи ионис-
торов также оказываются сравнимыми с
размерами одного такого конденсато-
ра.

Эксперименты показали, что ис-
пользование в однополупериодном
выпрямителе батареи из шести ионис-
торов ёмкостью 10 Ф каждый при
прочих равных условиях равнозначно
применению одного конденсатора
ёмкостью 22000…33000 мкФ при токах
нагрузки 1…2 А как по величине пульса-
ций выходного напряжения, так и по
общей стоимости самих радиодеталей.
Температура корпусов ионисторов с
ESR не более 0,1 Ом без принятия
дополнительных мер при указанных
токах нагрузки не превышает +40 оС.
Снижение выходного напряжения отно-
сительно расчётного не превышает 1 В.
Для нормальной работы в блоке пита-
ния УМЗЧ необходимо шунтировать
батарею ионисторов по переменному
току обычными оксидными конденсато-
рами, которые, в свою очередь, реко-
мендуется соединить параллельно с
неполярными конденсаторами ём-
костью 1…10 мкФ. Применение внеш-
них конденсаторов также позволяет
несколько увеличить выходное напря-

жение выпрямителя. Параллельно каж-
дому ионистору обязательно устанав-
ливается резистор сопротивлением
1…100 кОм для выравнивания разницы
потенциалов, обусловленной техноло-
гическим разбросом параметров.

Блок питания УМЗЧ имеет в своём
составе однополупериодный двухпо-
лярный выпрямитель на диодах Шоттки
VD2 и VD3. Применение выпрямитель-
ных диодов Шоттки позволяет умень-
шить величину прямого падения напря-
жения на них. Построение выпрямителя
по однополупериодной схеме в данном
случае обосновано. Во-первых, как бы-
ло отмечено, эффективность примене-
ния ионисторов существенно возраста-
ет с понижением частоты. Во-вторых,
минимизируется значение суммы пря-
мых падений напряжения на выпрями-
тельных диодах по сравнению с мосто-
вой схемой. В-третьих, чувствитель-
ность человеческого слуха, согласно
кривым равной громкости, на частотах
50/60 Гц при малых уровнях на
10…12 дБ меньше, чем на частоте
100 Гц. Поэтому даже с учётом законо-
мерного повышения напряжения пуль-
саций при понижении их частоты вдвое
(при прочих равных условиях) субъек-
тивно отношение сигнал/фон заметно
улучшается.

В каждом плече выпрямителя
включены группы последовательно
соединённых ионисторов C7—C12 и
C13—C18. Параллельно каждой группе
ионисторов включены шунтирующие
полярные конденсаторы C19—C22,
C23—C26 и неполярные C27, C28 (мож-
но не устанавливать). Постоянная вре-
мени при разрядке ионисторов в каж-
дом плече при токе покоя 1,2 А — около
10 с. Резисторы R14—R25 служат для
выравнивания напряжений на ионисто-
рах. Резистор R13 ограничивает ток
зарядки в момент включения во избежа-
ние повреждения выпрямительных дио-
дов или обмотки трансформатора. Без
принятия мер по ограничению тока эле-
менты выпрямителя сравнительно про-
должительное время (нескольких се-
кунд) будут работать в режиме фактиче-
ского КЗ. Параметры применённых ком-
понентов позволяют выдерживать такие
перегрузки без последствий, но целе-
сообразно всё же облегчить их режимы.
В начале процесса зарядки мощность
на резисторе R13 превышает номиналь-
ную в несколько раз, однако опасности
для выбранного типа резистора это не
представляет в силу импульсного
характера процесса зарядки и обратной
экспоненциальной зависимости вели-
чины тока от времени. По мере зарядки
ионисторов реле K1 срабатывает при
достижении напряжения около 18 В
между выходами +14 В и –14 В и свои-
ми контактами шунтирует резистор R13.
Напряжение срабатывания можно уста-
новить подборкой сопротивления ре-
зистора R26.

В этой конструкции используются
несколько напряжений питания:

— 285 В — для питания лампового
каскада;

— переменное 6,3 В — для питания
накала лампы;

— двухполярное ±14 В (4 A) — для
питания мощных выходных каскадов;

Рис. 6 Рис. 7
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— нестабилизированное ±15 В (1 A)
и стабилизированное ±12 В (0,3 A) —
для питания дополнительных устройств,
например, предусилителя-корректора
на ОУ.

Питание мощного выходного каскада
организовано от одной группы обмоток
трансформатора T1, остальные низко-
вольтные напряжения формируются от
другой группы обмоток. Для исключе-
ния импульсных перенапряжений меж-
ду катодом и подогревателем лампы
напряжение накала снимается с обмот-
ки, не связанной по постоянному току с
анодным напряжением +285 В. Единый
общий провод как таковой в конструк-
ции отсутствует, поэтому, во избежание
недоразумений при монтаже, группы
напряжений обозначены на схеме раз-
ными цветами: +285 В — красным,
переменное 6,3 В — синим, ±14 В —
зелёным, ±15 В и ±12 В — чёрным.
Значения напряжений в опорных точках
схемы также выделены цветом и изме-

ряются относительно проводника с
условно нулевым потенциалом соответ-
ствующей группы "0 В" или "Общий".

Детали. В каскаде драйвера, как
уже было отмечено ранее, может быть
применена практически любая лампа
классического "звукового" ряда, на-
пример, 6Н2П 6Н9С, 6Н23П, 6Э5П,
6П15П, EL84 и другие. Для лампы по-
требуется установить оптимальный ре-
жим в соответствии с её ВАХ подбор-
кой резисторов R2, R3 и напряжения
смещения, возможно, заменив стаби-
литрон в цепи катода на классическую
параллельную RC-цепочку. Напряже-
ние Uкэ транзистора VT1 должно нахо-
диться в интервале 30…60 В. Напри-
мер, для лампы 6П15П в пентодном
включении одним из рекомендуемых
наборов значений параметров может
быть Uс1 = –3,9 В (VD1 — 1N4730),
Ua = +160 В, Ia = 12…15 мА, R3 = 7,5 кОм,
Ra = 2 кОм, Ca = 10 мкФ, Ku = 20. Как
видно, в этом случае, благодаря воз-

можности независимой установки, ста-
тический и динамический режимы пен-
тода выбраны близкими к режимам
триода 6Н6П. При этом, с учётом равен-
ства сопротивления резистора Ra и
входного сопротивления выходного
каскада УМ, выходной сигнал драйвера
может сниматься напрямую с анода
VL1.1, а элементы Ra и Ca исключаются.
В таком включении, кстати, улучшится
линейность АЧХ на низших звуковых
частотах, так как затухание, вносимое
ФВЧ C4R5, будет компенсироваться
пропорциональным увеличением Ku

драйвера. Таким образом, включение
вместо элементов Ra и Ca более слож-
ных цепей, содержащих реактивные
элементы, также может использоваться
для формирования или коррекции АЧХ
УМЗЧ.

При изменении статического режима
лампы VL1, в частности, при токах анода
в каждом канале более 20 мА, следует
обратить внимание на мощность, рас-

Рис. 10

Рис. 8 Рис. 9

Рис. 11
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сеиваемую на элементах VT1, VT8 и R3,
и принять меры по эффективному отво-
ду тепла.

Транзистор 2SC2371 можно заме-
нить транзистором КТ940А, ГТ402Г —
любым серии ГТ402 или транзистором
П605А, П606А, кроме того, его можно
заменить двумя транзисторами серий
МП20, МП16, МП21, МП25 (рис. 6).
Транзистор SFP9530 можно заменить
транзистором SFP9540, SFP9634. Гене-
ратор тока допустимо выполнить по
схеме на рис. 7 на биполярном p-n-p
транзисторе КТ818Б, КТ835Б или ана-
логичном в корпусе TO-220 с макси-
мальным постоянным током коллектора
не менее 3 А, рассеиваемой мощно-
стью более 25 Вт и коэффициентом
передачи тока не менее 30. Транзисто-
ры VT4, VT5 могут быть П4ГЭ, П4ДЭ, а
также более доступные поздние анало-
ги этих транзисторов серий П216 и П217
с коэффициентом передачи тока не
менее 30. При этом режимы по посто-
янному току остаются неизменными.
Однако такая замена не является равно-
ценной и будет сопровождаться суще-
ственным расширением спектра иска-
жений, хотя и при возможном снижении
интегрального значения КНИ, что в
основном обусловлено различиями в
формах ВАХ этих транзисторов.

Спектры выходного сигнала для
УМЗЧ на транзисторах П216, П217 при
различных уровнях выходной мощности
представлены на рис. 8—рис. 11. Так,
при Pвых = 1 Вт КНИ ≈ 0,7 % и определя-
ется только уровнями второй и третьей
гармоник (рис. 8). При Pвых = 2,5 Вт
КНИ ≈ 1,2 %, причём в спектре уже при-
сутствуют гармоники вплоть до
пятой (рис. 9). При Pвых = 5 Вт
КНИ увеличивается до 2,7 %, а
спектр изменяется несущест-
венно, появляется шестая гар-
моника с весьма малым уров-
нем (рис. 10). При максималь-
ной выходной мощности КНИ ≈
≈ 5 % при расширении спектра
до восьмой гармоники с равно-
мерно убывающим уровнем
(рис. 11). Выходное сопротив-
ление УМЗЧ при такой замене
выходных транзисторов прак-
тически не изменяется.

Допустимо применить вме-
сто пары параллельно включён-
ных транзисторов серии П4
один транзистор серии П209
или П210 с любым буквенным
индексом. При этом гармони-
ческий спектр должен сохра-
ниться в силу ультралинейного
характера ВАХ, но возможно
снижение высшей частоты вос-

производимого звукового диапазона до
14 кГц по уровню –6 дБ. Также можно
использовать транзисторы ГТ806А—
ГТ806Д с ожидаемым существенным
расширением диапазона частот, однако
на практике результаты применения
этих транзисторов не проверялись.
Возможна замена транзистора BD139
транзистором BD135, BD137, BD233,
BD235, BD237, КТ815, КТ817, замена
транзистора BD140 — BD136, BD138,
BD234, BD236, BD238, КТ814, КТ816 с
любым буквенным индексом. Транзис-
тор IRF840 можно заменить транзисто-
ром IRF830.

Стабилитрон VD1 — 1N4734, 1N4735,
КС156А, КС162А, стабилитроны VD5,
VD11 — 1N4742, 1N4743 с напряжением
стабилизации 12…13 В, VD12 —
1N4739—1N4744, КС191, КС510—
КС515 с напряжением стабилизации
9,1…15 В. Диоды VD2, VD3 — диоды
Шоттки 10SQ35, 10SQ 45, 10TQ35,
10TQ45 или аналогичные с допустимым
прямым током 10…20 А. Возможно
использовать обычные диоды серий
10A1—10A10. При этом несколько уве-
личится прямое падение напряжения и
соответственно уменьшится макси-
мальная выходная мощность при про-
чих равных условиях. Диоды VD4, VD10
могут быть серии КД105 с любым бук-
венным индексом или 1N4001—1N4007.
Диоды VD6—VD9 можно заменить диод-
ным мостом КЦ402А, КЦ405А или ана-
логичными с допустимым прямым то-
ком 1 А и обратным напряжением
600…1000 В.

Все постоянные резисторы (за ис-
ключением R13) — МЛТ или С2-33Н

соответствующей мощности. R13 —
керамический проволочный цементный
CR-L, SQP, PRW мощностью 10 Вт.
Сопротивление R32 может быть в пре-
делах 200—300 кОм. Конденсатор C1 —
К73-17, К10-17б или аналогичный им-
портный ёмкостью 0,1…0,47 мкФ на но-
минальное напряжение 40…63 В. Если
особых требований к компактности
монтажа не предъявляется, можно ис-
пользовать конденсаторы серий МБМ,
МБГО-1, МБГО-2 ёмкостью 0,1…0,5 мкФ.
Конденсаторы C2, C3 — серий МБМ,
К73-17 с номинальным напряжением не
менее указанного на схеме, конденса-
тор C4 — Audiophiller MKP ёмкостью
4,7…10 мкФ. Применение конденсато-
ра такого типа обусловлено не столько
тенденциями аудиофилии, сколько
стремлением уменьшить габариты раз-
делительного конденсатора и в то же
время избежать применения аналога
неполярного конденсатора, составлен-
ного из двух полярных. Тем не менее,
при необходимости можно использо-
вать такой аналог из двух встречно-
последовательно включённых полярных
конденсаторов ёмкостью 10…22 мкФ на
напряжение не менее 63 В. Прекрасный
результат по качеству звучания даст
использование конденсаторов МБМ,
МБГО, МБГЧ, но при этом существенно
возрастут размеры. Поэтому на этой
позиции должен быть установлен имен-
но неполярный конденсатор, так как по
мере прогрева лампы полярность на-
пряжения на эмиттере VT1 относитель-
но напряжения на базе VT2 меняется на
обратную.

Все полярные конденсаторы — се-
рий К50-35, К50-68, Panasonic
NHG-A, GRP, JRB, JTK или ана-
логичные, конденсатор C34 —
того же типа или неполярный
конденсатор МБМ, МБГО-1,
МБГО-2, MKP с сопротивлени-
ем утечки не менее 15 МОм.
Ионисторы — VEC3R0106QG
или аналогичные ёмкостью
10…15 Ф с номинальным на-
пряжением 2,7 В и ESR не бо-
лее 0,1 Ом на частоте 50 Гц, с
гибкими выводами. Можно
использовать ионисторы и
большей ёмкости, но тогда
пропорционально увеличится
время готовности усилителя,
а мощность резистора R13
должна быть не менее 30 Вт.
Использование ионисторов
меньшей ёмкости нецелесо-
образно.

Каждую батарею ионисто-
ров также допустимо заме-
нить одним полярным оксид-
ным конденсатором ёмкостью

22000 мкФ на напряжение 25…35 В.
Все основные электрические парамет-
ры усилителя сохранятся. В эксплуата-
ционном плане перестанет поддержи-
ваться работоспособность устройства
при кратковременном (до 10 с) отклю-
чении электропитания. Конденсаторы
C27, C28 — того же типа, что и C4. До-
полнительный конденсатор Ca, в зави-
симости от ёмкости, может быть МБМ,
МБГО, МБГЧ, MKP или полярным К50-35,
К50-68, устанавливаемым минусовым
выводом к аноду лампы VL1.1.

Рис. 12

Рис. 13
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Трансформатор T1 — ТПП-293-127/
220-50 или аналогичный мощностью не
менее 80 Вт, позволяющий получить с
одной из групп вторичных обмоток
напряжение 11…12 В при токе нагрузки
не менее 3 А. Вторая группа обмоток
должна обеспечить напряжение накала
6,3 В ±10 % при номинальном токе на-
кала для применённой лампы (0,9 А для
6Н6П). Наличие других групп обмоток
обуславливается требованиями к кон-
кретному конструктивному исполне-
нию. Возможно применение двух от-
дельных трансформаторов разного
функционального назначения.

Допустимо повышение напряжения
питания выходного каскада УМЗЧ до
±16…20 В с сохранением тока покоя всех
транзисторов и обязательным контро-
лем их тепловых режимов. При этом по-
требуется увеличить сопротивление R7
до 390 Ом. Это даст возможность уве-
личить максимальную выходную мощ-
ность на 30…100 %, т. е. до 7…10 Вт.

Самовосстанавливающиеся предо-
хранители (PPTC, RHEF) F1—F3 — 30UF,
MF-R или аналогичные на максималь-
ное напряжение 30 В и соответствую-
щий ток срабатывания. F4, F5 —
250TF-2000, 600TF-2000, TRF250-2000,
TRF600-2000 и другие на напряжение не
менее 250 В и ток срабатывания 2 А.
Реле K1 — JQX-15F (T90) с допустимым
током коммутации 30 А при напряже-
нии 24 В. Можно использовать реле
другого типа с номинальным напряже-
нием 9…12 В, сопротивлением обмотки
120…180 Ом и током коммутации не
менее 10 А.

Конструкция. Основой для разме-
щения компонентов усилителя послу-
жил корпус промышленного УМЗЧ "Вега
50У-122С" [11]. Внешний вид устройст-
ва в составе бытового звуковоспро-
изводящего комплекса показан на
рис. 12 и рис. 13. Конкретные кон-
структивные параметры не приводятся,
поскольку допустимо другое техниче-
ское решение, которое в значительной
степени зависит от имеющихся в распо-
ряжении радиолюбителя средств и воз-
можностей. Главной из рекомендаций
является обеспечение электробезопас-
ности устройства, так как оно имеет
бестрансформаторное питание от сети
230 В переменного тока.

Из корпуса удалены некоторые штат-
ные элементы: основная плата блока А5
УМ с модулями УН А14, А15, блок защи-

ты A3, конденсато-
ры блока питания
C1', C2' и силовой трансформатор T1'
(нумерация элементов — согласно
схеме завода-изготовителя, позицион-
ные обозначения снабжены штрих-мар-
кером). Взамен последнего на том же
месте располагается новый трансфор-
матор (выводами силовых обмоток
внутрь). Под него следует поместить
слой мягкой пористой резины толщи-
ной 2 мм. Поскольку толщина основа-
ния трансформатора несколько боль-
ше, в съёмной крышке корпуса выреза-
на часть решётки по его размерам. Во
избежание слышимых вибраций (появ-
ления гула) крышка не должна касаться
корпуса трансформатора. Большинство
элементов УМЗЧ размещены на монтаж-
ной плате размерами 145×90 мм с ша-
гом отверстий 2,54 мм (рис. 14). Тран-
зисторы VT1 установлены на общем
теплоотводе размерами 24×20×10 мм с
площадью охлаждающей поверхности
около 30 см2. Печатная плата не разра-
батывалась. Внутри корпуса плата
УМЗЧ занимает часть места штатной
платы А5 (рис. 15). Питание штатных
УМЗЧ "Вега 50У-122С" блока коммута-
ции А1 с предусилителем-корректором
и блока регуляторов А2 с эквалайзером
осуществляется от группы обмоток T1 с
выводов 17—22 через выпрямитель
VD4VD10C29C30 и двухполярный пара-
метрический стабилизатор ±12 В на
элементах VT6, VT7, VD5, VD11 и сопут-
ствующих элементах (см. рис. 5). Пита-
ние подаётся на контакты 1 и 7 А1, кон-
такты 5 и 8 А2 — общий, контакт 3 А1 и
контакт 3 А2 — +12 В, контакт 2 А1 и
контакт 4 А2 — –12 В. Сигнал с выхода
блока регуляторов ЛК снимается с кон-
такта 2 А2, а ПК — с контакта 1 А2 через
дополнительные резистивные делители
R33R34 (рис. 16), которые размещают-
ся навесным монтажом на плате A2.
Элементы R1, VD1 припаяны непосред-
ственно к выводам панели лампы VL1.

Для работы УМЗЧ необходимо обес-
печить связь по переменному току зву-

ковой частоты между линией питания
"0 В" высоковольтного питания драйве-
ра и линией "Общий" питания предуси-
лителя. Это обеспечивается с помощью
конденсатора C2. При большой длине и
сложной конфигурации сигнальных про-
водов между УМЗЧ и источником сигна-
ла такое подключение может сопровож-
даться повышенным уровнем фона/по-
мех. В этом случае, а также в зависи-
мости от конкретного конструктивного
исполнения допускается прямое элек-
трическое соединение линий питания
"0 В" и "Общий" блока питания. При
необходимости экранирующий провод-
ник сигнального кабеля подключают к
линии питания "0 В".

Элементы выпрямителей и стабилиза-
тора VT6, VT7, VD4—VD11, C29—C33,
C35, R27, R28, а также конденсатор C2
размещаются на монтажной плате раз-
мерами 90×40 мм, которая установлена
в один из отсеков на место удалённых
штатных конденсаторов блока питания.
Конденсаторы размещены с внешней сто-
роны платы, все остальные элементы —
с внутренней. Во втором свободном от-
секе размещаются конденсаторы выпря-
мителя и фильтра питания C19—C28.

Реле K1 располагается рядом с этим
отсеком на свободном участке пласт-
массового основания и крепится к нему
с помощью термоклея. Транзисторы VT3
генераторов тока обоих каналов закреп-
лены на штатном теплоотводе с площа-
дью охлаждающей поверхности 2000 см2.
Выходные транзисторы VT4, VT5 разме-
щены на отдельных для каждого канала
теплоотводах размерами 120×120×45 мм
с толщиной основания 5 мм и площадью
охлаждающей поверхности 1200 см2 каж-
дый. Крепление всех мощных транзис-
торов на теплоотводах осуществляется
с обязательным использованием термо-
пасты КПТ-19 (или аналогичной) и про-
кладок из электроизоляционного мате-
риала соответствующего размера. При-
менение прокладок для транзисторов
П4БЭ обусловлено исключительно тре-
бованиями электробезопасности, с точ-
ки зрения схемотехники транзисторы
могут быть установлены без них. Тепло-
отводы этих транзисторов расположены
на верхней крышке корпуса и электри-
чески изолированы от неё. В авторском
варианте для этого используются прос-
тые П-образные опоры из изолирующихРис. 16

Рис. 14

Рис. 15
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стоек высотой 5…6 мм с таким же диамет-
ром и планок из нефольгированного гети-
накса толщиной 1 мм и длиной 130 мм
(см. рис. 12, рис. 13). Между теплоотво-
дами в геометрическом центре крышки
располагается девятитиштырьковая ке-
рамическая панель для лампы VL1.

Внешние теплоотводы вместе с уста-
новленными на них мощными транзис-
торами покрыты двойным слоем аэро-
зольной нитроэмали чёрного цвета
(№ 39). Однократному покрытию нитро-
эмалью подвергаются также крышка
корпуса и трансформатор T1. Пружин-
ный контакт, расположенный внутри
корпуса рядом с блоком входов А10 и
обеспечивающий электрическое соеди-
нение между крышкой, дном и общим
проводом, удалён. Также рекоменду-
ется удалить проводник, соединяющий
общий провод платы А10 с тыльной ме-
таллической частью корпуса, хотя она
не контактирует с крышкой и полностью
закрыта защитным пластмассовым ко-
жухом. Верхняя часть металлического
экрана усилителя-корректора блока
коммутации А1 покрыта изолирующим
слоем электротехнического картона. В
качестве источника сигнала для УМЗЧ с
бестрансформаторным питанием от се-
ти рекомендуется использовать авто-
номный модуль Bluetooth, как это сдела-
но в [10]. Для его подключения удобно
воспользоваться гнездовым аудиоразъ-
ёмом 3,5 мм XS45 на лицевой панели,
подав сигнал с контакта 2 ("Общий"),
контакта 3 (ЛК), контакта 1 (ПК) блока
стереотелефонов A7 соответственно на
контакт 10 ("Общий"), контакт 15 (ЛК),
контакт 14 (ПК) блока входов А10. Сиг-
нальные провода подключают к указан-
ным контактам последовательно с допол-
нительными резисторами R35 (рис. 17).
Для нормальной работы блока коммута-

тора сети А6 на основе реле КМ1 на его
контакт 7 нужно подать нестабилизиро-
ванное питание +15 В, соединив при
этом контакт 9 А6 от линии питания
"Общий" блока питания. Входные цепи
питания подключают к контактам 1 и 4
А6. При этом включение и выключение
усилителя происходят обычным обра-
зом, путём нажатия на соответствую-
щие кнопки на лицевой панели. По этой
причине выключатель питания на прин-
ципиальной схеме не показан.

Подключение АС к выходу УМЗЧ осу-
ществляется через разъёмы штатной
платы А8. При этом удаляют проводник,
соединяющий контакт 2 с тыльной ме-
таллической частью корпуса, этот кон-
такт соединяют с линией питания "0 В"
ионисторного блока питания, контак-
ты 3 и 5 — с выходом ЛК, контакты 1 и
4 — с выходом ПК УМЗЧ.

Наилучший результат в работе с дан-
ным УМЗЧ демонстрируют АС, специаль-
но разработанные для применения со-
вместно с усилителями, имеющими
сравнительно высокое выходное сопро-

тивление, в частности с ламповыми. Кон-
структивные особенности высококачест-
венных АС этого типа приведены в [12].
Самыми общими рекомендациями явля-
ются невысокая добротность НЧ-гром-
коговорителей (не более 0,8) в конкрет-
ном акустическом исполнении и эффек-
тивное демпфирование СЧ- и ВЧ-голо-
вок элементами разделительных фильт-
ров АС на частоте основного механиче-
ского резонанса. Этим рекомендациям
удовлетворяют также АС [13], которые с
этим УМЗЧ обеспечивают хорошее зву-
чание и степень локализации кажущихся
источников звука в широком спектре
жанров музыкальных произведений.

Дополнительными мерами защиты
НЧ-громкоговорителей от постоянного
тока в случае теплового пробоя выход-
ных транзисторов может служить приме-
нение устройства, аналогичного [14],
или включение последовательно с на-
грузкой аналога неполярного конденса-
тора ёмкостью 5000…10000 мкФ, со-
ставленного из двух встречно-последо-
вательно соединённых полярных конден-
саторов вдвое большей ёмкости на на-
пряжение 25—35 В с подачей в точку их
соединения поляризующего напряжения
соответствующей полярности от линии
питания через резистор сопротивлени-
ем 10…100 кОм, мощностью 0,25 Вт.

При монтаже и налаживании
УМЗЧ необходимо строго выполнять
требования электробезопасности
при работе с электроустановками с
напряжением до 1000 В!

Налаживание проводят при отклю-
чённых источнике сигнала и АС. При
правильно собранном УМЗЧ оно сводит-
ся к следующему. Отключив все низко-
вольтные каскады от блока питания,
подают напряжение +285 В на драйвер
и, убедившись в наличии напряжения
смещения на катоде +5,6 В, подборкой
резистора R2 в обоих каналах устанав-
ливают анодное напряжение +150 В
±10 %. Следует помнить, что измерения
напряжений в каскаде драйвера ведут-
ся относительно линии питания "0 В"!

Затем, отключив высокое напряже-
ние, контролируют срабатывание ре-
ле K1 при достижении напряжений на
батареях ионисторов значений ±7…10 В.
При необходимости подбирают резис-
тор R26.

Далее устанавливают перемычку
между точкой соединения резисто-
ров R10, R12, стока VT3 и линией пита-
ния 0 В. Переводят движок резистора R9
в верхнее по схеме положение и уста-
навливают вместо резистора R8 пол-
ностью введённый (на нулевое сопро-
тивление) переменный резистор сопро-
тивлением 47…68 Ом. Подают напря-
жение –14 В на один из каналов и конт-
ролируют напряжение на эмиттере
транзистора VT2 относительно линии
"0 В". Оно должно составлять половину
напряжения питания. Изменением по-
ложения движка переменного резисто-
ра добиваются величины тока покоя
1…1,2 А. Токи коллекторов VT4 и VT5
при этом должны быть примерно равны,
допустим разброс ±20 %. При необхо-
димости выравнивают значения токов
подборкой резисторов R10, R12 в ин-
тервале 0,1…0,22 Ом. Эту процедуру
проводят для каждого канала.

Отключив напряжение –14 В, заме-
няют переменный резистор на посто-
янный с ближайшим к подобранному
сопротивлению номиналом. Подклю-
чают питание +14 В и перемещением
движка резистора R9 устанавливают ток
стока транзистора VT3 1…1,2 А также
для каждого канала. После этого уда-
ляют ранее установленные перемычки,
подают питание ±14 В и, по мере про-
грева мощных транзисторов, с помо-
щью резистора R9 корректируют нуле-
вое напряжение на стоке транзисто-
ра VT3 относительно линии питания
"0 В", продолжая контролировать ток
стока. Точность поддержания нуля на
выходе УМЗЧ — не хуже ±50 мВ, а тока
покоя выходного каскада — не хуже
±10 % при температуре корпусов П4БЭ
не более +45 оС в этом конструктивном
исполнении и в нормальных условиях
эксплуатации. На этом налаживание
считается завершённым. Питание уси-
лителя целесообразно осуществлять от
стабилизированного источника пере-
менного напряжения 230 В мощностью
100 Вт.

Усилитель демонстрирует своеоб-
разное, певучее и мягкое звучание,
весьма близкое к звучанию ламповых
триодных УМЗЧ, с бархатистыми баса-
ми и "прозрачными" ВЧ, что обусловле-
но окраской основных тонов гармониче-
ски чистыми октавными обертонами.
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html (25.01.23).

12. Рогов И. УМЗЧ с регулируемым вы-
ходным сопротивлением. — Радио, 2008,
№ 4, с. 14—17.

13. Панкратьев Д. Модернизация АС
25АС-109. — Радио, 2019, № 9, с. 9.

14. Панкратьев Д. Защита громкоговори-
теля от постоянного напряжения. — Радио,
1996, № 5, с. 22.

Рис. 17
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БАШИРОВ А., БАШИРОВ С. До-
машняя метеостанция. — Радио,
2020, № 6, с. 26—31.

Тип микроконтроллера DD1

В метеостанции применён микрокон-
троллер ATmega32-16PI (DD1, рис. 3).

РЕШЕТНИКОВ И. КРИСС: восьми-
разрядный компьютер для широкого
спектра задач. — Радио, 2021, № 3,
с. 28—33.

Неточности на виде расположе-
ния деталей (рис. 8 в статье)

На плате ошибочно указаны две мик-
росхемы с позиционным
обозначением DA3. Микро-
схема, которая расположе-
на выше по рис. 8 в статье,
должна иметь позиционное
обозначение DA2.

Не указан разъём ХР11,
не показанный на схеме
рис. 3, который на плате
расположен правее оксид-
ного конденсатора С15. На
этот разъём выведено на-
пряжение питания 5 В,
левый контакт — +5 В, пра-
вый — общий провод.

ТУРЧАНИНОВ В. Де-
литель частоты на МК
PIC12F675 и LMX2306. —
Радио, 2023, № 2, с. 38—
40.

Печатная плата

Большинство элементов
устройства размещено на
двухсторонней печатной
плате из фольгированного
стеклотекстолита толщи-
ной 1,5 мм. Чертёж платы
показан на рис. 1, схема
размещения элементов —
на рис. 2. Вторая сторона
оставлена полностью ме-
таллизированной, через
отверстия в плате печат-
ные площадки двух сторон
соединены с помощью
отрезков медного лужёно-
го провода. Все элементы,

кроме гнёзд, переключателей и выклю-
чателя, — для поверхностного монтажа.
Микросхема LMX2306 — в корпусе
TSSOP16; PIC12F675, LM78L05 — в кор-
пусе SO8 (вывод 8 LM78L05 — вход,

вывод 1 — выход, выводы 2, 3, 6,
7 — общий). Диоды BAS316 — в
корпусе SOD123F. Конденсатор

С5 — танталовый типоразмера В, кон-
денсатор С7 — также танталовый типо-
размера D. Остальные конденсаторы и
все резисторы — типоразмера 0805.

КУЗНЕЦОВ С. Бытовой сигнали-
затор утечки газа. — Радио, 2022,
№ 11, с. 46—48.

Печатная плата

Для монтажа большинства элемен-
тов устройства можно использовать
печатную плату из одностороннего
фольгированного стеклотекстолита
толщиной 1,5…2 мм. Чертёж платы
показан на рис. 3. Применены вывод-

ные элементы, типы которых указаны в
статье.

ИЛЬИН О. Исполнительное уст-
ройство для системы дистанционно-
го дискретного управления моделя-
ми. — Радио, 2023, № 1, с. 49, 50.

Печатная плата

Большинство элементов смонтиро-
вано на печатной плате из односторон-
него фольгированного стеклотекстоли-
та толщиной 1,5…2 мм. Чертёж платы
показан на рис. 4. Применены вывод-
ные элементы, типы которых указаны в
статье.

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3 Рис. 4

НАША КОНСУЛЬТАЦИЯ



Радиоприёмник КУБ-4

С ерийное производство приёмника
КУБ-4 началось в 1930 г. Он был

разработан в ленинградской Цент-
ральной радиолаборатории корот-
коволновиками, в которую ОДР
направило несколько членов из
состава своей СКВ. В их числе
были Борис Гук, Семён Бриман,
Анатолий Кершаков и Владимир
Доброжанский, которые и соста-
вили так называемую "Коротко-
волновую ударную бригаду".

Много лет считалось, что
радиоприёмник КУБ-4 был назван
так потому, что в его разработке
принимали участие четыре корот-
коволновика. И только после пуб-
ликации в 1966 г. статьи В. Добро-
вольского [1] стало известно, что
цифра четыре в его названии озна-
чала "четырёхламповый". Факти-
чески в приёмнике было пять
ламп, но одна из них не участвова-
ла в тракте усиления сигнала. За
основу разработчики взяли при-
ёмник В. Доброжанского, постро-
енный им в 1928/1929 г.

В ту пору радиосвязь на корот-
ких волнах уже получила широкое
признание как единственный вид
связи, не имеющий ограничения в
расстояниях. Приёмник КУБ-4 ис-
пользовался на низовых станциях
коротковолновой связи в граждан-
ских и военных организациях, на
любительских радиостанциях и как
вещательный приёмник [2, 3].

Примечание.
— Борис Фёдорович Гук (U1AC;

ранее — 88RA, eu3AO; инженер-
полковник, трагически погиб в
годы войны);

— Симон Абрамович Бриман
(U1AE; ранее — 25RB, eu3AZ;
26.09.1937 г. был арестован, осуждён и
6 ноября 1937 г. был расстрелян);

— Анатолий В. Кершаков (U1BO;
ранее — 37RW, eu3BO; в 1929 г. был
радистом парохода "Красный Профин-
терн");

— Владимир Леонидович
Доброжанский (U1AB; ранее —
65RA, eu3AJ; в 1930 г. за разра-

ботку аппаратуры для UPOL был
награждён орденом Красной Звезды, в
1937 г. за командировку в Испанию —
вторым орденом Красной Звезды,
после войны — в Москве, лауреат
Сталинской премии).

В частности, такой приёмник был в
1934 г. на радиостанции парохода
"Челюскин", а после его катастрофы
использовался в так называемом
"ледовом лагере". В 1937 г., отправля-
ясь в экспедицию на дрейфующей стан-
ции "Северный полюс" (позывной

Георгий ЧЛИЯНЦ (UY5XE), г. Львов, Украина

Симон Абрамович Бриман
(U1AE).

Борис Фёдорович Гук (U1AC).

Радиоприёмник КУБ-4.

Владимир Леонидович
Доброжанский (U1AB).
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48 UPOL), Э. Т. Кренкель (RAEM) взял свой

личный КУБ-4 [4]. После окончания экс-
педиции Э. Т. Кренкель свой приёмник
КУБ-4 вручил В. С. Салтыкову.

Примечание. Подробнее о Василии
Степановиче Салтыкове см. [5].

Краткие данные приёмника. КУБ-4 —
приёмник прямого усиления с регене-
ративным детектором, был собран на
пяти электронных лампах советского
производства. Содержал усилитель
радиочастоты на тетроде, детектор и
два каскада усиления низкой частоты
на триодах. Ещё один триод был при-
менён в качестве регулирующего эле-
мента в цепи регулировки обратной
связи в детекторе. Приём вёлся на
высокоомные головные телефоны.
Перестройка по частоте осуществля-
лась двумя переменными конденсато-
рами — отдельно настраивались УРЧ и
детектор.

Полный диапазон принимаемых
частот — 1,5...30 МГц — был разбит на
пять поддиапазонов, и для переключе-
ния поддиапазона необходимо было
заменить две катушки индуктивности.
Соответственно к приёмнику придава-
лось пять комплектов катушек. Неис-
пользуемые катушки закреплялись с
внутренней стороны верхней части
корпуса, а у приёмников некоторых
выпусков хранились в отдельном
ящике.

Для работы КУБ-4 требовался источ-
ник постоянного тока со следующими
напряжениями: +120 В (анодные цепи),
+40 В (экранная сетка тетрода), +4 В
(накал) и 2 В (напряжение смещения).

Потребляемый ток в зависимости от
типа применённых ламп: анодных и

экранных цепей в сумме — 18...20 мА,
цепей накала — 260...410 мА.

Приёмник был собран в металличе-
ском ящике, разделённом внутри на три
экранированных отсека: УРЧ, детектора
и УНЧ. Габариты — 500×143×180 мм,
масса — 8 кг.

В 1933 г. в журнале "Радиофронт" [2]
была напечатана подробная статья-
описание принципиальной электриче-

ской схемы приёмника КУБ-4. Её авто-
ром был В. Нелепец.

Примечание. Подробнее о ленин-
градце Василии Станиславовиче Неле-
пеце (eu3AM, ранее — 78RA/RK-278)
см. [6].

Вариант КУБ-4М выпускался до
начала 40-х годов и к концу 30-х годов,
как связной приёмник, уже практически
устарел.

Приёмник имел следующие техниче-
ские характеристики.

Диапазон частот — 1,5...25 МГц,
пять поддиапазонов, переключение ко-
торых осуществлялось заменой на
шасси двух сменных контуров, которые
хранились в держателях под крышкой
корпуса приёмника.

Виды работы — ТЛГ (А1) и ТЛФ (А3).
Габариты (без выступающих час-

тей) — 240×200×285 мм.
Высота амортизаторов — 30 мм.
Питание от сухих батарей — требо-

валось четыре разных напряжения
(+120 В, +40 В, 2 В и накал 4 В).

ЛИТЕРАТУРА

1. Добровольский В. Коротковолновая
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1933, № 5-6, с. 32—34.
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ный довоенный коротковолновик-активист. —
Радио, 2021, № 12, с. 48, 49.

6. Члиянц Г. Василий Станиславович
Нелепец. — Радио, 2020, № 7, с. 51, 52.

Радиоприёмник КУБ-4М.

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

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

Среди тех, кто работал телеграфом,
наиболее активным был Леонид
Радченко из г. Москвы (RA5A), участво-
вавший в мемориале в память о
Михаиле Могутове (RL3AA), на втором
месте — Валерий Хацкевич (RA0R) из
г. Братска Иркутской обл., который ра-
ботал в память о Сергее Карпове
(UA0SE), на третьем — Олег Краснухин

(RA9JM) из г. Нижневартовска Тюмен-
ской обл., работавший в память о
Леониде Георгиеше (RA9JBA).

Сергей Чеботарев (RW1F) из
г. Санкт-Петербурга, работавший в
память о Сергее Привалове (UA0OE),
оказался лучшим среди проводивших
связи телефоном, на втором месте —
Василь Арсланов (RA9SF) из г. Ново-
троицка Оренбургской обл., работав-
ший в память о Василии Гришанине
(RW9TN), на третьем — Виталий
Медведев (RC5Z) из г. Губкина Белго-
родской обл., работавший в эфире в
память о Михаиле Гаркавенко (RQ3Z).

У работавших телеграфом и телефо-
ном на первом месте — Николай
Орехов (RL4A) из с. Ольховки Волго-
градской обл., участвовавший в мемо-
риале в память об Артуре Сиволобове
(RW4AA), на втором — Анатолий Медов
(R3EC) из д. Жуковки Орловской обл.,
работавший в память об Энвере Агаеве
(UA3ERD), на третьем — Олег Асанов
(RK8I) из г. Томска, работавший в
память о Юрии Шумкине (RQ9I).

МемориалМемориал
"Память" — 2022"Память" — 2022
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Среди коллективных радиостанций
наиболее активной была команда
радиостанции ДОСААФ RC9J из г. Ра-
дужный, Ханты-Мансийский АО—
Югра, выступавшая в составе Алексея
Зотова и Дениса Рукинова. Они рабо-
тали в память о Леониде Георгиеше
(RA9JBA). На втором месте — команда
радиостанции ДОСААФ RA8T из г. Гай
Оренбургской обл. в составе Геннадия

Чаузова и Степана Никулина, работав-
шая в память о Петре Салищеве
(RU9SB), на третьем — команда радио-
клуба "Эхо" (RL9M) из г. Омска в соста-
ве Виталия Мартынычева, Максима
Бизянова и Савелия Гурова, работав-
шая в эфире в память о Валерии
Клюеве (UA9ML).

В минувшем году в мемориале
"Память" приняли участие около

120 радиолюбителей. Мы благода-
рим всех коротковолновиков, кто
принял участие в этом мероприятии в
эфире и прислал отчёты, для кого
слова "память сердца" — это не
пустой звук. Технические результаты
участников приведены в таблице по
группам: занятое место, позывной,
позывной SK, число связей, итоговый
результат.

SINGLE_OP MEMORY CW

1 RA5A RL3AA 169 20800
2 RA0R UA0SE 126 15561
3 RA9JM RA9JBA 117 14267
4 RA9AP RT9S 110 13869
5 R9OK UA0YO 107 13585
6 RW3X UK8AD 104 12807
7 RW0AJ RL7PEO 99 12303
8 RX3QNE U3OA 94 11723
9 UA3EDQ RU3EJ 93 11448

10 EW8OM EW8OB 85 10465
11 R3QA U3OA 75 9406
12 UA3PF UA3PF 66 7976
13 UA9CTT RU9CI 64 7845
14 UA4CC RA4CQ 65 7838
15 R1BIL RA1AM 63 7796
16 UT0IG UX0IZ 59 7408
17 UA1ZZ RA1ZL 58 7235
18 DF5EN DJ8ET 58 7216
19 UA4FCO UA4FL 58 7176
20 R8LBI UA0UT 56 6888
21 UA9XO UA9XD 56 6884
22 RW3AI EU8F 46 5743
23 RV3ZD RW3ZA 47 5709
24 R8WO RV9WP 47 5707
25 RN4SC UA4KSA/U 44 5574
26 R9XS UA9XA 45 5406
27 RX3PR UA3PAD 39 4930
28 EW8G EW8RR 40 4839
29 UA1ODM UA1OC 39 4815
30 R7KA UB5SP 36 4460
31 RA3XCZ RZ3CC 36 4257
32 RL9L RM3UA 29 3509
33 R1ND UA1NYL 24 2874
34 UA4FDL R4FA 22 2596
35 R3RK UA3RDA 18 2288
36 UA0SBQ UA0SC 17 2080
37 UA0UY UA0VF 12 1464
38 RT5C UA0SC 12 1436
39 UA0QN RA0QN 2 237
40 UA4HAZ UA9SB 1 131

SINGLE_OP MEMORY SSB

1 RW1F UA0OE 139 17041
2 RA9SF RW9TN 103 12455

3 RC5Z RQ3Z 94 11552
4 RW3DU RA3DKM 87 10667
5 UA3BL UA3QO 86 10442
6 RA3DAD RZ3DSD 80 10042
7 R9YC UA9YEF 75 9224
8 R3GZ UA0IDX 70 8891
9 UA6YN UA6YP 55 6815

10 R9YBW UA9YEF 56 6788
11 UA4HEZ R4HH 44 5265
12 R2DWG UA2FX 37 4627
13 R2DEX UA3DND 28 3548
14 RW9UET UA9UCZ 28 3389
15 EW8MZ EW8RR 28 3368
16 R2EL R3EX 24 2874
17 UA1ABJ UA1NM 22 2819
18 R8KAY RO9S 20 2538
19 RT1S UA0OE 18 2240
20 RA0SAB UA0SS 18 2141
21 RU3DCI LY2OT 15 1818
22 R3WZ UA3WZ 14 1753
23 RN9T R8TA 13 1560
24 RN3FY R3FB 12 1431
25 RA9UAD UA9VB 10 1207
26 RA4CCK UA4CA 7 790
27 UB4FFB RA4FAZ 6 746

SINGLE_OP MEMORY MIX

1 RL4A RW4AA 212 26252
2 R3EC UA3ERD 205 25159
3 RK8I RQ9I 185 22448
4 RW3RN RW3RG 180 22445
5 RK3TT RW3TC 180 21715
6 UA6GO R1CC 132 16585
7 UN8PT UN8PFD 127 15599
8 R7RF UA6LO 124 15544
9 RA9DZ RC8C 119 14441

10 UA9CDC RW6AN 116 14274
11 RN9RF UA9RE 106 13165
12 RZ1OK UA1OC 94 11710
13 RZ9UO U9UU 94 11399
14 RT3G RA3GX 86 10680
15 UI8C RX9CCI 85 10659
16 RA4CL RU4CI 75 9371
17 RV3ZN RT3A 68 8367
18 R1QE UA1OB 67 8234
19 RL3T RT3T 67 8155

20 UA4AQL UA4FU 58 7277
21 RO5O RT3A 55 6574
22 UA3X UK9AB 52 6372
23 R1NI UA1NAH 46 5722
24 R2AT R3AG 45 5429
25 UC5D UA3DJG 34 4361
26 RA3VE RW3VU 36 4247
27 R3XCJ UA3DJG 33 4173
28 R9QQ RA9QBP 33 4050
29 RU1A UA1ARX 31 3798
30 UA3DLD RZ3DSD 27 3521
31 RA0SMS UA0SC 27 3261
32 R9CD U9CN 25 2988
33 RW1A UA1AAF 19 2298

MULTI_OP MEMORY

1 RC9J RA9JBA 174 21805
2 RA8T RU9SB 32 3869
3 RL9M UA9ML 9 1104

SINGLE_OP

1 R4ACY 75 9708
2 RA3NC 69 8807
3 R3OR 62 8015
4 R3AAA 51 6371
5 RC0CD 48 6238
6 R7MT 43 5635
7 UA9SMU 44 5589
8 UA6HFI 41 5219
9 RV0SI 28 3575

10 R9MBY 22 2811
11 UI8A 16 2021
12 RD1T 15 1946
13 OG7F 11 1398
14 RQ9F 3 354

CHECKLOG

1 RV3DBK 12 1512
2 UA0UV 12 1492
3 R7TW 3 389
4 RA3AL/M UA6HZ 2 268

SWL
1 R6M-86 17 2066

В этих соревнованиях, по сравнению
с другими, проводимыми редакци-

ей совместно с Союзом радиолюбите-
лей России, обычно принимают участие
наибольшее число спортсменов. В этом
году в соревнованиях "Старый Новый
год" участвовало более 500 радиолю-
бителей. Это немного меньше, чем в
прошлом году.

В группе участников "один опера-
тор CW HIGH", как и в прошлом году,
лучшим стал Виктор Яровой (UW1M)
из г. Алчевска ЛНР. Виталий Фило-
ненко (RM5F) из г. Апрелевки Мос-
ковской обл. занял второе место. На
третье место в этой группе вышел
Владимир Штин (EU8U) из г. Гомеля,
Беларусь.

Олег Усов (R8CT) из г. Екатерин-
бурга показал лучший результат в
группе "один оператор СW LOW". На
второе место в этой группе вышел
Сергей Рожков (UA3RBR) из д. Крас-
ненькой Тамбовской обл. Третье место
здесь занял Сергей Надточий (RL6C)
из станицы Выселки Краснодарского
края.

В группе "один оператор SSB HIGH"
на первое место вышел Сергей
Миронов (RZ3B) из г. Москвы. Павел
Мальцев (RA3OA) из г. Воронежа занял
второе место. В прошлогодних сорев-
нованиях он был лидером в этой группе.
На третьем месте — Василий Наумов
(R9HW) из с. Корнилово Томской обл.
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50 Роман Ламонов (R5RC) из г. Ми-

чуринска Тамбовской обл. был луч-
шим в группе "один оператор SSB
LOW", в прошлогодних соревнова-
ниях он занял второе место в этой
группе. Чермен Гулиев (UA3BL) из
п. Власихи Московской обл. — на
втором месте. Третьим в этой груп-
пе оказался Алексей Молчанов
(R3DCB) из г. Королёва Москов-
ской обл., в прошлом году он занял
первое место.

Виктор Кондратьев (UA6CC) из
станицы Старовеличковской Крас-
нодарского края занял первое мес-
то в самой серьёзной группе
соревнующихся — "один оператор
MIXED HIGH". На втором месте в
этой группе — Павел Нетиков
(RA6CA) из станицы Крыловской
Краснодарского края. На третьем
месте — Сергей Ковалев (R9MM)
из с. Чернолучье Омской обл.

В группе "один оператор MIXED
LOW" первое место занял Николай
Орехов (RL4A) из с. Ольховки Вол-
гоградской обл. Вторым здесь был
Владимир Кравец (RX9AF) из
г. Троицка Челябинской обл., в про-
шлогодних соревнованиях он так-
же был вторым. На третье место
вышел Николай Недоля (RA3YDA)
из г. Стародуба Брянской обл.

В ветеранской группе "один
оператор 50 и более HIGH", как и в
прошлом году, победил Юрий
Куриный (RG9A) из г. Челябинска.
На второе место вышел Игорь Соколов
(UA9CDC) из г. Екатеринбурга. Третье

место занял Александр Гончаров (R3ZZ)
из г. Шебекино Белгородской обл.

В группе "один оператор 50 и
более LOW" победу одержал
Сергей Сергеев (R7MM) из г. Та-
ганрога Ростовской обл. Второе
место здесь занял Николай
Шпилевой (UA4AGT) из х. Дьяко-
новского Волгоградской обл. На
третьем месте — Владимир
Супрунов (UR7MZ) из г. Вахру-
шева ЛНР. В прошлогодних со-
ревнованиях он занял второе
место в этой группе.

В группе "несколько операто-
ров HIGH" первое место, как и в
предыдущие шесть лет(!), заняла
команда UA4M из г. Димитров-
града Ульяновской обл., в кото-
рой принимали участие Влади-
мир Рябов (RA4LW), Михаил Мар-
тынов (R4LR), Константин Магда
(UA4LDP), Андрей Маркелов
(RL4R) и Олег Соловьев (UB4L).
На второе место вышла команда
коллективной радиостанции
RA5G из с. Косыревки Липецкой
обл., в которой выступали
Дмитрий Коленчук, Максим Ми-
халин и Вадим Крыжановский. На
третьем месте в этой группе —
радиостанция UA4S из г. Волж-
ска, Республика Марий Эл в со-
ставе Вадима Мухаметзянова и
Виктора Загайнова.

Как и в предыдущие семь лет(!),
первое место в группе "несколь-
ко операторов LOW" заняла ко-
манда коллективной радиостан-

ции RK4W ДДиЮТ из г. Ижевска. В неё
входили Иван Торопов, Матвей и Миха-

SINGLE-OP CW HIGH

1 UW1M 513 54855
2 RM5F 488 52003
3 EU8U 475 50885
4 S57DX 449 48049
5 R4KO 452 47994
6 RD0A 433 46208
7 R3EC 428 46004
8 RT9A 421 44845
9 R4IO 385 41225

10 R3EG 384 41126

SINGLE-OP CW LOW

1 R8CT 465 49432
2 UA3RBR 388 40979
3 RL6C 380 40920
4 9A1AA 377 40460
5 UA3MIF 353 39034
6 UA4LL 362 38219
7 R3QA 317 33714
8 E77EA 310 33328
9 RW0AJ 293 31485

10 RT5P 293 31279

SINGLE-OP SSB HIGH

1 RZ3B 419 41285
2 RA3OA 420 41284
3 R9HW 359 35243
4 RW3DU 358 34673
5 R3RZ 343 33812
6 RC5Z 333 32129
7 RK5K 318 31098
8 RW1CW 293 28707
9 R3GZ 275 26959

10 R8WX 255 24592

SINGLE-OP SSB LOW

1 R5RC 308 30186
2 UA3BL 253 25293
3 R3DCB 259 25272
4 RA3RA 252 23807
5 RK3E 235 23412
6 ER3CT 238 23355
7 R9RA 225 22090
8 RA9USA 220 21418
9 RA3RBL 224 21314

10 R9YU 217 21207

SINGLE-OP MIXED HIGH

1 UA6CC 594 61724
2 RA6CA 583 59803
3 R9MM 545 56548
4 UA9MA 542 56400
5 OG7F 525 55234
6 R7AW 515 53836
7 RW1A 495 50803
8 R2QA 484 49691
9 RK3TT 468 48257

10 RA7A 461 47785

SINGLE-OP MIXED LOW

1 RL4A 378 40044
2 RX9AF 353 37606
3 RA3YDA 338 35353
4 R7MC 329 34471
5 UA4CNJ 323 34144
6 RM2T 324 33638
7 UN8PT 290 29892
8 RU9CK 281 29396
9 D1CW 276 29019

10 RA3GAA 277 28508

SINGLE-OP 50 HIGH

1 RG9A 585 60965
2 UA9CDC 451 46867
3 R3ZZ 426 44851
4 RK3DK 410 42676
5 RC1W 378 39662
6 EW8DX 345 37078
7 RW0AB 347 36125
8 R3YC 325 34547
9 EW8OM 318 34410

10 RX3N 315 33212

SINGLE-OP 50 LOW

1 R7MM 358 38070
2 UA4AGT 341 34835
3 UR7MZ 322 34462
4 RD1T 319 33630
5 RJ3A 317 33333
6 RA9AP 307 32886
7 UA6GO 314 32591
8 RK3ER 298 32217
9 RA3AN 304 32207

10 RT4W 283 30034

MULTI-OP HIGH

1 UA4M 1087 112124
2 RA5G 748 77869
3 UA4S 718 74836
4 RA9A 627 64714
5 RC9J 494 51715
6 UA6U 478 49751
7 RK9CYA 285 28394
8 RO9T 230 22598

9 RA8T 117 11513
10 RC9FC 109 10523

MULTI-OP LOW

1 RK4W 339 35002
2 LZ2WP 284 29960
3 RD8U 284 27765
4 R3MAI 247 24854
5 RK4HYT 230 23349
6 UP9L 235 22979
7 RK0AZC 209 21077
8 RL9M 189 18494
9 RK9YWE 145 14250

10 RM3X 146 14038

CHECKLOG

1 DM5DX 1 0
2 RA3VGS 22 0
3 RC3U 226 0
4 R2TT 48 0
5 RK4FU 16 0
6 R4ACY 14 0
7 RN0A 146 0
8 R7KO 6 0
9 RT4F 8 0

10 OK4RM 4 0

SWL

1 R3D-204 227 23828
2 RA3XEV/SWL 222 22750
3 UA3123SWL 189 19165
4 UA4CCC/SWL 175 17058
5 UA9184SWL 156 15094
6 R4F-85 28 2838

Сергей Сергеев (R7MM) показал лучший
результат в группе "один оператор 50 и более
LOW".
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В последние годы среди школьных
радиостанций Крыма часто звучит

в эфире позывной R7KBF (фото 1),
принадлежащий Центру детского и
юношеского творчества (ЦДЮТ) Муни-
ципального бюджетного образователь-
ного учреждения дополнительного
образования (МБОУ ДО). Расположена
радиостанция в Симферопольском
районе в пгт Школьное, который нахо-
дится недалеко от столицы Крыма по
трассе Симферополь—Евпатория.

Основан посёлок был в 1957 г. [1].
Ранее в Школьном находился Центр
дальней космической связи ("Назем-

ный измерительный пункт № 10").
Вместе со строительством комплекса
служебных зданий и сооружений кос-
мической связи строились жилые дома,
детский сад, магазин, школа, котель-
ная. 4 октября 1957 г. в посёлке были
приняты сигналы первого ИСЗ. С тех
пор 4 октября считается днём посёлка

Школьное. Основной функцией ком-
плекса в Школьном было с помощью
приёмопередающих устройств прини-
мать информацию с космических объ-
ектов и управлять космическими аппа-
ратами, выведенными на орбиту. Нужно
отметить огромную роль гарнизона
посёлка Школьный в реализации лун-
ных программ с применением "Луно-
хода". На территории посёлка был обо-
рудован даже лунодром, на котором
испытывались шасси "Лунохода" и про-
ходили обучение экипажи, которые впо-
следствии управляли их перемещения-
ми по Луне.

Специалисты объекта управляли
позже полётами космических аппара-
тов "Марс", "Венера", полётами пило-
тируемых станций и космических ко-
раблей, включая "Союз-Аполлон", уча-
ствовали в реализации программы по
космическому кораблю многоразового
использования "Буран".

После распада СССР в 1991 г. объект
прекратил свою деятельность и был
постепенно демонтирован. Подавля-
ющая часть военнослужащих уехала в
Россию. В результате этого большая
часть населения посёлка в настоящее
время являются людьми, не связанны-
ми со службой на объекте. Теперь о
славном прошлом комплекса напоми-
нает лишь огромная "тарелка" приёмо-
передающей антенны ТНА-400. Сейчас
жизнь в посёлке постепенно восстанав-
ливается. Особенно это заметно после
"Крымской весны". Люди надеются на
лучшее будущее.

Гарнизон Школьного — это одна из
важнейших страниц истории нашей
великой страны. 4 октября 2017 г.
Центру космической связи исполни-
лось 60 лет. Будучи неравнодушными к
истории объекта в Школьном, радиолю-
бители посёлка и, прежде всего, кол-
лектив школьной радиостанции R7KBF

Коллективная радиостанцияКоллективная радиостанция
в пгт Школьноев пгт Школьное

Леонид ПУЗАНКОВ (R7KA), г. Симферополь, Крым

Фото 2Фото 1

ил Лялины. На втором мес-
те — команда LZ2WP из бол-
гарского г. Балчик (Balchik),
в которой участвовали
Владимир Постников и
Дарин Илиев. На третьем
месте — команда RD8U
МБОУ ДО Центра детского
творчества из пгт Яя Кеме-
ровской обл. В этих сорев-
нованиях в составе команды
принимали участие Васи-
лиса Андреева, Арсений Ло-
зученко и Кирилл Азонов.

В этом году лучшим сре-
ди наблюдателей оказался
Юрий Сапожников (R3D-204)
из г. Дмитрова Московской
обл. На втором месте — Бо-
рис Иванов (RA3XEV/SWL) из
г. Обнинска Калужской обл.,

на третьем — Евгений Пашанин
(UA3123SWL) из г. Арзамаса Ниже-
городской обл. В прошлом году он
занял первое место в этой группе.

Спортсмены, занявшие вторые и
третьи места в группах, будут от-
мечены контест-дипломами редак-
ции журнала "Радио", а победители
(первые места по группам) получат
памятные медали (радиостанции с
одним оператором) или плакетки
(радиостанции с несколькими опе-
раторами). Результаты, показанные
лидерами в этих соревнованиях,
приведены в таблице: место, по-
зывной, число связей, итоговый ре-
зультат. Эти же данные для всех
участников размещены по адресу
http://www.radio.ru/cq/contest/
result/ony_2023_tab_site.pdf на
сайте журнала.

Олег Усов (R8CT), показавший лучший резуль-
тат в группе "один оператор СW LOW", на фоне
своей антенны.
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52 вышли с инициативой отметить это
событие. Региональное отделение СРР
Республики Крым поддержало инициа-
тиву и провело дни активности радио-
любителей в период с 4 октября по
4 декабря 2017 г. Многие Крымские
радиостанции вышли в эфир. Крымча-
нами было проведено 49547 радиосвя-
зей. Школьная радиостанция R7KBF, за
связь с которой начислялось самое
большое число очков, провела 2410 ра-
диосвязей. Радиолюбители России и
других стран мира (более 300) смогли
выполнить условия уникального дипло-

ма "60 лет Центру космической связи
пгт Школьный" (фото 2).

Из истории радиостанции R7KBF.
Предшественником этой станции была
коллективная радиостанция UU4JZL,
которая начала свой путь в мир радио-
эфира 15 января 2003 г. В этом году мы
отмечаем 20-летие этого события. Пос-
ле воссоединения Крыма с Россией
радиостанция получила позывной
R7KBF. Фактически радиостанция соз-
дана при школе посёлка. Возглавляет
эту школьную радиостанцию энтузиаст
радиолюбительства в Крыму педагог

дополнительного образования Дядю-
шев Игорь Дмитриевич (R7KBA) (фо-
то 3), который ведёт факультативные
занятия в специально выделенном
помещении школы по основам радио-
техники, правилам ведения радиосвя-
зи и практической работы на радио-
станции в эфире. Большое внимание
работе курсов и школьной коллектив-
ной радиостанции уделяет руковод-
ство ЦДЮТ МБОУ ДО и директор
Кирияк Татьяна Николаевна.

В группе желающих заниматься на
курсах обычно

около 20 человек из числа учащихся
школы и молодёжи посёлка (фото 4).
Курсанты отмечают чуткое и душевное
отношение руководителя к ним, высо-
кий профессионализм и опыт
Дядюшева И. Д.

В учебном классе размещается и
сама любительская радиостанция, ос-
нащённая трансиверами IC-726, IC-820,
BJ-218 и КВ-антеннами диапазона (в
том числе наклонный луч на диапазон
40 метров) и УКВ-антеннами (Yagi на
диапазоны 144 и 432 МГц). Мощность
радиостанций на КВ — 100 Вт, на УКВ —

25 Вт. Школьная радиостанция являет-
ся членом популярных международных
радиолюбительских клубов KDR (клуб
дипломированных радиолюбителей),
ARCK (спортивный клуб "Кристалл"),
"Нептун".

Коллективная радиостанция (фо-
то 5) весьма активна в эфире. Свиде-
тельством этого являются успехи ра-
диооператоров в выполнении условий
различных радиолюбительских дипло-
мов. За сравнительно короткое время
радиостанция получила около двух

тысяч дипломов, активность в этом не
раз отмечалась советом KDR.

На УКВ спортсмены коллективной
радиостанции часто участвуют в прово-
димых соревнованиях. К примеру, в
соревнованиях на кубок г. Севастополя
в 2021 г. команда R7KBF заняла второе
призовое место.

В 2020 г. в жизни школьной коллек-
тивной радиостанции произошло важ-
ное событие. Два члена кружка, получив
свидетельства о дополнительном обра-
зовании и пройдя полный курс обуче-
ния (5 лет) в радиотехническом кружке
и кружке радиосвязи, успешно сдали в
КТК Крыма экзамены и получили инди-
видуальные позывные. Это — Алексей
Краснов (R7KCZ) [2] и Артур Наложити
(UB7KBD) [3].

У коллектива радиостанции R7KBF
большие планы на будущее: активиза-
ция изучения кода Морзе и работа опе-
раторов в эфире этим классическим
видом связи, повышение спортивного
мастерства операторов и выполнение
разрядных норм, участие спортсменов
в различных КВ- и УКВ-соревнованиях.
Хочется пожелать им больших успехов в
их реализации.
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Примечание. Фотографии 1, 2, 4, 5 —
из архива Дядюшева И. Д.



Второй уровень чемпионата России
по программе "Воздушно-инженер-

ная школа" [1, 2] — это соревнования
старшеклассников 9—11 классов. Для
них главная задача — самостоятельно
разработать, изготовить и испытать
действующий прототип малого косми-
ческого аппарата (МКА) в ограниченных
массо-габаритных характеристиках.
Масса — не более 350 г, диаметр — не
более 66 мм и высота — не более
220 мм. Запуски осуществляются раке-
той с двигателем РД-1-300 на высоту
более 1 км. Испытания в полевых усло-
виях проходят во время Всероссийских
соревнований "CanSat в России", кото-
рые проходят уже более десяти лет.
Курскую команду школьников конструк-
торов-испытателей, ставших призёра-
ми в 2021 г. и 2022 г. в этих соревнова-
ниях, представляли учащиеся регио-
нального Центра поддержки одарённых
детей "Успех" г. Курска.

Команда Sporadic-S в составе Де-
ниса Левента, Владислава Касторного,
Эльдара Гасанова и Дениса Давыдова
представила полностью самостоятель-
но разработанный и изготовленный
аппарат для исследования нижних
слоёв атмосферы — тропосферы.
Аппарат представляет собой несущую
конструкцию с размещёнными внутри
электронными модулями и системой
безаварийного возвращения на землю.
В процессе лётного испытания должны
быть решены технические задачи:
исследование параметров полёта с
помощью акселерометра, магнитомет-
ра и гироскопа; фиксация момента
отделения аппарата от носителя;
запись и трансляция видео в прямом
эфире; измерение распределения тем-
пературы от высоты внутри и снаружи

аппарата; навигация с помощью интег-
рированного GPS-модуля; измерение
содержания в воздухе CO, CO2, NO2,
NH3; передача данных телеметрии по
радиоканалу и запись данных телемет-

рии на microSD-карту. Для этого коман-
да должна разработать и изготовить
электронные модули, обеспечивающие
согласованную работу всех приборов и
реализацию поставленных задач, про-
вести анализ телеметрии, поступаю-
щей по радиоканалу в реальном време-
ни, построить траектории полёта аппа-
рата по показаниям акселерометра в
режиме реального времени, отобра-
зить ориентацию аппарата относитель-
но системы отсчёта, связанной с
Землёй в режиме реального времени,
разработать систему спасения импел-
лерного типа, разработать резервную
систему спасения и разработать назем-
ный приёмный пункт телеметрии.

Создание аппарата началось с раз-
работки структурной схемы и принци-
пиальных электрических схем элек-
тронных модулей, топологии печатных
плат. На структурной схеме тропосфер-

ного аппарата (рис. 1) представлены
все модули и узлы, обеспечивающие
выполнение технического задания: ми-
кроконтроллер (МК) STM32F401RET6;
CSS811 — датчик качества воздуха;
MPU9250 — акселерометр, магнито-
метр, гироскоп; BMP280 — барометр,
термометр; E01-ML01SP2 — радиомо-
дуль; MICS-6814 — датчик качества воз-
духа; DS18B20 — термометр; microSD-
карта памяти. Связь между электрон-
ными узлами осуществляется посред-
ством интерфейсов I2C, SPI и SDIO, а
также через линии ADC, 1-WIRE, PWM.

Основной модуль управления — это
МК на базе чипа STM32F401RET6. Вы-
бор был сделан, в первую очередь, на

В т р о п о с ф е р е —В т р о п о с ф е р е — S p o r a d i cS p o r a d i c

Денис ЛЕВЕНТ (школьник, 17 лет);
Эльдар ГАСАНОВ (школьник, 16 лет);
Владислав КАСТОРНОЙ (школьник, 17 лет)

Рис. 1
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54 основании соответствия поставленным

задачам. Помимо этого, архитектура
ARM, на которой построены МК серии
STM32F4, является наиболее актуаль-
ной в сегменте мобильных процессо-
ров, используемых для малых космиче-
ских аппаратов CubeSat.

Cхема модуля управления представ-
лена на рис. 2. Встроенный microUSB-
порт USB1 позволяет удобно записы-
вать программу на МК, также доступен
разъём H4 для использования програм-
матора. При прошивке МК требуется
вводить в режим программирования.
Это осуществляется с помощью пере-
мычки, устанавливаемой на вилку H3.
На вывод BOOT0 подаётся высокий
логический уровень, и при перезагруз-
ке МК самостоятельно определяет
режим работы. Для отладки на плате
расположены два индикаторных свето-
диода LED2 (индикатор питания) и LED1
(управляемый светодиод). Порты
ввода-вывода МК защищены токоогра-
ничивающими резисторными матрица-
ми R11—R28 и R29—R39. Тактирование
МК осуществляется с помощью двух
кварцевых резонаторов, X1 — "часо-
вой" на частоту 32,768 кГц, X2 — основ-
ной на частоту 25 МГц. Разъёмы H1 и
H2 служат портами ввода-вывода моду-
ля и выполняют функции переходного
соединителя в блоке электронных плат.
Транзисторы Q1, Q2 управляют меха-
низмами пережигания нитей, которые
стягивают лопасти импеллера, позво-
ляя разместить аппарат в требуемые
размеры, а также фиксируют крышку
резервной системы спасения, создавая
требуемое усилие в выталкивающей
пружине. Конденсаторы С1—С5, С8—
С11, С14, С15 — блокировочные.

На рис. 3 представлена схема платы
датчиков. Входящий в его состав мо-
дуль U2 (GY-801) содержит акселеро-
метр, магнитометр, гироскоп MPU9250
и барометр BMP28. Для измерения тем-
пературы на плате размещён датчик тем-
пературы U4 (DS18B20), а также есть
разъёмы H1 и H2 для подключения двух
аналогичных выносных датчиков темпе-
ратуры. Слот microSD-карты CARD1
подключён с помощью аппаратного
интерфейса SDIO. Преимуществом над

распространённым подключением с
помощью SPI является более скоро-
стная и стабильная передача данных.
Резисторы R43—R51 — подтягивающие

на соответствующих цифровых линиях
МК. Разъёмы H3 и H4 — переходные.
Конденсаторы C1, C2, C15, C16 служат
для фильтрации напряжения питания.

Рис. 3

Рис. 5

Рис. 2

Рис. 4
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Схема радиомодуля представлена
на рис. 4. Субмодуль U4 (E01-ML01SP2
чип NRF24l01+) — приёмопередатчик,
обеспечивающий основной канал связи
борта с Землёй. На плате располагают-
ся разъёмы H11 и H12 для подключения
внешних датчиков анализа воздуха по
интерфейсу I2C для CSS811, аналого-
вые порты для датчика MICS6814. Кро-
ме того, на эти разъёмы выведено пи-
тающее напряжение 3,3 В. Разъёмы H9,

H10 — переход-
ные. Светодиод
LED3 индицирует
наличие напряже-
ния питания, кон-
денсаторы C17—
C18 — блокиро-
вочные.

Схема модуля
питания представ-
лена на рис. 5. Он

Рис. 6

Рис. 7 Рис. 8
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выполняет основные функции распре-
деления, фильтрации и стабилизации
питающих напряжений. Для контроля
напряжений во время налаживания они
выведены на разъём H18. При сборке
аппарата его можно использовать как
дополнительный разъём питания. Есть
возможность подключения кнопки
включения всего аппарата с помощью
разъёма H16. Напряжение на модуль
подаётся с аккумулятора на разъём
H15, а затем через разъём H17 поступа-
ет на импульсный преобразователь
MT3608 (вынесен за пределы платы), на
выходе которого формируется напря-
жение питания 5 В. На выходе модуля
U1 (Mini360) формируется напряжение
питания 3,3 В. Конденсаторы C20, С21,
С23, С24 — блокировочные. Светодиод
LED3 служит индикацией наличия пита-
ния. Разъёмы H13, H14 являются пере-
ходными.

Указанные выше модули соединяют-
ся "сэндвичем", причём последова-
тельность установки плат не имеет
значения. Такая компоновка позволяет

достичь более высокой надёжности по
сравнению c соединением проводами,
а также обеспечивает компактность.

Программное обеспечение было
разработано на экспериментальном
для встраиваемых систем языке Rust. В
нём очевиднее выделяются перемен-
ные, легче обрабатывать ошибки и опи-
сывать математические расчёты. Это
возможно, так как в итоговой сборке
программа является двоичным кодом и
требуется лишь подходящий компиля-
тор.

Алгоритм работы устройства пока-
зан на рис. 6. Она начинается с ини-
циализации нужных портов и устройств.
Инициализацией устройства является
набор посылаемых и принимаемых
команд, благодаря которым можно
отследить успех процесса. Если базо-
вые настройки прошли успешно, далее
следует калибровка датчиков ориента-
ции в пространстве. Так как на показа-
ния этих датчиков сильно влияют окру-
жающие предметы, в частности метал-
лические, наличие точной калибровки

является невозможной. Если отобра-
зить ожидаемые данные с датчиков, мы
должны увидеть идеальный шар, центр
которого находится в нулевой коорди-
нате. Но сфера, построенная по
"сырым" данным, имеет смещённый
центр, а также может иметь эллипсоид-
ную форму. Благодаря процессу калиб-
ровки можно отследить требуемые
ошибки и исправить их с помощью вве-
дения соответствующих коэффициен-
тов. Далее начинается основной цикл, в
ходе которого проводится сбор требуе-
мых данных, отправка по радиоканалу и
сохранение на карту памяти. Парал-
лельно отслеживаются внешние усло-
вия, по которым можно отметить те или
иные события. Анализируются данные с
фоторезистора, и если при достаточ-
ной высоте их изменения значительны,
фиксируется отсоединение устройства
от ракеты. Пакеты данных продолжают
посылаться, но уже содержат информа-
цию о том, что произошло отсоедине-
ние. Через 2 c раскручиваются лопасти
импеллера. При достижении высоты
50 м от стартовой точки в течение 10 с
импеллер уменьшает скорость. В слу-
чае слишком высокой или низкой ско-
рости происходит корректировка мощ-
ности импеллера с наземной станции
по радиоканалу. Также при наличии
факта отсоединения от ракеты про-
грамма проверяет, не пришла ли коман-
да с приёмного пункта об использова-
нии запасного парашюта в случае отка-
за импеллерной системы.

Перед сборкой и размещением мо-
дулей в аппарат была разработана мо-
дель в САПР "Компас-3D". Макет со-
стоит из четырёх отсеков, каждый из ко-
торых выполняет определённые функ-
ции (рис. 7). Основные элементы ма-
кета показаны на рис. 8: 1 — складные
винты; 2 — электромотор CRM2413; 3 —
демпферная прокладка; 4 — видеока-
мера; 5 — электронные модули; 6 —
датчики анализатора воздуха MICS6814
и CSS811; 7 — передняя панель; 8 —
импульсный преобразователь напря-
жения MT3608; 9 — панель индикации;
10 — основной отсек; 11 — кнопка
включения; 12 — отсек Li-Ion аккумуля-
торов; 13 — Li-Ion аккумуляторы; 14 —
отсек Li-Po аккумуляторов; 15 — конт-
роллеры скорости вращения электро-
моторов; 16 — плата пережигания ни-
тей механизма системы спасения; 17 —
Li-Po аккумуляторы; 18 — дверцы отсе-
ка Li-Po аккумуляторов; 19 — отсек
резервной системы спасения; 20 —
пружина механизма резервной систе-
мы спасения; 21 — поршень механизма
резервной системы спасения; 22 —
крышка отсека резервной системы спа-
сения; 23 — антенна диапазона 2,4 ГГц.

В верхней части макета спутника
располагается отсек 10, включающий в
себя основные узлы аппарата (элек-
тронные модули 5, переднюю панель 7,

Рис. 9

Рис. 10
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датчики анализа атмосферы 6, импуль-
сный преобразователь 8). Под ним
находится модуль Li-Ion аккумулято-
ров 12 и 13, служащих для питания
систем. Импеллерная система спасе-
ния 1—3 питается от отдельных Li-Po
аккумуляторов 17, соответствующий
им отсек 14 располагается ниже.

Самым нижним является блок резерв-
ной системы спасения 19, состоящий
из выталкивающего поршня 21 с пру-
жиной 20 и парашюта.

Все детали разработаны в програм-
ме "Компас-3D" и напечатаны из компо-
зитного материала GF-30 на 3D-прин-
тере. Несущая конструкция, детали и

элементы крепления сконструированы
таким образом, что получилось ком-
пактное конструктивное решение, име-
ющее минимальные размеры и объём.

После запуска ракеты данные были
получены по радиоканалу. Аппарат фик-
сировал и передавал на Землю физиче-
ские параметры полёта, распределе-
ние температуры от высоты внутри и
снаружи аппарата, навигацию с по-
мощью интегрированного GPS-модуля,
параметры воздуха (измерение CO,
CO2, NO2, NH3). В связи с внештатной
ситуацией, связанной с некорректной
работой порохового двигателя ракеты-
носителя, сработала резервная систе-
ма спасения.

Приём телеметрии осуществлялся в
центре управления полётом, разрабо-
танным и изготовленным командой. В
его состав входили антенно-фидерное
устройство и приёмопередатчик на
базе микросхемы NRF24l01+, которая
по USB-интерфейсу подключалась к ПК.
В режиме реального времени на экране
ПК графически отображались принятые
пакеты данных, ориентация аппарата в
пространстве, траектория полёта, мес-
тоположение на карте.

По окончании лётных испытаний был
сформирован отчёт в виде различных
графиков. На рис. 9 показан график
зависимости высоты (метры) полёта от
времени (секунды). Полёт продолжался
81 с, апогей — 739 м. Через 1500 с
после включения сработала резервная
система спасения, вследствие чего на
графике образовалась "ступень", после
которой аппарат снижался с посто-
янной скоростью на парашюте.

На рис. 10 показан график зависи-
мости атмосферного давления (паска-
ли) от времени (секунды). По данным
барометра минимальное зафиксиро-
ванное давление в точке апогея —
92,75 кПа.

Модуль вектора ускорения ракеты-
носителя с аппаратом в момент стар-
та — 157 м/c2 (рис. 11), при этом наи-
большее ускорение приходится на
ось Z, что свидетельствует о достаточ-
но ровном полёте ракеты. По данным
акселерометра после прохождения
апогея и до срабатывания системы спа-
сения аппарат находился в свободном
падении. Через 1498 с после включения
наблюдается рывок, который обуслов-
лен раскрытием парашюта. Вплоть до
приземления (1564 с) аппарат равно-
мерно спускался на парашюте. Силой
реакции подвеса, компенсирующей
силу тяжести, выступает сила сопро-
тивления парашюта, поэтому на графи-
ке закономерно наблюдается значение
модуля в 1g (≈9,81 м/cІ).

Результаты измерения углового
ускорения (градус в секунду) (рис. 12)
схожи с данными об угловой скорости.
Вплоть до апогея ракета летела ровно,
присутствовало только вращение во-

Рис. 11

Рис. 12

Рис. 13
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При разработке различных уст-
ройств иногда возникает необхо-

димость вывода различной графиче-
ской информации на дисплей. Её вос-
приятие будет гораздо приятнее, если
экран позволяет выводить данные в
цвете, с возможностью их стилизован-

ной фоновой заставки. Для этого удоб-
но использовать различные изображе-
ния-картинки. Внешний вид модуля
цветного дисплея на основе контролле-
ра ST7735, часто используемый на
практике, показан на рис. 1. Он имеет
токоограничивающий резистор для све-
тодиодов подсветки экрана и стабилиза-
тор напряжения питания. Однако для
реализации этого есть одно существен-
ное препятствие. Для хранения одного
полноэкранного цветного изображения
требуется около 40 Кб флеш-памяти ми-
кроконтроллера, но в микроконтролле-
рах ATmega 328/168 такого объёма про-

сто нет. Но, тем не менее, выход из этой
ситуации есть, это — использование в
исходном файле чёрно-белого изобра-
жения с возможностью его программ-
ного раскрашивания при выводе на
экран. Такой подход сокращает ис-
пользование ресурсов микроконтрол-

лера примерно в
16 раз.

Для проведения
экспериментов в
этом направлении
был собран макет

устройства, схема которого показана на
рис. 2. Резисторы R1—R8 образуют
делители напряжения, необходимые
для корректной работы модуля экрана
при питании платы микроконтроллера
напряжением 5 В через USB-разъём. В
качестве базовых библиотек применены
Adafruit_GFX.h, Adafruit_ST7735.h,
SPI.h. Для преобразования изображе-
ний в массив данных использован кон-
вертер image2LCD. Сами изображения
редактировались с помощью графиче-
ского редактора paint.net в файлы с
расширением .jpg и размерами картин-
ки 160×128. Штатная функция draw

Bitmap библиотеки Adafruit_GFX.h
выводит изображение из рисунка толь-
ко в двух цветах (позиция 1 на рис. 3) и
крайне медленно (скетч risunok). Это
связано с тем, что в модуль экрана идут
данные по расположению и цвету каж-
дого пикселя по отдельности. Поэтому

автору пришлось разработать варианты
функций вывода изображений (скетчи
raskraska и kontur). В этих вариантах
данные о цвете пикселей выводятся
либо в заданный сектор экрана, либо в
заданную строку. Помощь в их создании
оказал участник форума Arduino.ru с
ником andycat.

Наиболее доступный в реализации
принцип раскрашивания состоит в том,
что цвет пикселя зависит тем или иным
образом от его координат на экране, а
изображение рисунка как бы наклады-
вается сверху на "фон" (позиции 2—4
на рис. 3). Были условно выделены три
вида раскрашивания — секторное 2
(отдельные секторы цвета), градиент-
ное 3 (цвета плавно меняются от строки
к строке или от столбца к столбцу экра-
на) и пиксельное ассорти 4 (отдельные
группы пикселей псевдослучайным об-

Рис. 1

Рис. 2

Вывод изображений на цветнойВывод изображений на цветной
TFT-TFT- дисплейдисплей 1.77"1.77" 160160 ××××128128

с помощью с помощью Arduino Uno Arduino Uno 
Д. МАМИЧЕВ, пос. Шаталово Смоленской обл.

круг своей оси. В процессе снижения
аппарата наблюдается вращение по
всем осям.

Следствие вращения во время сни-
жения можно отчётливо увидеть на гра-
фике магнитной индукции (миллитес-
лы) (рис. 13). Показания магнитометра
периодически изменяются, как если бы
датчик вращали по трём осям в одно-
родном магнитном поле.

Таким образом, по данным датчиков
ориентации, была построена точная
картина всего полёта, а полученные

данные подтверждают достоверность
друг друга.

Результаты полётов каждой команды
были представлены экспертной комис-
сии в финале чемпионата на защите
проектов во Владимирском государст-
венном университете. Команда Spora -
dic-S заняла второе место. Разра бо -
танный и изготовленный школьниками
аппарат выполнил основную техниче-
скую и исследовательскую миссию, а
для ребят это первая творческая побе-
да на площадке молодёжной космиче-

ской образовательной программы
России, их первый шаг на пути в кос-
мос. 
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разом окрашиваются). Следует заме-
тить, что конвертирование картинки
(рис. 4) с правильно выставленными
настройками для данного экрана даёт
всего бит информации о пикселе рисун-
ка, деля его на фоновую часть и часть
изображения. Это тоже можно исполь-
зовать при варьировании раскрасок
изображения (рис. 5, позиции 1—3).
Так можно раскрашивать изображе-
ние 1, изображение и его фон 2 или же
только фон 3. Частный пример такого
подхода реализован в скетче raskraska.

Более сложный принцип, в котором
само изображение задаёт цвет пикселя
на экране, представлен на рис. 5 пози-
ции 4—6. Программа микроконтролле-
ра по массиву данных картинки само-
стоятельно выделяет контур изображе-
ния, добавляя возможность его рас-
краски. Этот вариант был реализован в
более универсальном виде (скетч kon-
tur), где к аргументам функции вывода
рисунка добавлен выбор цветов конту-

ра. Вариант 4 де-
монстрирует изоб-
ражение контура,
5 — контура и ри-
сунка, 6 — двух-
цветного контура и
рисунка.

Работу алгоритма выделения конту-
ра поясняет рис. 6. Условно биты дан-
ных массива картинки представлены
квадратами: серые — нули, белые —
единицы. Алгоритм фиксирует перехо-
ды значений (голубая линия) и раскра-
шивает пиксели экрана (красные и
оранжевые кружки) справа от перехо-
да — красные по строке, и ниже —
оранжевые по столбцу. Так создаётся
цветовое выделение граничного конту-
ра. Программно можно отличать пере-
ход с 0 на 1 и, наоборот, с 1 на 0, тем
самым делать контур двухцветным.

Используя два цвета контура и гра-
диентную раскраску, можно добитьсяРис. 6

Рис. 4

Рис. 3

Рис. 5

Рис. 7
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имитации рельефа (рис. 7, вверху)
изображения, делая его из плоского
(внизу) объёмным (скетч rel6ef). Контур
левого нижнего плана выбран белым,
правого верхнего — чёрным. Цвет фона
убывает по яркости слева направо,
также (с небольшой разницей) убывает
яркость цвета изображения. Такой при-
ём удобно использовать при создании
заставок или логотипов конструкций.

Практической иллюстрацией к теме
статьи является игра (рис. 8),
представляющая собой комплект вирту-
альных кубиков. Схема устройства при-
ведена на рис. 9. Её отличие от экспе-
риментального устройства состоит в ис-
пользовании автономного источника
питания — аккумулятора от сотового те-
лефона. Также частично удалены резис-
торы из делителей напряжения. Управ-
ление набором кубиков осуществляется
с помощью кнопки SB1 и переменного
резистора R1. Нажатие на кнопку ими-
тирует бросок-перекатывание выбран-
ных кубиков. При вращении оси пере-
менного резистора происходит выбор
кубиков, участвующих в предстоящем
броске. Активные кубики имеют красно-
жёлтый градиент цвета, а выбранные
неподвижные кубики — зелёно-голубое
сочетание цветов. Этот вариант набора
имеет три сменных экрана: заставку с
названием игры, рабочий экран, где
изображены кубики, и экран с краткой
инструкцией по пользованию.

Ещё один, более сложный способ
раскрашивания иллюстрирует рис. 10.
Исходное чёрно-белое изображение
копируется два или более раз в зависи-
мости от желаемого числа цветов в

палитре. Два
изображения поз-
воляют использовать четыре цвета рас-
крашивания, три — восемь цветов,
четыре — 16 и т. д. Такой подход позво-
ляет, например, хранить данные о цвете

пикселя картинки всего в трёх битах для
восьми цветов и в пяти битах — для
32 цветов. Изображение 1 на рис. 10
состоит из трёх составляющих красно-
го, зелёного и синего цветов, а также их
сочетаний — жёлтого, сиреневого,
голубого и белого. К примеру, чёрный
элемент, присутствующий только на
верхнем изображении на дисплее,
будет красным, на верхнем и среднем
окрасится в жёлтый цвет. Поясняет ска-
занное изображение 2 на рис. 10 (скетч
bit_3). Такой способ требует повышен-

ного расхода ресурсов МК. Для его сни-
жения в четыре раза можно использо-
вать приём масштабирования (изобра-
жение 3, рис. 10), когда каждый пиксель

Рис. 9

Рис. 11 Рис. 12

Рис. 8

Рис. 10



исходного изображения увеличивается
на экране в размере в два раза.
Картинка становится увеличенной
(скетч bit_0.25). То есть экранный пик-
сель как бы хранится в четверти бита
информации. Из недостатков этого
способа следует отметить грубое пик-
сельное отображение границ раскра-
шенных областей.

Для практической проверки приёмов
раскрашивания были разработаны две
игры — "Канонир" (рис. 11) и "Бом-
бардировщик" (рис. 12). Схема игру-

шек показана на рис. 9, резистор R1
можно исключить. Основная задача
играющего — поразить мишень, это
силуэт корабля — с помощью пушки в
первой игре, и разбомбить танк во вто-
рой. Стрельба и бомбометание про-
изводятся с помощью нажатия на кноп-
ку SB1. Игрок должен подгадать мо-
мент нажатия на кнопку. Игры имеют
простые картинки-заставки, визуаль-
ные счётчики расхода боеприпасов,
подвижные мишени. При их создании
использовалось четырёхцветное рас-

крашивание картинок-спрайтов разме-
рами 48×48 пикселов и менее. Смеще-
ние при анимации составляло один, два
пикселя на кадр. Частота обновления
кадров — около десяти в секунду.

Автор надеется на интерес читате-
лей к этой теме и её продолжение.
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От редакции. На нашем FTP-сервере по
адресу http://ftp.radio.ru/pub/2023/04/
izobr.zip находятся материалы проекта и
видеоролики, иллюстрирующие работу
устройств.

В радиолюбительских устройствах и
приборах широко применяются

световые и/или акустические сигнали-
заторы, оповещающие о наступлении
различных событий, например, пере-
грузки по току, КЗ, превышении напря-
жения, повышении/понижении темпе-
ратуры или влажности, окончании вре-
мени выдержки, нарушении контакта и
т. д., и т. п. В качестве световых сигна-
лизаторов обычно используют свето-
диоды, а звуковых — акустические
излучатели, причём часто со встроен-
ным генератором, что упрощает всю
конструкцию.

Для подачи питающего напряжения
на сигнализаторы используют мало-
мощные биполярные (рис. 1,а), поле-
вые (рис. 1,б) транзисторы или подают
напряжение непосредственно с выхо-
дов микросхем: ОУ, компараторов, мик-

роконтроллеров (МК), логических эле-
ментов и т. д. (рис. 1,в, рис. 1,г). Для
питания светодиода часто обязатель-
ным является токоограничивающий
резистор Rт (рис. 1,а), с помощью кото-
рого можно изменять яркость его
свечения. Питание акустических сигна-
лизаторов можно организовать анало-
гичным образом (рис. 2,а—рис. 2,г).

Любой сигнализатор станет более
заметным, если его сигнал будет пре-
рывистым. Если сигнализатор питается
от МК, сделать прерывистый режим от-
носительно просто за счёт соответству-
ющей управляющей программы. В бо-
лее простых устройствах в качестве
светового сигнализатора можно
применить мигающий светодиод, а для
звукового сигнализатора потребуется
узел, реализующий прерывистое пита-
ние.

Ещё более заметные сигналы будет
подавать комбинированный светозву-
ковой сигнализатор, но желательно,
чтобы он был как можно проще в реали-
зации. Этого можно добиться, если
объединить мигающий светодиод и
акустический излучатель с встроенным
генератором [1]. Самый простой вари-
ант — включить их последовательно
(рис. 3). Здесь активную функцию вы-
полняет светодиод, поскольку при из-
менении через него тока будет изме-
няться напряжение на акустическом
излучателе, а значит, и громкость сиг-
нала. Были испытаны одноцветные ми-
гающие светодиоды, у которых яркость
изменяется скачком, а также трёхцвет-
ные, у которых цвет изменяется не
плавно, скачком. В таком светозвуко-
вом сигнализаторе были успешно ис-
пытаны и другие, как одноцветные, так
и трёхцветные мигающие светодиоды
неизвестного типа (no name). При ис-
пользовании одноцветного мигающего
светодиода громкость изменяется
скачком. В некоторых случаях парал-
лельно акустическому излучателю

целесообразно подключить конденса-
тор С1 ёмкостью несколько микрофа-
рад, который подбирают эксперимен-
тально. Этот конденсатор обеспечивает
более чёткий запуск генератора и
более громкий сигнал.

У трёхцветного мигающего свето-
диода L-5073RGBC-TL-B [2] попере-
менно меняются режимы быстрого и
медленного изменения цвета. При этом
изменение яркости осуществляется за
счёт ШИ-регулирования на частоте
670…680 Гц. Это означает, что через
акустический излучатель будет проте-

Простые светозвуковыеПростые светозвуковые
с и г н а л и з а т о р ыс и г н а л и з а т о р ы

И. НЕЧАЕВ, г. Москва

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3
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1. Ответ — 1. Микросхема U7 —
это генератор тактового сигнала

для микроконтроллера (МК) U1 с час-
тотой 12 МГц, габаритными размера-

ми 1,6×1,2 мм и скважностью импуль-
сов, близкой к меандру. Схема вклю-
чения — стандартная, но внутри гене-
ратора может находиться как обычный
кварцевый, так и микроэлектромеха-
нический (МЭМС) резонатор [1].

Генераторы с МЭМС-резонатора-
ми (к которым относится и микросхе-
ма U7 DSC6111 фирмы Microchip)
имеют сверхмалые размеры, низкую
стоимость и достаточно высокие тех-
нические характеристики (табл. 1).

Частотозадающим элементом в
генераторах с технологией МЭМС
(англ. MEMS) служит, для простоты
понимания, микроминиатюрная поли-

ОтветыОтветы на вна викториникторинуу
"" A rd u i n o :A rd u i n o :

а п п а р а т н а яа п п а р а т н а я ч а с т ь - 2ч а с т ь - 2 ""
("Радио", 2023, № 3, с. 63, 64)

Р. СЕРГЕЕНКО, г. Гомель, Беларусь

Рис. 1

Таблица 1

кать ток с этой частотой. Такая ситуация
позволяет применить акустический из-
лучатель без встроенного генератора,
но излучатель должен быть обязательно
электромагнитным (рис. 4), чтобы че-
рез него протекал постоянный ток.
Такой сигнализатор работает следую-
щим образом. При быстром изменении
цвета раздаются щелчки, а при плавном

изменении яркости — звуковой сигнал.
Здесь можно использовать электромаг-
нитные излучатели с сопротивлением
40…150 Ом, причём следует учесть, что
большинство из них полярные, т. е. при
их подключении следует соблюдать по-
лярность. Если излучатель не имеет
маркировки, электромагнитный не-
трудно отличить от пьзоэлектрического
с помощью магнита, к которому он при-
тягивается.

Ещё одним светодиодом, у которого
плавно изменяется яркость свечения,
причём практически случайным обра-
зом, является светодиод, имитирую-
щий горение свечи, или так называе-
мый flame-светодиод. Он, как правило,
оранжевого свечения в прозрачном

бесцветном или оранжевом пластмас-
совом корпусе. В таком светодиоде
встроенная микросхема изменяет яр-
кость свечения светодиодного кристал-
ла за счёт ШИ-регулирования на часто-
те около 230 Гц.

Приобрести такие светодиоды мож-
но отдельно, но они часто используются
в малогабаритных недорогих имитато-

рах горящей свечи (рис. 5). Схема та-
кой свечи очень проста и показана на
рис. 6. Если включить последователь-
но с таким светодиодом электромагнит-
ный акустический излучатель по анало-

гии с рис. 4, при подаче питающего
напряжения будет звучать непрерыв-
ный сигнал с изменяющейся громко-
стью. Если встроить такой звуковой
излучатель в корпус свечи (рис. 7), то
она станет "поющей", хотя сигнал будет
не совсем музыкальный.

В этих светозвуковых сигнализато-
рах при напряжении питания 5 В жела-
тельно использовать акустические
излучатели с номинальным напряжени-
ем питания не более 6 В, но могут быть
работоспособны и излучатели с боль-
шим номинальным напряжением. При
напряжении питания 12 В светодиоды в
некоторых случаях могут перегружать-
ся, поэтому потребуется установка
токоограничивающего резистора.
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63кристаллическая кремниевая балка,

которая колеблется в электрическом
поле на частоте своего механического
резонанса. МЭМС-резонаторы изго-
тавливаются по технологии, совмести-
мой с электронными КМОП-компонен-
тами, что удешевляет производство.

2.Ответ — 0. Перемычки SJ1, SJ2,
SJ4 относятся к конструктивным.

Судя по расшифровке сокращения SJ
(Solder Jumper) — это короткозамыка-
ющие запаиваемые перемычки. Две из
них — SJ1, SJ4 — находятся на нижней
стороне платы Arduino Nano RP2040
Connect. Они выполнены в виде двух
близко расположенных площадок,
между которыми имеется (SJ4) или от-
сутствует (SJ1) печатный проводник.

Перемычка SJ2 — особенная. Она
размещается на верхней стороне
платы, где устанавливаются все без
исключения радиоэлементы модуля
Arduino. А раз так, то вместо печатного
проводника замыкание сделано с
помощью SMD-резистора, который
легче снимать паяльником.

Коммутирующим элементом слу-
жит резистор CRCW02010000Z0ED
фирмы Vishay сопротивлением 0 Ом
типоразмера 0603 (рис. 1). К сожале-
нию, он не показан на рассматривае-
мой электрической схеме, что затруд-
няет понимание принципа работы.

Интересный нюанс — на схеме
изображены линии бокового "обхвата"
перемычки SJ2, которые повторяют
топологию проводников на печатной
плате. Сделано это, скорее всего, для
удобства заливки контактных площа-
док каплей припоя после удаления
резистора.

3.Ответ — 1. Сокращение TP (Test
Point) относится к тестовым кон-

тактным площадкам. В рассматривае-
мой схеме они предназначены для
программирования 32-разрядного МК
ATSAMD21G18A фирмы Microchip на
заводе-изготовителе через интер-
фейс SWD, о чём говорят названия
сигналов SWDIO и SWDCLK.

Окружностями на электрических
схемах принято обозначать контакты
разборного соединения. Действи-
тельно, соединение с заводским про-
грамматором происходит через игол-
ки щупов технологического стенда. На
поверхности площадок TP, если при-
глядеться, можно заметить следы
проколов. Следовательно, соедине-
ние разборное. Налицо тот редкий
случай, когда УГО элемента на зару-
бежной схеме совпадает по назначе-
нию с ГОСТ 2.755-87.

4. Ответ — 1. На транзисторе Q1-1
и резисторах R16, R17 выполнен

стандартный двунаправленный пре-
образователь уровней 3,3/5 В [2].

Если затвор транзистора Q1-1 под-
ключить вместо цепи +3V3 к цепи +5V,
то при любом напряжении сигнала
TX_D11 в пределах 0…3,3 В транзис-
тор будет постоянно открыт (его
напряжение включения 0,8…1,5 В),
значит, выполнять свои функции пре-
образователь уровней не сможет.

5. Ответ — 0. Микросхема U6
MP2322 фирмы MPS — это им-

пульсный понижающий DC/DC-пре-
образователь в корпусе размерами
1,5×2 мм (без учёта внешних элемен-
тов). При входном напряжении VIN
4…20 В на выходе формируется ста-
бильное напряжение 3,3 В при токе
нагрузки до 1 А.

В вопросе викторины рассматри-
ваются два варианта подачи питания
VIN — от сетевых вилок с выходными
постоянными напряжениями 5 и 12 В.
Так как обе сетевые вилки по услови-
ям задачи имеют одинаковый КПД,
экономичность будет определяться па-
раметрами DC/DC-преобразователя.

На рис. 2 показана зависимость
КПД преобразователя от тока нагруз-
ки [3]. Поскольку кривая на графике
для входного напряжения 5 В будет
практически такая же, как и для 4,5 В,
то можно сделать вывод — при токе
0,2 А экономичность будет выше,
когда на вход VIN подаётся напряже-

ние 5 В, а не 12 В.

6. Ответ — 0.
М о д у л ь

Arduino Nano
RP2040 Connect

имеет в своём составе два МК. Пер-
вый из них (основной) RP2040 — это
32-разрядный двухъядерный ARM
Cortex-M0+ с тактовой частотой
133 МГц, применяемый в микроком-
пьютерах Raspberry Pi Pico. Второй
(вспомогательный) 32-разрядный
МК находится внутри интерфейсного
чипа NINA-W102, работает на частоте
240 МГц и содержит два ядра с архи-
тектурой Xtensa LX6.

МК RP2040 имеет четыре канала
12-разрядного АЦП. Однако, согласно
стандарту Arduino, доступными долж-
ны быть восемь входов АЦП, через
которые можно оцифровывать ампли-
туду сигналов. Как следствие, недо-
стающие четыре канала АЦП перепод-
ключаются ко второму МК, находяще-
муся внутри чипа NINA-W102.

Такое техническое решение имеет
плюсы и минусы. С одной стороны, со-
блюдается совместимость с програм-
мами Arduino в части воcьмиканально-
го АЦП. С другой стороны, входы A4—
A7 не всегда доступны для функций
АЦП и ШИМ при работе, например, с
интерфейсом Bluetooth, что надо учи-
тывать на практике.

7.Ответ — 0. Трёхцветный свето-
диод DL3 подключается к цифро-

вым выходам МК U2A через токоогра-
ничивающие резисторы R13—R15.
Если выставить лог. 0 на всех трёх
выходах МК, то свечение DL3 будет
близким к одному из оттенков белого.

Чтобы рассчитать токи через излу-
чатели R, G, B, нужно построить на-
грузочную прямую на вольт-ампер-
ной характеристике (ВАХ) светодио-
да SMLP34RGB [4]. Прямая строится
по двум точкам. В первой точке А
предполагается, что излучатель све-
тодиода замкнут накоротко, напря-
жение на нём 0 В, протекающий ток
I = VCC/R13 = 3,3/0,33 = 10 мА (сопро-
тивление в килоомах). Вторая точка B
строится в предположении, что излу-
чатель светодиода в обрыве, напря-
жение на нём — 3,3 В, ток — 0 мА. По
двум точкам составляется уравнение
прямой: x = 3,3 – 0,33•y, где x — воль-
ты, y — миллиамперы.

Однако точки А и B находятся дале-
ко за пределами графика ВАХ свето-

Рис. 3Рис. 2
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диода [4]. Более того, график выпол-
нен в полулогарифмическом масшта-
бе, из-за чего нагрузочная прямая
превращается в параболическую кри-
вую (рис. 3), которая строится по точ-
кам решения уравнения согласно
табл. 2. Резисторы R13—R15 имеют
равные сопротивления, значит, все три
линии совмещаются друг с другом.

Падение напряжения на излуча-
телях определяется в точках пересече-
ния нагрузочной кривой и ВАХ:
Vr = 2,08 В; Vb = 2,84 В; Vg = 2,93 В.
Далее по закону Ома рассчитываются
токи через излучатели: Ir = (VCC – Vr)/
/R15 = (3,3 – 2,08)/0,33 = 3,7 мА;
Ib = (VCC – Vb)/R13 = (3,3 – 2,84)/0,33 =
= 1,4 мА; Ig = (VCC – Vg)/R14 = (3,3 –
– 2,93)/0,33 = 1,1 мА. Точность расчё-
та для практики достаточная, посколь-
ку погрешность, вызванная кусочно-
линейной аппроксимацией, невелика.

Примечание. УГО светодиода DL3
выполнено крайне неудачно. Мало
того, что используются УГО обычных
диодов, так ещё и отсутствует нумера-
ция выводов корпуса: 1 — общий
анод, 2 — R, 3 — B, 4 — G.

8. Ответ — 1. Микросхема U3
LSM6DSOX фирмы STM содер-

жит цифровые датчики акселеромет-
ра и гироскопа. Корпус — 14-вывод-
ной с габаритными размерами
2,5×3 мм.

В микросхеме U3, согласно её
справочным данным, имеются два
вывода общего провода, обозначение
которых одинаковое — GND. Физиче-
ски они размещаются друг возле
друга, специальных рекомендаций по
трассировке печатных проводников
для них нет.

Следовательно, не было необходи-
мости на схеме применять разные
наименования выводов GND6, GND7
(по номерам контактов 6, 7 микросхе-
мы). В подобных случаях лучше "не
изобретать велосипед", а придержи-
ваться названий, рекомендованных
фирмой-изготовителем.

9. Ответ — 0. Микросхема U2
LSM9DS1 фирмы STM содержит

цифровые датчики акселерометра,
гироскопа и магнитометра. Корпус —
24-выводной с габаритными размера-
ми 3,5×3 мм.

Автор схемы модуля Arduino Nano
33 BLE Sense решил сэкономить
место и ввёл нестандартные обозна-
чения для закороченных выводов мик-
росхемы U2, в частности, для RES —
14*5, для VDD — 22*2, для GND —
19*2, для VDDIO — 1*2.

Разгадка шарады простая. Первое
из чисел указывает на номер вывода,
с которого следует начинать отсчёт
вверх на указанное вторым числом
раз. То есть выводы RES имеют номе-
ра 14, 15, 16, 17, 18; VDD — 22, 23;
GND — 19, 20.

А что делать с выводами VDDIO,
ведь номер 2 уже занят сигналом
SCL? Здесь вступает в силу остаточ-
ный принцип, согласно которому
ищется последний незадействован-
ный в УГО вывод, и им оказался
номер 3. Итак, выводы VDDIO имеют
номера 1 и 3 (рис. 4).

Приведённый на схеме способ
группового обозначения контактов
хоть и экономит место, но рекомендо-
вать его в качестве стандарта нельзя.

10. Ответ — 1. Микросхема U1
ATSAMD21G18A фирмы Micro-

chip — это 32-разрядный МК, кото-
рый, кроме всего прочего, обеспечи-
вает связь с компьютером через разъ-
ём J1 micro-USB.

Протокол USB предусматривает
передачу информации с помощью
дифференциальной пары сигналов
D+, D–, что повышает помехоустойчи-
вость. Лог. 1 передаётся, если напря-
жение в линии D+ по крайней мере на
200 мВ больше, чем в линии D–. Для
уровня лог. 0, наоборот, напряжение в
линии D– должно быть на 200 мВ
больше, чем в линии D+.

Графические знаки противофазных
импульсов на линиях D+, D– обозна-
чают дифференциальную пару. Нано-
сить такие рисунки на схему не обяза-
тельно, это вспомогательная инфор-
мация.

11. Ответ — 0. Разъём J2 рас-
считан на подключение

внешней антенны 2,4 ГГц для беспро-
водных сетей Wi-Fi и Bluetooth. Место
для него в плате предусмотрено,
однако физически распаять нельзя —
мешает антенна чипа U2A NINA-W102
(рис. 5).

Как известно, семейство чипов
NINA-W10x фирмы u-blox содержит
три разновидности: NINA-W101 (без ан-
тенны), NINA-W102 (с встроенной "ме-
таллической" антенной), NINA-W106 (с
встроенной "печатной" антенной).
Технические параметры у них одина-
ковые, посадочные места для пайки
выводов совпадают. Отличаются они
габаритными размерами, для версий
с антенной — 10×14 мм, без антенны —
10×10,6 мм.

Если на место U2A запаять чип
NINA-W101, появится возможность
подключить внешнюю антенну к разъ-
ёму J2. Это важно, когда корпус уст-
ройства, в котором размещается
модуль Arduino Nano RP2040 Connect,
металлический или имеет экранирую-
щее покрытие.

12. Ответ — 1. В модуле
Arduino Nano Every приме-

няется двухпроцессорная система,
состоящая из 8-разрядного AVR-
контроллера U1 и 32-разрядного МК
U3A. И первый, и второй МК предва-
рительно прошиваются на заводе-из-
готовителе через разъём J2. Про-
шивки называются "фирменными"
(Firmware) и обеспечивают обмен
данными в системе между двумя МК,
а также запуск начального загрузчика
Bootloader.

Скетчи Arduino загружаются через
интерфейс USB и размещаются в
памяти программ МК поверх Firmware,
не конфликтуя с ним. Отладка скетчей
производится через среду Arduino
IDE, разъём J2 при этом не использу-
ется.
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