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Первые глобальные компьютерные сети обрели успех в
США благодаря хорошо регулируемому государствен-

ному финансированию и совместным исследованиям, в то
время как аналогичные и зачастую разрозненные усилия в
СССР ничем не закончились, проиграв борьбу за бюджет и
за умы советских чиновников, которые попросту не были
готовы к новой реальности. 

В середине 60-х годов прошлого века корпорация Rand
по заказу Агентства перспективных исследований минис -
терства обороны США (ARPA) несколько лет работала над
созданием надёжной коммуникационной сети, способной
пережить ядерную атаку. В тот момент национальная теле-
коммуникационная система США имела централизованную
архитектуру, так что малейшее повреждение главной стан-
ции привело бы к полной блокировке всех линий связи.
Потом была запущена ARPANET, первая распределённая
компьютерная сеть с коммутацией пакетов, которая со вре-
менем породит Интернет, каким мы его знаем сегодня.
Распределённая сеть изначально была разработана с
целью опередить СССР в скорости реакции на инциденты,
позволяя компьютерам учёных и правительственных лиде-
ров США обмениваться различной информацией, в том
чис ле и в случае ядерной атаки. Однако схожие мысли при-
ходили в голову и советским инженерам, о чём свидетель-
ст вуют теперь уже хорошо известные отечественные исто-
рии по созданию глобальной сети.

Вырождение рыночной конкуренции, дефицит ресурсов,
лоббистская деятельность, искусственный рост потребле-
ния и регулярные кризисы давно подталкивали капиталис -
тические государства к подобному планированию, которое,
как известно, присутствовало в СССР, где планированием и
распределением ресурсов занимался ГОСПЛАН. При этом
именно там предпринимались попытки сделать цифровую
систему национального управления задолго до появления
Интернета.

В 1959 г. кибернетиком Анатолием Ивановичем Китовым
Н. С. Хрущёву был представлен план "Красная книга" по
созданию ЕГСВЦ — Единой Государственной Сети Вы чис -
лительных Центров с высокой производительностью. Мощ -
ности ЕГСВЦ в мирное время работали бы как система уп -
равления национальной экономикой и различными хозяй-
ственными подразделениями. А. И. Китова с полным осно-
ванием можно считать отцом советской кибернетики, хотя
он и не имел ни заоблачных постов в советской научной
иерархии, ни почётных регалий, которыми власть оделяла
атомщиков и космонавтов. Китов мог бы стать и отцом
совет ского Интернета, если бы судьба в лице высокопо-
ставленных бюрократов оказалась к нему более благо-
склонна.

О зарубежных отцах-основателях информатики и инфор-
мационных технологий (ИТ) Алане Тьюринге, Норберте
Винере и других написано много книг, снято много художе-

П р о т о и н т е р н е т  П р о т о и н т е р н е т  

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

"Мы хлопочем, чтобы изменить жизнь,
чтобы потомки были счастливыми, а
потомки скажут по обыкновению: прежде
лучше было, теперешняя жизнь хуже
прежней". 

А. П. Чехов
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2
ственных и документальных фильмов.
Однако и в СССР были свои звёзды ИТ,
о которых сегодня почти никто не знает.
Вот одним из них и был А. И. Китов. Он
написал первый учебник по компьюте-
рам, создал два языка программирова-
ния и за десять лет до американцев
придумал первый проект общенацио-
нальной сети ЭВМ. Чем не прототип
Интернета?

Анатолий Иванович Китов родился в
1920 г. в Самаре, в школе был "звездой
первой величины", учился на отлично по
всем предметам, регулярно побеждал
на олимпиадах по математике и физи-
ке. В 1939 г. А. И. Китов окончил школу
и поступил на физико-математический
факультет Среднеазиатского государст-
венного университета, но через два ме-
сяца ушёл в армию и поступил на учёбу
в Ленинградское артиллерийское учи-
лище. В июне 1941 г. младшим лейте-
нантом попал на фронт командиром
артиллерийского взвода. Дошёл до
Германии, несмотря на тяжёлое ране-
ние. Сохранилась тетрадь, в которой
Анатолий Иванович конспектировал
материалы по высшей математике в
перерывах между боями.

После войны А. И. Китов поступил
сразу на второй курс в Артиллерийскую
академию им. Ф. Э. Дзержинского. Пос-
ле её окончания с золотой медалью
стал работать научным помощником в
Министерстве обороны, где в 1952 г.
защитил первую в СССР диссертацию
по программированию: "Программи-
рование задач внешней баллистики
ракет дальнего действия".

До начала 1950-х кибернетика счита-
лась в СССР "теорией, предельно враж-
дебной народу и науке". А ещё говори-
ли, что машины отберут хлеб и рабочие
места у классово сознательных проле-
тариев. Вот так о кибернетике писали в
Философском словаре (1954 г.): "Под-
жигатели новой мировой войны исполь-
зуют кибернетику в своих грязных прак-
тических делах… для разработки новых
приёмов массового истребления лю-
дей". Советские идеологи изощрялись
в придумывании уничижительных опре-
делений для этой "реакционной лже-
науки", как именовал её Философский
словарь. Диапазон упоминаний кибер-
нетики в советских СМИ колебался от
служанки до продажной девки капита-
лизма.

В 1951 г. А. И. Китову удалось про-
честь в спецхране СКБ-245 "Киберне-
тику" Н. Винера, бывшую тогда под за-
претом в СССР. Труд Винера произвёл
на молодого учёного глубокое впечат-
ление. Он один из первых понял, что
ЭВМ — это не просто большой кальку-
лятор, а нечто совсем новое, позволяю-
щее решать огромный круг задач, и со-
всем необязательно чисто вычислитель-
ных. К числу таких задач относятся и за-
дачи управления, включая управление
целыми хозяйственными комплексами.

Но сначала нужно было реабилити-
ровать кибернетику (сейчас этот тер-
мин не в ходу, его сменил другой —
computer science) как научное направ-
ление. Реабилитация стала возможной
после смерти Сталина, и с середины
1953 г. по 1955 г. А. И. Китов вместе с
математиком Алексеем Андреевичем

Ляпуновым и некоторыми другими учё-
ными колесит по ведущим НИИ с лек-
циями о кибернетике, проводя "подго-
товку почвы". Следует отметить, что на
их стороне были многие известные дея-
тели и должностные лица, включая
некоторых работников идеологическо-
го отдела ЦК.

В 1955 г. А. И. Китов написал статью
"Основные черты кибернетики" о поль-
зе компьютеров в экономике и военном
деле, а также о том, как преуспел Запад
и как ошибались советские философы,
приняв новую науку в штыки. Статья
была доработана при участии Ляпу-
нова, а в качестве авторитетной под-
держки в соавторы пригласили акаде-
мика Соболева. Это была первая рабо-
та в СССР, в которой о кибернетике
впервые говорилось как о перспектив-
ной науке. Занятно, что с высоты сегод-
няшних дней как роботизация, так и
стремления современных "поджигате-
лей", вроде ВЭФ (Всемирный Экономи-
ческий Форум), грезящих о цифровом
концлагере или сокращении человече-
ской популяции, свидетельствуют о
том, что составители Философского
словаря были в чём-то не так уж непра-
вы.

В 1954 г. А. И. Китов собрал команду
учёных и возглавил вычислительный
центр "ВЦ № 1 МО СССР". В нём рабо-
тали лучшие специалисты — слушатели
курсов по ЭВМ артиллерийской акаде-
мии. Под руководством А. И. Китова
они представили в 1959 г. мощнейшую
на тот момент в мире ламповую ЭВМ
М-100 (100 тысяч операций в секунду).
Для сравнения ЭВМ AN/FSQ-7 от IBM
могла только 75 тысяч. В М-100 был
реализован новый для того времени
принцип параллельных вычислений, а
также постоянное запоминающее уст-
ройство на ферритовых магнитопрово-
дах. М-100 обрабатывала информацию,
поступавшую от радиолокационных
станций, помогала наводить зенитные
ракеты систем ПВО на объекты против-
ника.

Во второй половине 50-х годов
А. И. Китов сам и с соавторами публи-
кует первые в СССР книги по компьюте-
рам и программированию: "Электрон-
ные цифровые машины" (1956 г.), "Эле-
менты программирования" (1956 г.),
"Электронные цифровые машины и
программирование" (1959 г.) — первый
официальный учебник по ЭВМ и про-
граммированию в стране. Приме-
чательно, что в работе "Электронные
цифровые машины" есть раздел
"Неарифметическое использование
ЭВМ" — о применении ЭВМ в экономи-
ке, автоматизации производственных
процессов и даже о задачах искусст-
венного интеллекта.

В 1958 г. А. И. Китов в брошюре
"Электронные вычислительные маши-
ны" впервые в СССР написал о перспек-
тивах использования ЭВМ в автомати-
зации работы с информацией и предло-
жил связать вычислительные центры
страны в единую систему. По сути, речь
шла о советском протоинтернете.

Работая вместе с академиком
Глушковым над автоматизацией совет-
ских предприятий, А. И. Китов вместе
со своими помощниками разработал на

основе популярного в то время языка
программирования АЛГОЛ-60 и преж-
них наработок для системы ПВО алго-
ритмический язык АЛГЭМ, который
получил широкое распространение не
только в СССР, но и в странах Восточной
Европы. А после перехода в область
медицинской информатики в 1970 г.
А. И. Китов разработал другой алгорит-
мический язык — НОРМИН, фактически
заложив в СССР основы медицинской
кибернетики.

Главным делом жизни А. И. Китова,
увы, не доведённым до практического
воплощения, можно считать разработку
плана создания той самой компьютер-
ной сети ЕГСВЦ для управления народ-
ным хозяйством и одновременно для
решения военных задач. Этот план
Анатолий Иванович направил сразу в
высшую инстанцию, отправив в январе
1959 г. письмо Никите Хрущёву. Не
получив ответа (хотя начинание на сло-
вах было поддержано в различных кру-
гах), осенью того же года он заново на-
правляет на самый верх письмо, прило-
жив к нему 200-страничный детальный
проект, получивший название "Красная
книга". Последствия такой настойчи-
вости были катастрофическими:
А. И. Китова исключили из партии и
сняли с должности начальника создан-
ного им ВЦ-1, фактически уволив из
рядов Вооружённых Сил без права
занимать руководящие должности.

Собственно, записка, направленная
им в обход непосредственного началь-
ства, начиналась с критики руководства
Минобороны за медленное внедрение
ЭВМ. Проект А. И. Китова из ЦК КПСС
был переслан на рассмотрение в
Минобороны, поэтому реакция послед-
него была ясна. К тому же предлагае-
мые изменения были столь капитальны-
ми, что в ЦК многие напряглись и тоже
высказались против идеи.

Говорят, правда, что до Хрущёва то
письмо не дошло. Его сын Сергей вспо-
минал, что идея с самого начала не по-
нравилась идеологическому отделу ЦК.
М. А. Суслов "начал нашёптывать", что
из-за "Красной книги" роль партии в
сельском хозяйстве сведётся к нулю.
Комиссия Министерства обороны
СССР сообщила сотрудникам, что
"усмотрела в предложениях А. И. Кито-
ва не государственный, а какой-то лич-
ный, карьерный интерес", обвинила
учёного в попытке опорочить руко-
водство Минобороны и принизить руко-
водящую роль КПСС.

С другой стороны, идея автоматизи-
рованного управления, идеально впи-
сывающаяся в концепцию плановой
экономики (эти начинания вызвали
даже заметное беспокойство на За-
паде), не нашла поддержку у советских
управленцев и экономистов. Эти люди
инстинктивно понимали, что с внедре-
нием объективных показателей и
систем строгого учёта власть утечёт из
их рук к электронным мозгам.

Катастрофой случившееся с А. И. Ки-
товым может быть названо только при
взгляде со стороны. Настоящего учёно-
го больше всего волнует предмет его
исследований, а не отношение к ним, к
примеру, ЦК КПСС. Утром, после
исключения из партии, домашние с
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изумлением увидели его сидящим за
письменным столом над очередной
научной статьёй. Он и не думал отчаи-
ваться, продолжил пропаганду идей
ЕГСВЦ, в 1963 г. защитил докторскую
диссертацию. И тем сумел удивить
многих знакомых и сотрудников, пола-
гавших, что А. И. Китов уже давно явля-
ется доктором наук.

С позиций сегодняшнего дня мы
можем назвать ещё много причин, по
которым такие глобальные проекты, как
ЕГСВЦ и общегосударственная автома-
тизированная система учёта и обработ-
ки информации (ОГАС), едва ли были бы
доведены до реализации. Но, несо-
мненно, А. И. Китов предвосхитил ряд
вещей, ставших стандартными в наши
дни. Это автоматизированные системы
управления предприятиями (АСУП),
технологическими процессами (АСУ
ТП), информационные системы банков
и торговых предприятий и многое дру-
гое. Да и вообще, современная эконо-
мика (как, заметим, и военное дело)
немыслима без компьютерных систем,
включая и глобальные информацион-
ные сети.

Кстати, после создания в США сети
ARPANET, которая связала военные
объекты, университеты и органы управ-
ления США, советские руководители
сильно удивились и в срочном порядке
вернулись к идее единой сети. А за
основу взяли другой проект — проект
академика Глушкова.

24 августа 1923 г. в Ростове-на-Дону
родился выдающийся кибернетик
Виктор Михайлович Глушков, который
предложил спасти плановую экономику
компьютерными сетями. В. М. Глушков
вырос в семье горного инженера, с
детства любил технику и несмотря на
слабое зрение достиг больших успехов
в учёбе. В войну те края оккупировали
нацисты, из-за этого В. М. Глушкову
был заказан путь в МГУ, поэтому при-
шлось поступать в Новочеркасский ин-
дустриальный институт по специальнос-
ти инженера-теплотехника, а затем в
Ростовский университет на заочное
отделение мехмата. В. М. Глушков пос-
ле учёбы попал по распределению на
Урал. Он поступил в аспирантуру,
успешно защитил диссертацию и в
итоге стал одним из ведущих советских
специалистов по кибернетике.

В 1962 г. В. М. Глушков представил
Н. С. Хрущёву свой проект по созданию
ОГАС, которая должна была стать "мыс-
лящей" сетью и управлять в режиме
реального времени экономикой стра-
ны, став прообразом "цифрового госу-
дарства". Эту систему ещё называют
прообразом Интернета, но это не со-
всем верно. ОГАС, как и ЕГСВЦ, можно
назвать протоинтернетом, она была
сетью вычислительных центров для
автоматизации советской экономики, и
уже поэтому её сложно сопоставить с
современным инфопространством.

Почти параллельно с работой над
ОГАС велась и работа по созданию АСУ.
Это была всё та же дерзкая попытка
автоматизировать трудные процессы,
сделать их более быстрыми и эффек-
тивными. У истоков разработки АСУ
стояли А. И. Китов, А. А. Ляпунов,
А. И. Берг и В. М. Глушков.

В то же самое время В. М. Глушков
уже стал директором Института кибер-
нетики Академии наук УССР. Чуть мень-
ше, чем через три года, после провала
"Красной книги", он переосмыслил
идею А. И. Китова и вернул её на выс-
ший уровень, где с помощью Косыгина
(на тот момент являвшегося заместите-
лем Председателя Совета Министров
СССР) она была принята. Ещё должна
была быть внедрена новаторская сис-
тема электронных платежей, для вто-
рой половины 60-х годов казавшаяся
фантастической. Через ОГАС должны
были проходить и зарплаты. Кроме
основной системы на территории
РСФСР, предполагалось создание ана-
логичных менее масштабных систем и в
других республиках с центрами в их
столицах. Кроме этого, В. М. Глушков
видел надвигающийся кризис в управ-
лении. Он понимал, что невозможно
даже множеству людей полностью
контролировать всё народное хозяйст-
во. Например, для точного управления
советским хозяйством требовалось
производить порядка 1016 математиче-
ских операций в год. Без машины для
такой работы потребовалось бы около
10 миллиардов человек (звучит ужасно,
но вот вам вводные данные: в году при-
мерно 30 млн секунд, а один человек
пусть совершает одну операцию в
секунду).

Советская экономика была плановой
и, что важно для понимания особен-
ностей ОГАС, без частного предприни-
мательства. Все предприятия получали
план, утверждённый наверху, и это
касалось не только крупных программ
вроде постройки ядерных реакторов,
прокладки железных дорог через Вос-
точную Сибирь или перевооружения
армии. Производство туалетной бума-
ги, шоколадок, иголок или носков тоже
подчинялось плану, равно как и рознич-
ная торговля. Даже замена канализа-
ционного люка в конце концов упира-
лась в министерства, поскольку новый
люк надо отлить на металлургическом
заводе (государственном), привезти на
нужное место (государственным транс-
портом) и установить силами рабочих,
которые получают зарплату (из госу-
дарственных фондов).

В. М. Глушков и его единомышлен-
ники, среди которых был и А. И. Китов,
предложили оперативно обрабатывать
всю необходимую экономическую ин-
формацию с помощью системы вычис-
лительных центров. В. М. Глушков не
только занимался теоретическим обо-
снованием ОГАС, но и ездил на места,
чтобы понять, какую именно информа-
цию должна передавать шахта, а ка-
кую — завод. Учёные были уверены, что
ЭВМ, объединённые в сети, смогут
эффективно осуществлять экономиче-
ское планирование и даже управлять
различными процессами на основе
большого объёма данных, стекающихся
в центры управления информацией.
Идея показалась правительству здра-
вой и перспективной.

По изначальному плану В. М. Глуш-
кова в трёхуровневую систему входили
компьютерный центр в Москве, 200 цент-
ров в регионах и около 20000 термина-
лов на местах. Обмен должен был про-

исходить в реальном времени с помо-
щью уже существующих, строящихся и
проектируемых телефонных сетей по
всему огромному государству. Предпо-
лагалась частичная интеграция с уже
существующими территориальными и
отраслевыми АСУ.

Позже, в 1965—1967 гг., Косыгин
даже применил ряд "кибернетических"
предложений В. М. Глушкова, но всё
свелось к внедрению АСУП. Деньги
наверху просто так отдавать не хотели,
решив сэкономить. Вместо крупномас-
штабной сети началось формирование
ряда малых АСУ, которые в большинст-
ве случаев даже не были связаны друг с
другом.

Учёные предлагали подчинить сеть
ВЦ специально созданному Госкоми-
тету при Совете Министров СССР, но,
как и раньше с А. И. Китовым, не всех
такие предложения устраивали.
Против проекта ОГАС возражали
Центральное статистическое управле-
ние и ряд советских экономистов.
Ведомство, которое распоряжалось
бы ОГАС, могло стать центральным
органом управления страной. На-
чалась борьба за потенциальную воз-
можность неограниченной власти. Эта
борьба, по мнению многих, и стала
причиной того, что проект лёг под
сукно. Исчерпывающе объяснить при-
чины, по которым проект так и не был
реализован, невозможно, поскольку
большинство документов по его
обсуждению всё ещё засекречено. С
уверенностью можно сказать, что над
проектом всерьёз работали, у него
были как поклонники, так и те, кто
выступал с обоснованной критикой.
Зато определённо ясно и то, что учё-
ные смогли создать, во всяком случае
на бумаге, систему, которая за счёт
автоматизации и механизации процес-
сов сбора и обработки информации
высвободила бы большое число спе-
циалистов (бухгалтеров, финансистов,
статистов), органов планирования и
управления, по некоторым данным, до
1 млн человек в стране, где в принципе
отсутствовала безработица.

Разумеется, на реализацию столь
крупномасштабных проектов требова-
лись огромные деньги. По предполо-
жительным оценкам, первая версия
проекта требовала 20 млрд рублей или
порядка 800 млрд по нынешнему
курсу. В то время зарплата инженера
составляла около 150 рублей, а авто-
мобиль стоил несколько тысяч. Сам
В. М. Глушков уверял, что для полного
успеха необходимо не менее четырёх
пятилеток, но первые результаты в
виде 100 млрд рублей будут видны уже
через пять лет. Скорость работы и
устранение человеческого фактора в
принятии решений, по заверению про-
ектировщиков, могло сделать госу-
дарственное планирование эффектив-
нее и быстрее — растрата ресурсов
впустую и дефицит остались бы в про-
шлом.

А ещё, по словам В. М. Глушкова,
была очень высокая сложность проекта,
сложнее ядерной и космической про-
грамм, вместе взятых. Помимо компью-
теров, система ОГАС нуждалась в мате-
матических моделях, позволяющих, к



примеру, спрогнозировать потребность
предприятий в сырье. Для разработки
таких моделей учёным пришлось бы
дать засекреченную информацию. А
данные засекречивали не только по
военным соображениям (сколько про-
изводится в стране патронов и сколько
выплавляется стали для танков), но
подобная статистика обнажала изъяны
советской экономической системы. А
это уже политика.

Кстати, А. И. Китов в своей "Красной
книге" в целях снижения стоимости
предлагал создать систему двойного
назначения: в мирное время — преиму-
щественно управление народным хо-
зяйством, в случае войны — оператив-
ное переключение вычислительных
мощностей на нужды военных. Харак-
терной чертой проекта была полная
автономность главных ВЦ, которые
предполагалось разместить в защи-
щённых бункерах. Все операции долж-
ны были осуществляться дистанционно
по сети.

Напомним, что первая компьютер-
ная сеть на Западе, как это принято
считать, заработала лишь в 1965 г. Это
иллюстрирует главный принцип про-
екта А. И. Китова в части соревнова-
ния с США — "обогнать, не догоняя". В
дальнейшем, как известно, этот прин-
цип решительно отвергли, и в 1969 г.
было принято решение о копировании
IBM System/360, которое многие
склонны считать катастрофическим
для советской компьютерной отрасли.
Кстати, и А. И. Китов, и В. М. Глушков,
да и большинство других деятелей
советского компьютеростроения
выступили против, но их не послуша-
ли.

Утром 1 октября 1970 г. В. М. Глуш-
ков прибыл в Кремль, чтобы встретить-
ся с Политбюро на тему старта ОГАС.
На пути у В. М. Глушкова стоял один
человек — министр финансов Василий
Гарбузов, который не горел желанием,
чтобы какие-то "оптимизированные в
реальном времени компьютерные
сети" управляли экономикой целого
государства. Вместо этого он призы-
вал к созданию простых компьютеров,
которые, к примеру, будут зажигать
освещение и воспроизводить музыку
на птицефермах, чтобы увеличить про-
изводство яиц. Чтобы выступить про-
тив Гарбузова и поддержать советский
Интернет, Глушкову нужны были
союзники. Вместо них в тот день там
были два пустых кресла для первых лиц
государства: одно — А. Н. Косыгина,
второе — Л. И. Брежнева. В таком
составе Гарбузов успешно убедил
Политбюро в том, что проект ОГАС с
его амбициозными планами по моде-
лированию и управлению информа-
ционными потоками в плановой эконо-
мике слишком поспешен. Заметим, что
подобная формулировка изначально
уничтожает всё, что можно было бы
назвать прорывной идеей.

Удивительно, что идея автоматизи-
рованного управления, идеально впи-
сывающаяся в концепцию плановой
экономики СССР, в очередной раз не
нашла поддержки у советских управ-
ленцев и экономистов. Последних
В. М. Глушков в своих воспоминаниях

называет как "те, которые вообще ниче-
го не считали". Однако идея так и не
ушла дальше партийных кабинетов.
"Эксперты" из ЦК КПСС так отвечали
академику В М. Глушкову: "Методы
оптимизации и автоматизированные
системы управления не нужны, посколь-
ку у партии есть свои методы управле-
ния. Для этого она советуется с наро-
дом, например, созывает совещание
стахановцев или колхозников-ударни-
ков". Как говорится, без комментари-
ев...

В начале 80-х годов в ВНИИПОУ
(Всесоюзный научно-исследователь-
ский институт проблем организации и
управления) появился "Технический
проект системы ОГАС", но значимых
подписей под ним не появилось, так
что восстановление проекта из небы-
тия можно считать случайностью. В
1982 г. со смертью В. М. Глушкова реа-
лизация проекта остановилась оконча-
тельно.

ОГАС всё же не была советским
Интернетом и по ряду технических при-
знаков. В существующем Интернете
оконечные узлы соединяются по топо-
логии звезда или кольцо через комму-
таторы. Информация делится на паке-
ты и доставляется до адресата через
несколько узлов с пакетной коммута-
цией по оптимальному маршруту. И
дело не в виде пакетов или протоколе
их передачи, в ОГАС предполагалось
соединять два оконечных узла напря-
мую или, говоря по-научному, исполь-
зуя полносвязную топологию. Для
сотни центров подобная архитектура
годилась (причём это самый надёжный
вариант для передачи информации),
но миллиарды подключённых уст-
ройств она бы не выдержала. Поэтому
назвать это советским Интернетом
можно лишь на уровне заложенных в
проект идей.

При этом стоит понимать, что эти
идеи были во многом впереди сущест-
вовавших тогда технологий. Впрочем,
если бы проект ОГАС начал реализовы-
ваться, на каком-то этапе инженерам
неизбежно пришлось бы отходить от
полносвязной топологии, заниматься
пакетной коммутацией, транспортным
протоколом и др. К примеру, к 60-м го-
дам прошлого века телефонные сети
общего пользования по тем же самым
причинам давно не строились по полно-
связной топологии. Тогда же аналого-
вые телефонные сети с коммутацией
каналов достигли вершины своего раз-
вития, и уже недалеко была эпоха циф-
ровых сетей. Однако в СССР новые
задачи так и не были поставлены, а ис-
тория не имеет сослагательного накло-
нения, поэтому случилось то, что случи-
лось, и к нам пришёл Интернет "из-за
бугра".

Несомненно, проект ОГАСа для
В. М. Глушкова был чем-то более мас-
штабным, чем Интернет, каким мы его
знаем сейчас. Он должен был изменить
не только структуру экономики, введя
электронный документный и денежный
обороты, но и структуру общества,
которое должно было стать более при-
способленным к сиюминутным измене-
ниям и сделать экономику более чест-
ной.

Вот такая ирония судьбы: первая гло-
бальная компьютерная сеть возникла
благодаря тому, что капиталисты вели
себя как кооперирующиеся социалис-
ты, а не как социалисты, ведущие себя
как конкурирующие капиталисты.

По материалам

https://habr.com/ru/articles/440
344/,

https://tass.ru/obschestvo/1851
1889,

https://skillbox.ru/media/code/ot
-superkompyutera-do-sovetskogo-
interneta/?yscl id=m06qv2v9ze
445385823,

https://habr.com/ru/companies/
gaz-is/articles/753970/,

https://ria.ru/20100809/263341
026.html
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Киреев М. А.
Проектирование
и расчёт узлов
источников вто-
ричного электро-
питания. — М.:
Горячая линия —
Телеком, 2024. —
272 с.: ил.

Рассмотрены
виды, структура
построения и ос-
новные парамет-
ры источников

вторичного электропитания (ИВЭП).
Изложены основы теории выпрями-
телей, сглаживающих фильтров,
транзисторных и ламповых стабили-
заторов напряжения, корректоров
коэффициента мощности ИВЭП.
Теоретический материал дополнен
подробными методиками практиче-
ского расчёта узлов ИВЭП. Рассмот-
рены вопросы отвода тепла от полу-
проводниковых компонентов, а также
приведена методика расчёта различ-
ных типов радиаторов охлаждения.

Представлены некоторые спра-
вочные материалы. Дополнительно к
обычным расчётам в некоторых слу-
чаях приведена их программная реа-
лизация в среде визуального про-
граммирования Delphi 7, позволяю-
щая значительно упростить процесс
вычисления электрических режимов
и параметров радиокомпонентов,
включённых в схемы.

Для широкого круга специалис-
тов, занимающихся вопросами раз-
работки и конструирования ИВЭП, а
также для опытных радиолюбителей.
Может быть полезна студентам ву-
зов соответствующих специально-
стей.

Вышла в свет новая книга

Адрес издательства в Интернет
WWW.TECHBOOK.RU
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РОССИЯ

АЛТАЙСКИЙ КРАЙ. 30 августа
2024 г. радиостанция "Алтай ФМ" нача-
ла вещание в Рубцовске на частоте
87,9 МГц (источник — URL:
https://vk.com/teleradio22?w=wall-
199537691_1270%2Fall (22.09.24)).

ВОЛОГОДСКАЯ ОБЛ. В Вологде
начала вещание радиостанция "Радио
Гордость". Частота вещания — 92,7 МГц
(источник — URL: https://vk.com/
rtrs_vologda?z=photo-38848202_
457239091%2Falbum-38848202_
00%2Frev (22.09.24)).

29 августа 2024 г. филиал РТРС Во-
логодский ОРТПЦ начал трансляцию
радиостанции "Комсомольская правда"
в Вологде на частоте 97,2 МГц. Для
запуска радиостанции специалисты
вологодского филиала смонтировали
передатчик и дополнительное веща-
тельное оборудование и подключили
антенну, размещённую на высоте
125 м. Передатчик имеет мощность
1 кВт (источник — URL: https:// volog-
da.rtrs.ru/ tv/radioveshchanie/rtrs-
n a c h a l - t r a n s l y a t s i y u - r a d i o -
komsomolskaya-pravda-v-vologde/
(22.09.24)).

ВОЛГОГРАДСКАЯ ОБЛ. 1 сентября
филиал РТРС Волгоградский ОРТПЦ
начал УКВ-трансляцию радиостанции
"Радио Орфей" на частоте 87,5 МГц в
Волгограде. Передатчик мощностью
1 кВт охватывает сигналом 1,5 млн
жителей Волгограда и Волжского
(источник — URL: https://volgograd.
rtrs.ru/tv/radioveshchanie/rtrs-
nachal-fm-translyatsiyu-radiostantsii-
orfey-v-volgograde-/ (22.09.24)).

ЗАПОРОЖСКАЯ ОБЛ. В Мелито-
поле на частоте 88,4 МГц начала веща-
ние радиостанция "Маяк". Мощность
передатчика — 2 кВт (источник — URL:
https://vk.com/teleradioldnr?w=wall-
212065317_10783 (22.09.24)).

ИВАНОВСКАЯ ОБЛ. Началось ве-
щание радиостанции Like FM в Кинеш-
ме. Частота вещания — 101,7 МГц (ис-
точник — URL: https://www.gpmradio.
ru/news-page/uid/38663 (22.09.24)).

КЕМЕРОВСКАЯ ОБЛ. С 11 сентября
2024 г. в Новокузнецке начала своё ве-
щание радиостанция "Радио Гордость".
Частота вещания — 98,3 МГц (источ-
ник — URL: https://vk.com/tvradio42?
w=wall-201441304_426 (22.09.24)).

КОМИ. 15 августа филиал РТРС РТПЦ
Республики Коми начал УКВ-трансля-
цию радиостанции "Радио Дача" в Усть-
Куломе на частоте 99,7 МГц. Благодаря
инвестиционной программе РТРС эта
радиостанция стала четвёртой, разме-
стившей передатчик на объекте связи
филиала РТРС в Республике Коми в
2024 г. (источник — URL: https://komi.
rtrs.ru/tv/radioveshchanie/rtrs-
nachal-fm-translyatsiyu-radio-dacha-
v-ust-kulome/ (22.09.24)).

29 августа 2024 г. с передающего
объекта филиала РТРС РТПЦ Респуб-
лики Коми в Ухте начата эфирная
трансляция новой для региона радио-
станции "Радио Шоколад" в УКВ-диа-
пазоне на частоте 103,9 МГц. Передат-
чик мощностью 1 кВт охватывает сиг-
налом 97 тысяч жителей Ухты (источ-
ник — URL: https://komi.rtrs.ru/tv/
radioveshchanie/rtrs-nachal-fm-
translyatsiyu-radio-shokolad-v-ukhte/
(22.09.24)).

В селе Визинга стартовало вещание
радиостанции "Радио Дача". Частота ве-
щания — 94,4 МГц. Охват населения —
9,6 тыс. человек. (источник — URL:
http://www.krutoymedia.ru/news/129
44.htm (22.09.24)).

КРАСНОДАРСКИЙ КРАЙ. В Ново-
российске на частоте 107,4 МГц нача-
лось вещание радиостанции "Русское
Радио" (источник — URL: https://
rusradio.ru/news/radio/russkoe-
radio-zazvuchalo-v-novorossiiske
(22.09.24)).

С 24 августа 2024 г. в Геленджике
началось вещание первого муници-
пального радио "Геленджик ФМ". Час-
тота вещания — 95,7 МГц. Вещание
радиостанции будет состоять полно-
стью из собственного контента, отме-
чают в администрации края. Жителям
Геленджика и туристам будут рассказы-
вать про историю, культуру и жизнь
курорта (источник — URL: https://
tele-satinfo.ru/index.php?id=18583
(22.09.24)).

В Тихорецке на частоте 95,2 МГц на-
чала вещание радиостанция "Казак ФМ"
(источник — URL: https://vk.com/
tvfm23?w=wall-206132844_2140
(22.09.24)).

ЛИПЕЦКАЯ ОБЛ. В Липецке на час-
тоте 96,7 МГц началось вещание радио-
станции "Радио Гордость" (источник —
URL: https://vk.com/fmtv48?w=wall-
109318878_2487%2Fall (22.09.24)).

МОРДОВИЯ. В Рузаевке на частоте
93,8 МГц началось вещание радиостан-
ции "Катюша ФМ" (источник — URL:
https://vk.com/radioitvvmordovii?w=
w a l l - 1 7 4 0 5 6 2 9 9 _ 1 2 7 2 % 2 F a l l
(22.09.24)).

ОРЕНБУРГСКАЯ ОБЛ. Началось ве-
щание радиостанции "Авторадио" в
г. Бузулуке. Частота вещания —
98,4 МГц. Вещание ведётся в круглосу-
точном режиме (источник — URL:
https://www.gpmradio.ru/news-
page/uid/38668 (22.09.24)).

ПЕНЗЕНСКАЯ ОБЛ. Стартовало
вещание радиостанции "Маруся ФМ".
Вещание ведётся в круглосуточном
режиме с РТПС Пачелма на частоте
89,6 МГц (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / p e n z a r a d i o t v ?
w = w a l l - 4 8 4 8 2 3 4 1 _ 1 3 4 2 % 2 F a l l
(22.09.24)).

ПРИМОРСКИЙ КРАЙ. Радиостан-
ция "Приморская волна" начала веща-
ние в Артёме и Надеждинском районе
на частоте 100,4 МГц. Это уже 11-я точ-
ка вещания радиостанции в регионе

(источник — URL: https://vk.com/
p r i m v o l n a ? w = w a l l - 5 2 2 5 2 6 0 9 _
284%2Fall (22.09.24)).

В Артёме с 26 августа 2024 г. возоб-
новлено вещание на частоте 105 МГц
радиостанции "Европа Плюс" (источ-
ник — URL: https://vk.com/wall-
62613163_23994 (22.09.24)).

На частоте 91,7 МГц во Владивос-
токе началось вещание радиостанции
"Радио Гордость" (источник — URL:
https://onair.ru/main/enews/view_ms
g/NMID__89938/ (22.09.24)).

СТАВРОПОЛЬСКИЙ КРАЙ. В Зеле-
нокумске с 10 сентября 2024 г. начала
вещание радиостанция "Маруся ФМ" на
частоте 100,5 МГц (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
62613163_24041 (22.09.24)).

ТАТАРСТАН. В селе Актаныш, что
является центром одноимённого рай-
она, начала вещание радиостанция
"Күңел". Частота вещания — 90 МГц
(источник — URL: https://vk.com/
t a t a r s t a n _ r a d i o t v ? w = w a l l -
14553046_57586%2Fall (22.09.24)).

ТОМСКАЯ ОБЛ. С 1 сентября 2024 г.
филиал РТРС Томский ОРТПЦ начал
трансляцию радиостанции "Радио
Гордость" на частоте 98 МГц в Томске.
Мощность передатчика — 1 кВт. Ранее
на этой частоте осуществлялось веща-
ние радиостанции "Радио Книга"
(источник — URL: https://tomsk.rtrs.
ru/tv/radioveshchanie/rtrs-nachnet-
fm-translyatsiyu-radio-gordost-v-
tomske/ (22.09.24)).

11 сентября 2024 г. в Томске начала
вещание радиостанция Radio Monte
Carlo. Частота вещания — 89,5 МГц
(источник — URL: https://www.
riatomsk.ru/article/20240916/radio-
monte-karlo-tomsk/ (22.09.24)).

ТЮМЕНСКАЯ ОБЛ. С 28 августа
2024 г. в Ялуторовске произошла смена
частоты вещания радиостанции "Радио
Сити" с частоты 107,2 МГц на частоту
93,9 МГц (источник — URL:
https://vk.com/wall-225248477_49
(22.09.24)).

УЛЬЯНОВСКАЯ ОБЛ. Радиостанция
"Радио Гордость" начала вещание в
Ульяновске на частоте 91,8 МГц (источ-
ник — URL: https://vk.com/tvfm73?
w=wal l-17219610_12170%2Fal l
(22.09.24)).

ЯМАЛО-НЕНЕЦКИЙ АО. На частоте
88,3 МГц в Новом Уренгое началось
вещание радиостанции "Радио Ваня"
(источник — URL: https://nur24.ru/
news/sobytia/radio-sigma-zazhigaet-
zvyozdy-didzhey-sergey-gordeev-
otkryvaet-v-novom-urengoe-radio-
vanya (22.09.24)).

ЗАРУБЕЖНОЕ ВЕЩАНИЕ

АРГЕНТИНА. Международное ин-
формационное агентство Sputnik
запустило круглосуточное радиовеща-
ние на испанском языке. Непрерывный
эфир идёт на одной из УКВ-частот
Аргентины. Программы Sputnik можно
слушать в столице страны и пригоро-
дах, а также в провинциях Мендоса и
Чубут. В эфире испаноязычного радио
Sputnik рассказывают новости и прово-
дят интервью с теми, кто формирует
повестку дня, как в Аргентине, так и во

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

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



всём латиноамериканском регионе.
Студия располагается всего в 600 м от
президентского дворца Каса Росада.
Особое место займут включения кор-
респондентов с мест событий по
всему континенту. Редакция Sputnik
Mundo в своей работе будет использо-
вать и искусственный интеллект.
Звучащие в начале каждого часа
короткие новости будет зачитывать
виртуальный диктор (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / @ - 4 6 4 9 9 2 2 5 -
rossiiskoe-informagentstvo-zapustilo-
radio-na-ispanskom-yazy (22.09.24)).

США. Вещатели сталкиваются с
несоответствиями в системе сбора пла-
тежей Федеральной комиссии по связи
(FCC). Радиовещатели, желающие уско-
рить уплату ежегодных сборов, столкну-
лись с сюрпризом при доступе к Сис-
теме регистрации комиссий Феде-
ральной комиссии по связи (CORES).
FCC открыла онлайн-окно для сбора
платежей 11 сентября 2024 г. Хорошей
новостью является то, что вещатели в
этом году будут платить примерно на
6 % меньше сборов, однако, по крайней
мере, один вещатель сказал, что они

были в тупике, когда обнаружили
неверную информацию после входа в
CORES. Произошёл сбой в ПО, и неко-
торым вещателям были выставлены
неверные завышенные счета.
Ситуация была исправлена в течение
недели, и вещатели должны были
успеть оплатить сборы до конца дня
25 сентября 2024 г. Ежегодные сборы,
собранные FCC, пойдут на финанси-
рование её предлагаемого бюджета в
размере 390,2 млн долларов на
финансовый год, начинающийся
1 октября (источник — URL:
https://www.radioworld.com/news-
and-business/business-and-law/
broadcasters-face-inconsistencies-
with-the-fccs-fee-collection-system
(22.09.24)).

ФИНЛЯНДИЯ. Христианская ме-
диаорганизация Alfa Media Group
направила заявку на начало радиове-
щания на частоте 963 кГц на Россию со
старого передающего центра в Пори.
Alfa Media Group является преемником
финской христианской телекомпании
Alfa Tv, которая обанкротилась в
2022 г. В интервью директор компании

Ханну Хаукка рассказал, что теперь
они планируют не только религиозные,
но и разговорные программы на рус-
ском языке в сотрудничестве с запад-
ными вещателями. Передатчик мощ-
ностью 600 кВт по-прежнему находит-
ся в Пори. Его зона покрытия включает
в себя крупные города западной части
России (источник — URL:
https://swling.ru/2024/09/03/planiru
etsja-srednevolnovoe-veshhanie-iz-
f i n l j a n d i i - n a - r u s s k o m - j a z y k e /
(22.09.24)).

ЧЕХИЯ. С 1 сентября 2024 г. русская
служба Radio Prague International
меняет режим работы. Редакция пере-
ходит на формат интернет-журнала.
Также отменяются трансляции на
коротких волнах через Всемирную
радиосеть. Ежедневное 30-минутное
звуковое вещание сокращается, теперь
передачи будут выходить с получасо-
вой программой лишь один раз в неде-
лю, по средам (источник — URL:
h t t p s : / / t . m e / r a d i o p r a h a / 3 1 5 1
(22.09.24)).

Хорошего приёма и 73!
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1. Введение

При реализации радиотехнических
проектов мы постоянно будем сталки-

ваться с общепринятыми и признанны-
ми техническими решениями в различ-
ных публикациях, но часто при их повто-
рении возникает подозрение о недо-

делках, о нераскрытых секретах, о недо-
говорённом, отчасти просто останется
загадкой, как это правильно реализо-
вать, какими правилами руководст-

Э л е к т р о н н ы е к о м п о н е н т ы для доработки
и обновления полупроводниковых

радиоприёмников выпуска 1970—1990 гг.

ХАЙО ЛОХНИ, Германия/Россия, г. Гай Оренбургской обл.

Часть 1

Автор выявил при реализации "долгоиграющего" проекта доработки и модернизации
радиоприёмников "Океан" и Selena, а также других отечественных транзисторных приёмников
ХХ века много интересных моментов с популярными электронными компонентами того вре-
мени, которые мало или вовсе не были освещены в общедоступных публикациях и документа-
ции того времени. Большая номенклатура популярных отечественных радиокомпонентов про-
шла стендовые измерения с помощью современной и общедоступной измерительной техни-
ки. С результатами этих исследований любопытный радиолюбитель сможет ознакомиться в
этом цикле статей. В ней приведены разного рода заключения и предложения о применении
компонентов для проектов доработки или модернизации радиотехнических узлов. В наше
время цены на электронные компоненты растут, поэтому бывает целесообразно пустить в ход
накопленные десятилетиями запасы, которые зря так долго ждали своего применения и не
были отданы в русло безумной утилизации и переработки драгметаллов.

В первом разделе наводится "порядок на прилавках" и в домашних запасах индуктивных
ВЧ-компонентов, предлагается свежим взглядом их переоценить и создать фундамент для
успешных радиотехнических проектов. По итогам многочисленных дискуссионных консульта-
ций образовался перечень часто задаваемых вопросов и пробелов в радиолюбительском
рукоделии с катушками индуктивности, именно на этом сделан акцент, и без повторения
общетеоретических положений.



воваться, какие компоненты и материа-
лы использовать. В некоторый момент
приходим к тому, что читаем публика-
цию про очередной приёмник/тран-
сивер/передатчик, размечтаемся, разо-
чаровываемся, откладываем всё на
потом, а потом уже не наступает —
узнали себя? И часто нас отпугивали
именно индуктивные элементы.

Внимательный наблюдатель не про-
пустил тот факт, что радиотехнические
узлы и устройства за последние десяти-
летия стали "бескатушечными", что на
первый взгляд должно радовать. Но
нередко за этим стоит банально утерян-
ное инженерное искусство в работе с
индуктивными компонентами. Проще
работать с резисторами и твердотель-
ными фильтрами (керамика, кварц), а
усиление получить с помощью недоро-
гих транзисторов и микросхем. Такое
было целеполагание в 1970-х годах при
разработке новых компонентов, всё-
таки индуктивные компоненты — это
трудоёмкий в изготовлении компонент,
даже в настоящее время. К сожалению,
вот так с "лёгкой руки" сегодня рож-
даются современные радиоприёмники
с током потребления в разы больше,
чем это имело место 40—60 лет назад.

В этой части рассматриваются ин-
дуктивные компоненты, которые в наше
время доступны и выручают при восста-
новлении и модернизации транзистор-

ных приёмников из прошлого века.
Можно собраться с духом, отправиться
на чердак или в гараж и достать старые
приёмники и свои забытые или "при-
паркованные" проекты, сдуть с них пыль
и довести до завершения. Мало того, и
импортная аппаратура того времени
имеет слабые моменты и при всём раз-
рекламированном качестве подлежит
критическому анализу при восстановле-
нии. Отчасти предложенные сведения
пригодятся для восстановления лампо-
вых приёмников.

2. Индуктивные ВЧ-компоненты —
где их взять?

У начинающего радиолюбителя
часто возникает проблема отсутствия
запасов радиоэлементов для реализа-
ции творческих идей, и особенно слож-
но обстоит дело с катушками индуктив-
ности. Если 40 лет назад основным

источником этих компонентов были
донорские старые приёмники и телеви-
зоры, то в наше время, казалось бы, всё
можно купить. Однако нередко сами
продавцы плохо разбираются в свойст-
вах товара и не могут дать квалифици-
рованный совет, что создаёт как печаль-
ные, так и радостные сюрпризы, но
точно осложняет продвижение радио-
технического проекта.

Российским радиолюбителям
очень повезло потому, что магазины
www.quartz1.com и www.mirekom.ru
предлагают широкий ассортимент мо-
точных изделий, в том числе ВЧ-компо-
нентов в крайне широком интервале
параметров. В Западной Европе подоб-
ные магазины давно исчезли. В этой
статье приводятся товарные коды
радиоэлементов этих магазинов
(2015—2024 гг.) в формате Q-xxxx. За
последние годы в www.chipdip.ru
наблюдается прирост ассортимента
индуктивных элементов, улучшается их
систематизация. К сожалению, азиат-
ские поставщики чаще всего не имеют
никакого представления о параметрах
предлагаемых ферритовых магнито-
проводов и могут от незнания прода-
вать "совсем не то" и "что попало". С
особыми требованиями к ферритовым
изделиям лучше стоит обратиться в
торговый дом отечественного произво-
дителя "Ферроприбор".

К сожалению, в продаже почти нет
наборов деталей для изготовления
самодельных ВЧ-индуктивностей, при-
дётся почти всегда покупать готовые
изделия и их переделывать для получе-
ния требуемых параметров.

Никто не отменил добрую радиолю-
бительскую традицию — выпаять из
старой радиоаппаратуры катушки пере-
менной индуктивности (КПИ) и другие
уникальные ВЧ-компоненты. Даже если
целиком они и не нужны, они могут
содержать полезные материалы, такие
как особый провод (литцендрат, посе-
ребрённый провод), пластиковые или
керамические каркасы, ферритовые
магнитопроводы, подстроечники, экра-
ны, что может спасти другой драгоцен-
ный радиоприёмник, годами ожидаю-
щий своего возрождения.

На рис. 1 показан пример совре-
менной реализации радиотракта для
приёмника "Океан-214" на микросхемах

1980-х годов. Сразу видно большое чис-
ло индуктивных изделий разных произ-
водителей, все они в наше время дос-
тупны, и про них рассказано в этом раз-
деле.

Если разобраться в работе индуктив-
ных компонентов, их правильном расчё-
те и изготовлении, можно на высоком
качественном уровне реализовать все
потенциальные ВЧ-параметры микро-
схем и транзисторов, которые не указа-
ны в общедоступной справочной лите-
ратуре.

3. Понятия и определения
3.1. Моточное изделие

Моточное изделие — это совокуп-
ность различных технических узлов,
существенной частью которых являются
обмотки (провод). Вся эта моточная
часть в их конструкции называется на-
моткой и может состоять из множества
отдельных частей.

Катушка индуктивности (КИ) как
минимум имеет одну обмотку для соз-
дания индуктивности. Обычно она обо-
значается на схемах как L с физической
единицей измерения Гн (Генри), но это
слишком много для радиочастотных уз-
лов, и реальный интервал индуктивнос-
ти, как правило, составляет от 1 нГн до
100 мГн. Наличие конструктивных до-
полнений — каркасов, магнитопрово-

дов, подстроечников, экранов, вспомо-
гательных обмоток и отводов — зависит
от обстоятельств.

3.2. КПИ

КПИ служат для настройки резонанс-
ных систем во время налаживания и
ремонта, аналогично подстроечным кон-
денсаторам. Однако для подстроечных
конденсаторов основной параметр —
указывают интервал перестройки от
Смин до Смакс, а для КПИ подобное можно
встретить очень редко, чаще указывают
среднюю индуктивность при среднем
положении подстроечника. Интервал
перестройки по индуктивности обычно
невелик и редко превышает соотноше-
ние Lмакс/Lмин = 2 при надёжной фикса-
ции подстроечника. При правильном
подборе контурной обмотки подстроеч-
ник должен оказаться в среднем поло-
жении, такая же практика считаетсяР
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хорошей и с подстроечными резистора-
ми и подстроечными конденсаторами.
Бывают случаи, когда специально под-
строечник не устанавливают, например,
для получения высокой температурной
стабильности частоты гетеродина, или
когда его до упора ввинчивают для луч-
шего замыкания магнитного потока (для
трансформаторов с высоким КПД).

Примеры разобранных
КПИ для гражданской радио-
техники показаны на
рис. 2,а—рис. 2,ж. Пласт-
массовый каркас, как прави-
ло, имеет основание, в кото-
ром закреплены выводы для
припаивания проводов об-
мотки и для пайки на печат-
ной плате. Зона для обмоток
может быть секционирован-
ной для смещения паразит-
ных резонансов к более
высоким частотам. Иногда
делают канавки для фикса-
ции провода. Отдельная
категория — это КПИ типа
"гантель" (см. рис. 2,е), у
которых обмотка размещена
прямо на ферритовом маг-
нитопроводе. Это идёт в
пользу габаритов, но в
ущерб добротности. Карка-
сы КПИ имеют резьбу для
перемещения подстроечни-
ка, иногда она сформирова-
на в экране (см. рис. 2,е). К
сожалению, резьба не стандартизиро-
вана, поэтому позаимствовать под-
строечники для других КПИ получается
крайне редко.

Многие КПИ имеют дополнительную
ферритовую чашку или построены во-
обще на броневых и чашечных магнито-
проводах. Это замыкает магнитный по-
ток, снижает наводки и может сущест-
венно увеличить добротность (в конеч-
ном итоге увеличить селективность коле-
бательного контура). Несмотря на проб-
лематичность, выпускаются КПИ даже в
SMD-корпусах индуктивностью до не-
скольких микрогенри (см. рис. 2,ж).

Подстроечники имеют шлиц (паз)
или углубление для подстроечного
инструмента. Самый частый грех
торопливого радиолюбителя — это
прокрутка подстроечника неподходя-
щим инструментом. Это быстро приво-
дит к непригодности подстроечника,
например, он может сломаться или ско-
лоться. Лучше бы потратить несколько
минут на изготовление подходящего
инструмента, например шлифовку жала
отвёртки. Но здесь главное — не при-
менить намагниченные отвёртки. Их
использование изменит параметры
материалов подстроечника на низких и
средних частотах, к тому же сдвинет
частотную настройку в процессе нала-
живания. Подойдут керамические или
из твёрдой пластмассы инструменты.
Можно применить латунные или алю-
миниевые отвёртки, но для контуров на
частотах выше 10 МГц, и особенно на
УКВ, это заметно сместит резонанс
вверх по частоте.

Экраны для ВЧ-КПИ изготовлены из
алюминия или меди с покрытием (оло-
во, кадмий). Ферромагнитные экраны
на ВЧ работают неэффективно.

Вариометры применяются для ин-
дуктивной настройки контуров в про-
цессе эксплуатации, на рис. 3 показан
шаровой вариометр. Конструкция не-
простая, но обеспечивает постоянство
добротности контура при перестройке
резонанса в широких пределах. Со-
отношение Lмакс/Lмин вплоть до десяти
реализуется без проблем.

В аппаратуре гражданского назначе-
ния применяются вариометры аксиаль-
ного типа, у которых в цилиндрической
обмотке перемещается ферритовый

или металлический подстроечник. Такая
конструкция гораздо проще, и доста-
точная, если в контурах действуют
небольшие мощности. Большое соотно-
шение Lмакс/Lмин достигается большой
длиной обмотки и магнитопровода, но
более десяти реализовать сложно.

3.3. Обмотки

Простая обмотка КИ выполняется
намоткой одним проводом и имеет два
вывода. Однако она может иметь отво-
ды, которые при правильном исполне-
нии припаяны к обмотке. Если провод
выходит из тела намотки к выводу кар-
каса и оттуда другой траекторией захо-
дит на продолжение, то это не отвод и
уже не одна обмотка — это подключе-
ние двух обмоток к одному выводу. Без
учёта этой "мелочи" часто "умирает"
качество КИ на КВ, и рождаются мифы о
(плохой) работе моточных ВЧ-изделий.

Обмоткой может быть и один виток,
но чаще имеется в виду совокупность
последовательно нанесённых витков

для повышения общей индуктивности.
Индуктивность растёт во второй степе-
ни с ростом числа витков в обмотке, но
это только теоретически, а на практике
могут быть от этого заметные отклоне-
ния в сторону меньшего роста индук-
тивности. "Просчёт" часто достигает
30…50 %, и на основании этого возни-
кают различные эмпирические форму-

лы, которые учитывают особую
геометрию реально созданных
конструкций. Проблема с таки-
ми формулами чаще всего
такова, что их авторы плохо
разъясняют их практическое
использование или пределы их
пригодности.

Для однослойной обмотки
существует простой математи-
ческий аппарат, и это делает
такую конструкцию предска-
зуемой при повторении. Но
бывают обмотки, разделённые
на секции с промежутком
между ними (рис. 4). Это спе-
циально сделано с целью уве-
личения добротности, смеще-
ния паразитного резонанса к
более высоким частотам, а
иногда для увеличения элек-
трической прочности по напря-
жению.

Для увеличения индуктив-
ности иногда делают обмотку
многослойной, чем получают
на практике тот самый "разгул

параметров" и в результате — неудачу,
если применить не тот провод, мотать
небрежно, а не виток к витку, или слу-
чайным образом. Но иногда случайным

распределением витков и нужно мотать
для снижения паразитной ёмкости.
Кстати, такой способ (намотка универ-
саль, рис. 5) для снижения паразитной
ёмкости довели ещё 100 лет назад доР

А
Д

И
О

№
1

1
,

2
0

2
4

12
Р

А
Д

И
О

П
Р

И
Ё

М
П

р
и

ё
м

с
та

те
й

:
m

a
il@

ra
d

io
.r

u
В

о
п

р
о

с
ы

:
c

o
n

su
lt

@
ra

d
io

.r
u

Рис. 3

Рис. 5

Рис. 4



совершенства в виде каркасных кату-
шек для детекторных приёмников и кре-
стообразное нанесение обмотки для
магнитных антенн и полосовых фильт-
ров в АМ-УПЧ. Добротность таких КИ
достигает 200…300, а с замкнутым
магнитопроводом из ВЧ-феррита —
до 500.

Контурная обмотка в КИ и КПИ с
несколькими обмотками — эта обмотка
из нескольких витков задаёт резонанс
вместе с подключённым к ней контур-
ным конденсатором. Она является
доминирующей обмоткой в резонанс-
ном трансформаторе.

Обмотка связи — это обмотка, ко-
торая обычно содержит меньшее число
витков, чем контурная обмотка, и она
служит для подключения источника сиг-
нала или нагрузки. Эта обмотка может
быть плотно намотана под или над кон-
турной обмоткой, если нужна жёсткая
трансформаторная связь. Если нужна
малая ёмкостная связь между обмотка-
ми, оставляют промежуток
между ними. На рис. 6 пока-
зан пример гетеродинной
КПИ с обмоткой связи, рас-
положенной выше контурной
обмотки. Такая конструкция
способствует подавлению
гармоник сигнала, а также
уменьшает частотный дрейф
от нестабильной реактивной
нагрузки (ёмкостной или ин-
дуктивной). Провода от верх-
ней обмотки связи с лёгкой
скруткой выведены вниз пер-
пендикулярно к виткам кон-
турной обмотки.

Симметричная обмот-
ка — это важный конструк-
торский приём в ВЧ-технике,
а также в импульсных источ-
никах питания. Суть его
состоит в том, что одновре-
менно наносятся две обмот-
ки сдвоенным проводом,
которые максимально при-
ближены друг к другу. Выво-
ды каркаса и разводка на

печатной плате также должны соответ-
ствовать этому замыслу. Такая кон-
струкция позволяет получить практиче-
ски одинаковые индуктивности обмоток
(расхождение менее 0,1…1 %) с наилуч-
шей магнитной связью между ними.
Строго симметричная обмотка имеет
недостаток — большую паразитную
ёмкость, что усложняет её использова-
ние в резонансных усилителях. Легко
может случиться так, что по расчёту в
КВ-контуре нужно установить конденса-
тор ёмкостью 51 пФ, а с учётом собст-
венной ёмкости обмотки резонанс
может быть достигнут ещё при установ-
ке контурного конденсатора ёмкостью
20…30 пФ. В неудачном случае пара-
зитная ёмкость окажется больше тре-
буемой, и тогда нужно принципиально

менять конструкцию КИ. На рис. 7
показано правильное выведение прово-
дов из обмоток к выводам каркаса для
КПИ на частотах до 10…20 МГц.

Если нужна симметричная обмотка
связи на 1/3/5 витков, то получается,
что средний отвод делит обмотку на
0,5+0,5/1,5+1,5/2,5+2,5 витков, и опас-
ными для качества являются незавер-
шённые витки. Реализация такой об-
мотки показана на рис. 8. Слева видны
концы обмотки с лёгкой скруткой и диа-
метрально напротив — средний отвод
со скруткой и пайкой до вывода. Оста-
точная асимметрия получилась менее
–30 дБ при частоте 5 МГц и –26 дБ при
18 МГц.

3.4. Отводы

Отвод — это промежуточное под-
ключение к обмотке, их может быть не-
сколько. В электротехнике наглядным
примером будет переключаемый авто-
трансформатор. Там обмотка на 230 В

имеет большое число отводов,
и галетным переключателем
выбирают тот отвод, который
выдаст нужное напряжение.
Принцип автотрансформатора
прекрасно работает и на ВЧ.
Это не только экономия меди и
пространства для намотки, но
ещё решает проблему незавер-
шённых витков. Отвод от
2,5 витка у контурной обмотки
намного эффективнее, чем
обмотка связи на 2,5 витка, так
как 0,5 витка обмотки связи
сработает слабее и даст выход
внутреннего поля в открытое
пространство.

Частая ошибка при созда-
нии отводов у ВЧ-КПИ — их
свободное расположение, что
выводит внутреннее поле нару-
жу, которое не только приводит
к паразитному излучению, но
ещё и взаимодействует с про-
водами и экранировкой, что
вызывает вихревые токи и по-
тери. На рис. 9 слева показано
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плохое исполнение КПИ с "раскрытым"
отводом и незавершённым витком
обмотки. Справа отвод сделан образцо-
во, поле не "выходит" из КИ.

Просторные отводы могут значи-
тельно испортить широкополосные
трансформаторы. Нужно всегда завер-
шать виток с отводом близко к феррито-
вому магнитопроводу. Это уменьшит
паразитную индуктивность, которая не
даёт обеспечить правильное взаимо-
действие обмоток. Часто это приводит к
тому, что "крутые" усилители и смесите-
ли не дают обещанное усиление и дина-
мический диапазон, но хуже, если обра-
зуются резонансы с положительной
обратной связью и усилитель превра-
тится в УКВ-СВЧ-генератор. Разводка
проводников на печатной плате тоже
участвует в этих процессах и должна
соответствовать поставленной задаче.
Набрать "лишнюю" паразитную ёмкость
монтажа менее страшно для узлов с
импедансом менее 200 Ом, чем набрать
мешающие паразитные индуктивности
с букетом резонансов.

Средний отвод — это понятие
необходимо при описании симметрич-
ных схем. Подразумевается, что обе
половины обмотки с отсчётом от сере-
дины имеют одинаковые индуктивности
и вторичные параметры. При проверке
имеем общую индуктивность обмотки L,
а от среднего отвода к концам одинако-
во — по 0,25L. Если в описании схемы
указан отвод от 50 % витков, то это не
означает по умолчанию симметрич-
ность обмотки, это просто указывает на
место подключения по счёту витков, не
более того. Если в такой КПИ феррито-
вый подстроечник стоит не точно посе-
редине, то две части обмотки могут
иметь совершенно разные индуктивно-
сти.

Горячий и холодный конец обмотки
удачно характеризует их целевое под-
ключение. Горячим концом является тот
вывод КИ, который в устройстве даст
сигнал с максимальным напряжением
относительно общего провода (земли).
Следовательно, холодный конец — это
тот, который по отношению к общему
проводу имеет меньшее напряжение
или который напрямую заземлён.
Неправильное размещение этих концов
на каркасе может существенно испор-
тить качество узла, превратить усили-
тель в гетеродин или помешать гетеро-
дину запуститься. Учитывая важность
этого момента, эти концы на схеме, а
иногда и на готовом изделии указывают
точкой. К сожалению, не всегда такая
маркировка совпадает с горячим кон-
цом, точки указывают только начало
намотки в конкретной конструкции.

3.5. Трансформатор

Трансформатор — это система из
хотя бы двух взаимодействующих кату-
шек индуктивности, их гальваническая
развязка непринципиальный признак
(например, автотрансформатор), хотя
часто гальваническое разделение под-
разумевается и является причиной при-
менения трансформатора или даже
условием его работоспособности.

В зависимости от конкретной реали-
зации различают широкополосные и

резонансные ВЧ-трансформаторы, но и
они могут быть реализованы разными
способами. Обычная КПИ с коллектор-
ной резонансной обмоткой и обмоткой
связи к следующему транзистору — это
уже ВЧ-трансформатор. При резонансе
ВЧ-трансформатор работает как обыч-
ный классический электрический транс-
форматор. Однако резонансные транс-
форматоры позволят работать с высо-
кими значениями импеданса, до не-
скольких десятков килоом, но они "не
любят" низкоомные подключения из-за
ограниченной связи между обмотками.
Токи и напряжения передаются по клас-
сическому правилу трансформатора
через соотношение витков в обмотках,
но в отличие от электротехники, радио-
любитель изначально не планирует
трансформаторные стыковки с токами и
напряжениями, да ещё радиотехниче-
ские узлы работают чаще всего в режи-
ме согласования, что сильно пугало бы
настоящих электриков. В радиотрактах
изначально речь идёт о трансформации
сопротивления/импеданса, а расчёты
по токам и напряжениям проводят уже
при проверке работоспособности узла.

К примеру, ВЧ-трансформатор имеет
по виткам соотношение 3:1, и к обмотке
с меньшим числом витков подключён
резистор сопротивлением 200 Ом, ещё
параллельно к нему конденсатор
ёмкостью 180 пФ. Эти два элемента
"всплывут" на выводах обмотки с трёх-
кратным числом витков с импедансом в
девять раз больше, что эквивалентно
резистору сопротивлением 1,8 кОм и
конденсатору ёмкостью 20 пФ. Зависи-
мость этой трансформации — квадра-
тичная функция от соотношения витков.
Хороший пример из практики — это
входной LC-контур КВ-приёмника, у
которого телескопическая антенна под-
ключена на 66 % обмотки входной КПИ
(принято давать такие сведения по
умолчанию с отсчётом от холодного
конца). Сама телескопическая антенна
имеет ёмкость 20 пФ к пространству в
развёрнутом состоянии и ещё 20 пФ —
монтажная ёмкость проводов внутри
приёмника до этой КПИ. Следователь-
но, суммарная антенная ёмкость транс-
формируется в уменьшенную ёмкость
C = 0,66•0,66•(20 пФ + 20 пФ) = 18 пФ,
и этими параметрами развёрнутая
телескопическая антенна участвует в
настройке и налаживании входного
резонансного контура. Хороший приём
будет только при полном выдвижении
телескопической антенны. Но если та-
кую резонансную антенну трогать
рукой, приём станет хуже из-за смеще-
ния резонанса входного LC-контура.

На ВЧ существуют два принципиаль-
но разных типа трансформаторов.
Первый тип работает с передачей энер-
гией через магнитный поток в магнито-
проводе, аналогично традиционному
трансформатору. Тут важно с подбором
материала магнитопровода "попасть в
точку", и промах может довести узел до
неработоспособности. Нужно отметить,
что отечественные ферриты перекры-
вают частотные диапазоны от НЧ до
200 МГц. На частотах выше 100 кГц эта
задача отлично решается с ферритовы-
ми кольцами, а на частотах выше 3 МГц
идеально сработают трансфлукторы,

более известные как "бинокли". Второй
тип трансформаторов работает на
основе широкополосных линий транс-
миссии (ШПЛТ), и феррит выполняет
задачу каркаса и "отражателя" магнит-
ного поля. На низких частотах подобные
конструкции могут работать как обыч-
ный трансформатор, когда феррит ока-
жется при "своих" частотах. Трансфор-
маторы на ШПЛТ работают эффектив-
нее на частотах от нескольких мегагерц,
к тому же при продуманной конструкции
могут перекрыть диапазон частот с
соотношением Fмакс/Fмин до 1000, даже с
"обычными" материалами.

3.6. Завершённый виток

Самая простая полноценная КИ —
это один виток провода, который пол-
ностью завершён. Для него можно с
высокой точностью с помощью простых
формул рассчитать индуктивность и при
повторении конструкции ожидать тот же
результат. Поэтому рекомендуется на
практике с КИ составлять обмотки с
полностью завершёнными витками.
Измерительные рамки или индуктивные
измерительные щупы именно так и
устроены, что позволяет с помощью
простых формул пересчитать измерен-
ный ток (ЭДС) в напряжённость поля, и
наоборот.

Любой провод, который проходит
через ферритовое кольцо, имеет пред-
сказуемую индуктивность, и не важно,
замыкается ли виток близко к феррито-
вому магнитопроводу или вдали от
него. Это так гласит теория, и при про-
ведении измерений это подтвердится.
Однако "жизнь" ВЧ-трансформаторов
полна особенностями, и всё это работа-
ет "по учебнику" при умеренном нару-
шении импеданса. Но если мы доведём
режим до короткого замыкания, вред-
ным остатком "всплывёт" эта лишняя
пространственная петля подключения,
как непобедимая паразитная индуктив-
ность. Поэтому нужно и у трансформа-
торов на кольцах и "биноклях" следитьР
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за тем, чтобы завершать обмотку близ-
ко к телу магнитопровода, после двух-
трёх скруток отводить провода, отводы
скрутить вплоть до магнитопровода, как
показано на рис. 10.

3.7. Удельная индуктивность —
это важно

Удельная индуктивность (часто
обозначаемая AL) — это значимый
инженерно-конструкторский и справоч-
ный параметр конкретного магнитопро-
вода для изготовления КИ либо от ком-
бинации магнитопровода с конкретным
каркасом. Это не параметр из области
науки и материаловедения, это — про
изделие и его применение. Если у вас
набралась коробка с различными маг-
нитопроводами, но их удельная индук-
тивность неизвестна, с ними ничего
целенаправленного сделать не сможе-
те. Этот параметр является тем самым
ключом к решению такой задачи, как,
например, сколько нужно нанести вит-
ков для получения требуемой индуктив-
ности. Он такой же значимый, как со-
противление резистора, ёмкость кон-
денсатора. Но почему-то его редко при-
водят в документации или при продаже.

Отдельно взятый виток нам встретит-
ся в справочниках по ферритовым маг-
нитопроводам, и с ним указывается
удельная индуктивность на один виток.
К примеру, приведено значение
100 нГн/n2, и это реально даст при про-
верке с одним витком индуктивность на
0,1 мкГн. Но при проверке с двумя (или
пятью) витками получим результат —
0,4 мкГн (или 2,5) мкГн. Взглянув на
формулы расчёта индуктивностей, ста-
нет понятно, что она растёт с квадратом
числа витков. Поэтому этот параметр
даётся с размерностью нГн/n2 или
мкГн/n2, где n — число витков. Изго-
товитель Amidon, в отличие от всех
остальных, приводит удельную индук-
тивность для 100 витков, чем создаёт
много путаницы в радиолюбительской
литературе. Например, если они дают в
документации 300 мкГн (n = 100), то для
сравнения с изделием другого изгото-
вителя нужно делить это на 10000, и это
соответствует магнитопроводу с пара-
метром 30 нГн/n2.

Удельная индуктивность — это ком-
плексный параметр конкретного изде-
лия, и образуется он в первую очередь
из технологических и физических пара-
метров магнитопровода. Однако ещё
влияет пластмассовый каркас, положе-
ние подстроечника, место обмотки на
каркасе, многослойность обмотки,
наличие экранировки, тип обмоточного
провода, рабочая частота, постоянное
подмагничивание, температура. Поэто-
му в справочниках нас не должен удив-
лять допуск на параметры до ±30 % для
КИ. Для КПИ ещё добавляется действие
подстроечника на ±(10…50) %. От этого
параметр бесполезен? Отнюдь нет. Как
показал опыт, если обмотку разместить
на каркасе равномерно, можно именно
с усреднённым параметром попасть
достаточно точно с разбросом менее
5 %. Крайние значения войдут в силу
при крайне нестандартном размещении
обмотки или при большом постоянном
токе через обмотку.

К примеру, витки, которые в первом
внутреннем слое многовитковой обмот-
ки, имеют более сильное взаимодейст-
вие с магнитопроводом, а витки в чет-
вёртом или десятом слоях имеют мень-
шую связь. Поэтому для определения
этого параметра надо намотать не-
сколько витков в усреднённом их бу-
дущем положении. Если при шести вит-
ках измеренная индуктивность 1,8 мкГн,
то удельная индуктивность будет
AL = LИЗМ/n2 = 1800 нГн/(6•6) = 50 нГн/n2,
а если нанести 60 витков в несколько
слоёв, усреднённое значение может
быть 40 нГн/n2, и индуктивность получа-
ется не 180 мкГн, а всего 144 мкГн.

Длинные ферритовые магнитопро-
воды (стержни) имеют значительный
перепад в удельной индуктивности от
краёв к центру, и, как у КПИ, необходи-
мо определить интервал изменения
этого параметра.

А в целом, стоит выделить время и
перебрать свои ферритные запасы, под-
готовить провод ПЭТВ-2 0,1…0,2 мм
длиной 20 см и нанести несколько вит-
ков, придав запасу КИ "товарный вид".
Это существенно сократит потом затра-
ты и время при планировании и реали-
зации проектов. Частично можно
заодно сделать вывод о материале маг-
нитопровода (феррита) и его пригодно-
сти для работы на разных частотах, если
к этой индуктивности подключить кон-
денсатор ёмкостью 10…500 пФ и оце-
нить работу колебательного контура по
его селективности. Если получится доб-
ротность более 20, то это говорит о том,
что магнитопровод "дружит" с такой
частотой.

3.7.1. Электропроводимость
ферритов — полезная подсказка

Ферриты, как и другие материалы
для магнитопроводов, как правило, сде-
ланы из металлов и их окислов и поэто-
му имеют некоторую электропроводи-
мость. Ферриты для НЧ могут очень хо-
рошо проводить ток и при дефекте изо-
ляции обмоточного провода сущест-
венно нагреваться. Ферриты для ВЧ и
высокодобротных КИ имеют в целом
очень слабую проводимость. К сожале-
нию, нет единой методики измерения, и
поэтому определить неизвестный фер-
рит с помощью измерения его электро-
проводимости — дело не однозначное,
так как на это сильно повлияет качество
контакта щупа к поверхности. Однако
для быстрого наведения порядка на
"складе" именно этот параметр помо-
жет составить предварительную клас-
сификацию.

Для быстрой проверки надо устано-
вить щупы мультиметра на поверхность
"голого" феррита с умеренным давле-
нием и расстоянием между ними 2 мм.
Сопротивления явно менее 1 кОм сви-
детельствуют о выраженном НЧ-ферри-
те (М3000...М10000НМ). Сопротивле-
ние 1…10 кОм свидетельствует о мар-
ках М2500...М1000НМ для средних час-
тот и широкополосных ВЧ-трансформа-
торов. ВЧ-ферриты М1000…М400НН
для колебательных контуров в диапазо-
не 0,1…5 МГц уже не показывают прос-
то измеряемую проводимость, с боль-
шой площадью контакта кое-что можно

измерить на десятки и сотни килоом.
Ферриты М200 и более высокочастот-
ные ведут себя практически как изоля-
тор.

3.8. Вокруг — одни паразиты

Паразиты не только в биологии иг-
рают роль то вредителя, то полезного
сожителя. В радиотехнике проблемы
биологической стойкости материалов —
это отдельный раздел науки, но в каж-
дом электронном узле на каждом шагу
присутствуют паразиты, они то ёмкост-
ные, то индуктивные. Можно научиться
превратить их в полезную часть (выс-
шее мастерство) либо сдаться и жить с
посредственными параметрами своей
конструкции или хотя бы минимизиро-
вать их вредность.

Паразитные индуктивности. Прос-
той прямой провод, вывод транзистора,
намотанная лента плёночного конден-
сатора, проводник на печатной плате,
даже громоотвод и мачта — всё, что
имеет относительно малое сечение и
некоторую длину, работает паразитным
образом индуктивно и при некоторой
высокой частоте может существенно
менять даже задуманное подключение,
поменять планируемый ФВЧ в ФНЧ и,
наоборот, вызвать мешающие резонан-
сы, перестать работать заземлением
(на ВЧ). Здесь математический аппарат
уже немного другой, чем у моточных из-
делий, исследование проблемы нужно
провести на "подозрительных" час-
тотах.

Классический пример этому — под-
ключение к КПЕ для настройки частоты
приёма. Во многих приёмниках такое
подключение к плате осуществляется
тонкими проводами. А тут мы подумали
"раскрутить" приёмник и не ограничить-
ся КВ-приёмом в диапазоне 25 м
(11,5…12,2 МГц), и захотели пере-
строить его на диапазон 16 м
(17,4…17,9 МГц). И вроде получилось
всё, приём хороший. Только в начале
шкалы в районе частоты 17,5 МГц при-
ёмник никак не хочет работать, он "глу-
хой", подстройка фильтров не помогает,
и бывает, что гетеродин срывается или
даже перестраивается по частоте в об-
ратную сторону. При проверке с анали-
затором обнаружим, что КПЕ с этим про-
водом при своей ёмкости 300…400 пФ
образует последовательный контур и
превращает параллельные контуры УВЧ
и гетеродина в последовательные кон-
туры, которые эффективно закорачи-
вают сигналы частотой 17…18 МГц на
общий провод. Вот поэтому в хороших
приёмниках найдём подключение КПЕ с
помощью не тонкого провода, а широ-
кой ленты с малой погонной индуктив-
ностью по длине, и в результате вред-
ный резонанс будет выше рабочих
частот узла. По этой причине приёмни-
ки с барабанным переключением диа-
пазонов показывают лучшие результа-
ты, потому что позволяют в целом сде-
лать всю ВЧ-проводку крайне короткой.

Для предварительной оценки влия-
ния проводников на печатной плате
(материал FR4 толщиной 1,5 мм) при их
ширине 0,3…1 мм за основу можно взять
1,5…1 нГн/мм. К примеру, в УКВ-блоках
прошлого века можно найти горячие
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провода длиной несколько сантимет-
ров. Это обстоятельство может поме-
шать их переделке на диапазон
87…108 МГц. Установленный конденса-
тор ёмкостью 100 пФ на такой линии
длиной 20 мм превращает её в после-
довательный контур с резонансом на
частоте 100 МГц, и контур перестаёт се-
бя вести в соответствии с расчётом, а
задуманная переделка УКВ-блока не
получится. В таких случаях нужно увели-
чить площадь общего провода и исполь-
зовать малогогабаритные конденсато-
ры. Иногда длинный проводник можно
превратить в полезную индуктивность в
составе межкаскадного согласования,
этим и "дышит" разработчик УКВ-СВЧ-
узлов.

3.9. Особенности КПИ для УКВ

КПИ для УКВ нужно либо совсем не
экранировать отдельным экраном, либо
предусмотреть экран размером не ме-
нее тройного диаметра обмотки и каче-
ственной поверхностью внутри, так как
такой экран начинает полезным обра-
зом участвовать в резонансе. Вершиной
такого инженерного подхода являются
фильтры типа Helix с крайне высокой
добротностью до 1000, у которых кор-
пус-банка сыграет роль контурной
ёмкости. На частотах более 50…60 МГц
имеются специальные ферриты, кото-
рые до частоты 200…300 МГц обеспечи-
вают добротность до 100…150, но чудес
от них ждать не следует, они позволят
уменьшить габариты КИ (главная поль-
за) и снизить уровень наводок (ферриты
марки М30…М7ВН). Подстроечник из
цветного металла (иногда с покрытием
серебром) уменьшит индуктивность, но
мало снизит добротность, если оста-
вить перекрытие Lмакс/Lмин менее 1,2.

3.10. Обмоточные провода

Чтобы образовался хорошо подо-
бранный склад на все случаи жизни,
радиолюбителю потребуются годы, и то
всегда чего-то не хватает. Но есть набор
проводов, с которым решаются боль-
шинство задач на "радиолюбительской
кухне".

3.10.1. Провода серий ПЭТВ-1
и ПЭТВ-2

Цифры в названии этих проводов
указывают на число слоёв лака. Толщи-
на слоя лака может быть существенным
фактором, если нужно большое число
витков в ограниченном объёме и нет
проблем с обеспечением электриче-
ской прочности по напряжению и пара-
зитной ёмкостью. Тогда ПЭТВ-1 —
хороший выбор. Он ещё очень хорошо
лудится при температуре 330 оС даже
при диаметре 1 мм. Такой провод най-
дём в дешёвых низковольтных реле, и
он прекрасно подходит для изготовле-
ния ВЧ-КИ и ВЧ-КПИ с однослойной
обмоткой и если она разделена на сек-
ции. Легко собрать набор проводов
диаметром 0,1…0,2 мм из низковольт-
ных реле. Этот провод ещё отлично
пойдёт для широкополосных ВЧ-транс-
форматоров на линиях трансмиссии,
если требуется низкий импеданс при

малой мощности. При плотной скрутке
волновое сопротивление двухпровод-
ной линии приближается к 50 Ом. На
проводах ПЭТВ-2 меньше 56 Ом не
"скрутить", там более реалистичным
значением на практике остаётся около
60 Ом.

Более качественные ВЧ-обмотки
получим при использовании провода
ПЭТВ-2, и этот провод чаще всего уви-
дим на прилавках и в качественных
реле. Этот провод можно лудить без
обработки до диаметра 0,15 мм при
температуре 360 оС припоем ПОС61 (с
канифолью) и без применений кислот
или огня. Вообще, практика сжигать лак
нехорошая, ведь сгорит и медь, как и
кислота при высокой температуре мо-
жет "съесть" лишнее, провод потом мо-
жет сломаться, и КИ выходит из строя —
а это всегда причина затратного ремон-
та. Провод диаметром 0,15…0,3 мм
достаточно острым ножом слегка про-
царапать на 3…4 продольных полосы, и
они тогда тоже хорошо "принимают"
припой с канифолью. При диаметре
более 0,3 мм стоит полностью удалить
лак с помощью острого ножа.

Провод диаметром 0,05 мм нужен
редко, только для КИ с большим числом
витков на НЧ или для малогабаритных
ВЧ-трансформаторов габаритом не
более 2…3 мм. Ещё это хорошее сырьё
для изготовления литцендрата, так как
этот провод отлично лудится.

Провод диаметром 0,07 мм подой-
дёт для изготовления КПИ на частотах
0,1…3 МГц с большим числом витков,
например, КПИ для УПЧ на частоту
450…500 кГц. Также он хорошо "ляжет"
в секционных каркасах малого габарита
для КВ-КПИ, если нужно много витков.
Этот провод ведёт себя мягко при
намотке, хорошо прилегает к неболь-
шим ферритовым кольцам диаметром
до 5 мм.

Провод диаметром 0,1 мм является
универсальным и обязательно должен
быть в запасах. Его найдём не только в
массовой продаже, он часто приме-
няется в низковольтных реле и сетевых
трансформаторах. Он подойдёт для
большинства КИ и КПИ на частотах
0,1…30 МГц, если добротность не явля-
ется главным параметром. Он хорошо
скручивается в жгут для ВЧ-трансфор-
маторов на кольцах диаметром до 7 мм.
На большие КПИ открытого типа с труб-
чатым каркасом он не подойдёт, ему не
хватит собственной жёсткости, для
ферритовых антенн он также "слабоват"
и рвётся.

Провод диаметром 0,12…0,15 мм
идёт на КВ-КПИ с высокими требова-
ниями по добротности и механической
стабильности, но с ним быстро запол-
няется объём и много витков не намо-
тать. На ВЧ-трансформаторы диамет-
ром 7…12 мм эти провода отлично лягут
при намотке. Это важно для обеспече-
ния широкополосности.

Провода диаметром 0,15…0,25 мм —
самый хороший выбор для высокодоб-
ротных КИ и КПИ, а также для двухпро-
водных линий трансмиссии с волновым
сопротивлением около 100 Ом (без
скрутки), а также для широкополосных
трансформаторов диаметром 7…16 мм
(см. рис. 10).

Литцендрат 6×0,05 мм для КПИ на
частотах 0,1…3 МГц можно считать,
наверное, лучшим компромиссом. Он
применяется в КПИ от УПЧ на частоту
465 кГц во многих отечественных при-
ёмниках высших классов, добротность
таких контуров на этой частоте могла
доходить до 300. К сожалению, на
заводе пайку проводили так, что часто
из шести проводов через несколько
лет задействованными оказывались
только три или четыре из них. В более
дешёвых приёмниках применяли лит-
цендрат 4×0,05 мм, и добротность кон-
туров уже не превышала 200. На часто-
те до 3 МГц ещё всё сечение провода
диаметром 0,05 мм участвует в прово-
димости. Выше по частоте нужно было
использовать провод ещё меньшего
диаметра, что уже нецелесообразно
из-за низкой надёжности, да и найти
такой уже сложно. Отечественное обо-
значение литцендрата — ЛЭ, и потом
следует уточнение. ЛЭП — это лит-
цендрат без общей изоляции, из про-
водов с лаковой изоляцией. ЛЭШ… —
это литцендрат в шёлковой оплётке
для особо высокодобротных КИ. В
конце следует информация о прово-
дах. Например, ЛЭШО 10×0,05 — это
литцендрат в общей шёлковой оплётке
из десяти проводов диаметром по
0,05 мм, он хорош для магнитных
антенн на ДВ и СВ.

Провода диаметром 0,25…0,3 мм
хорошо применить в дросселях акси-
ального типа для тока до 1 А. Из них
можно изготавливать бескаркасные
УКВ-КИ диаметром 3…4 мм, индуктив-
ность которых изменяют сжатием и рас-
тяжением. После налаживания их надо
фиксировать парафином или эпоксид-
ным клеем. Для качественных УКВ-КПИ
они годятся только при намотке на кар-
касе и фиксации лаком.

Провод диаметром 0,35…0,4 мм
идёт на качественные УКВ-КПИ, хоро-
шо держит форму и позволит намотать
его на оправку диаметром 5 мм с ша-
гом и промежутком 0,3…0,5 мм между
витками. Однако он должен иметь хоро-
шую поверхность, гладкую и блестя-
щую. Такие провода с лаковым покры-
тием найдутся редко. Лучше купить
"голый" медный провод в магазинах
рукоделия (Leonardo) и отполировать
его поверхность до блеска. На частоте
100 (1000) МГц верхние 30 (5) мкм по-
верхности участвуют в 95 % проводи-
мости. Оптический блеск свидетельст-
вует о качестве поверхности с неровно-
стями значительно меньше 1 мкм. Такой
заготовленный провод нужно немед-
ленно покрыть лаком без металличе-
ских или биологических красителей.
Для частот до 1 ГГц не обязательно
нужно серебрить провод. Улучшение
качества получается только при качест-
венном исполнении, что в домашних
условиях вряд ли возможно. Покрытие
серебром и золотом — это в первую
очередь про борьбу с коррозией, и важ-
но при этом обеспечить гладкую микро-
структуру поверхности. Чёрный налёт
окиси серебра мало влияет на ВЧ-каче-
ство, и его лучше не трогать, если он не
матовый.

Тонкий медный лист толщиной
0,2…0,5 мм хорошо выручит для зазем-Р
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ления с крайне малой паразитной
индуктивностью и для горячей проводки
к КПЕ или мощным радиолампам. Из
такого листа несложно вырезать полосу
шириной 3…7 мм и изолировать её с
помощью термоусаживаемой трубки.
Такую полосу можно паять, сверлить и
придавать различную форму. При тол-
щине 0,5 мм практически отсутствует
вибрация, которую можно устранить
полностью, если придать форму профи-
ля в виде уголка.

Если для рамочных антенн или боль-
ших катушек нужны очень толстые про-
вода, то лучше использовать медную
трубку. Её надо гнуть при заполнении
мелкозернистым песком, чтобы форма
осталась круглой. ВЧ-токи будут проте-
кать только на внешней поверхности,
концы можно сжимать в плоские клем-
мы.

ВЧ-провода в шёлковой оплётке
(коричневая, светлая, чаще всего си-
няя) хороши тем, что оплётка имеет
отличные ВЧ-свойства и обеспечивает
существенный промежуток между со-
седними витками, что уменьшает пара-
зитную ёмкость. К тому же при дополни-
тельном обильном покрытии лаком
получается очень прочная обмотка ко
всяким воздействиям. Такие провода
часто используют для получения высо-
кой добротности и стабильности для
индуктивностей от 1 мкГн на КВ до
частоты 10 МГц, а также на частотах
ниже ДВ-диапазона.

3.11. Размеры КИ

Габаритные параметры КИ имеют
большое значение для получения тре-
буемого качества на ВЧ, и
никаких чудес физики здесь
нет. Переход к элементам
для поверхностного монта-
жа — SMD в первую очередь
решит массогабаритные
вопросы, снизит стоимость
аппаратуры, но принципи-
ально противоречит высоко-
му качеству на ВЧ. Качество
КИ зависит от хорошей про-
водимости провода (сече-
ние и поверхность), от
малой ёмкости между витка-
ми (больше объём намотки),
достаточного сечения маг-
нитопровода. КИ с одной и
той же индуктивностью при
уменьшении размеров име-
ют более низкую(!) частоту
собственного резонанса, а
переход от типоразмера КИ
1206 к типоразмеру 0603
может быть фатальным для
работоспособности ВЧ-уз-
ла. У резисторов и конден-
саторов обычно при перехо-
де на SMD-исполнение про-
исходит улучшение их ВЧ-па-
раметров, если нет ограничений по
электрической прочности к напряже-
нию. По этим причинам можно в качест-
венной РЭА найти резисторы и кон-
денсаторы с крайне малыми SMD-кор-
пусами, но при этом на печатной плате
установлены объёмные КИ. Это не "на-
рушение стиля", а наоборот, поддержа-
ние качества.

3.12. Дроссели

Дроссель (от нем. drosseln — уба-
вить, погасить) — это моточное изде-
лие, которое должно препятствовать
протеканию в цепи переменного тока и
не мешать постоянному току. Иногда
стоит задача пропустить токи низкой
частоты и блокировать высокочастот-
ные, суть такая же. Например, в линии
питания нужно развязать гетеродин от
усилителей или в кабеле к электромо-
тору переменного тока нужно убрать
пульсацию ШИМ-привода, у интернет-
модема нужно убрать импульсные

помехи в области УКВ, но пропустить
импульсный поток в диапазоне до
10 МГц.

Тем не менее, изделия, коммерче-
ски заявленные как дроссели, могут
иметь отличные ВЧ-параметры в целом
и служить в добротных фильтрах
радиосигналов. К примеру, дроссели
серии ЕС24 или CECL могут иметь доб-

ротность 50…120, ещё лучшую доброт-
ность имеют отечественные дроссели
серий ДМ и ДПМ. Но есть другого рода
дроссели для больших токов, которые
не теряют свою индуктивность и не
имеют большой добротности, они не
годны для цепей сигнальной обработ-
ки. В эту категорию следует отнести
различные дроссели типоразме-
ра 1206 и меньше с ферритовым маг-
нитопроводом. В них применены "мяг-
кие" ферриты с большими потерями на
ВЧ. В принципиальных электрических
схемах за десятилетия применялись
обозначения дросселей — Dr, ДР, Др,
LDR, L, и сегодня в основном осталось
обозначение L, как универсальное, что
вполне отражает суть дросселя.

Синфазный дроссель содержит
не менее двух одинаковых обмоток, и
они одинаково взаимодействуют с
магнитопроводом. Они не препят-
ствуют протеканию постоянного тока
или даже ВЧ-токам, которые идут
через одну обмотку в одну сторону и
через другую обмотку — обратно. Но
высокочастотные токи, которые оди-
наковы и текут в одном направлении,
будут сильно подавлены. По исполне-
нию синфазные дроссели бывают раз-
ные. Для высоковольтных блоков пита-
ния обмотки, как правило, намотаны
раздельно (рис. 11), что ухудшает их
идентичность, и такие дроссели ино-
гда нужно каскадировать для получе-
ния требуемого результата.

Если нет высоких требований по
электрической прочности, лучше намо-
тать провода вместе в жгуте или много-
жильном кабеле. Этот вид ещё извес-
тен как balun, так как он позволит

заземлять на одном конце
один вывод при симметричной
подаче (отборе) сигнала с дру-
гого конца.

Для получения большого
подавления ВЧ-помех приме-
няется так называемая Z-об-
мотка. Она может быть выпол-
нена на ферритовом магнито-
проводе сетевым кабелем
230 В для измерительной ап-
паратуры (рис. 12) или антен-
ным фидером для предотвра-
щения попадания помех из
здания к антенне через оплёт-
ку (см. статью Х. Лохни. Ак-
тивные антенны Е-поля.
Часть 2. Первые шаги реализа-
ции. — Радио, 2022, № 3,
с. 15—24).

Такой способ нанесения
эквивалентен тому, что обмот-
ка разделяется на две секции,
что резко снизит проходную
паразитную ёмкость обмотки
в целом и расширит частот-
ный диапазон подавления
вверх, ориентировочно на
50 %.

3.13. Одновитковые дроссели,
фильтры помех

Бусинки и защёлки — это индук-
тивности на одном прямом проводе с
надетым цилиндрическим (или другой
формы) ферритовым магнитопрово-
дом. Самая большая серийная защёлка

Р
А

Д
И

О
№

1
1

.
2

0
2

4
Р

А
Д

И
О

П
Р

И
Ё

М
17
ё

П
р

и
ё

м
с

та
те

й
:

m
a

il@
ra

d
io

.ru
В

о
п

р
о

с
ы

:
c

o
n

su
lt@

ra
d

io
.ru

Рис. 11

Рис. 12



обеспечивает индуктивность 2…3 мкГн
при надевании на провод, а самые
маленькие бусинки из феррита
М400НН обеспечивают индуктивность
0,1…0,3 мкГн. Они блокируют помехи в
диапазоне частот 30…200 МГц и на
частотах ниже 20 МГц практически
бесполезны для устранения помех. В
миниатюрном исполнении (и SMD) они
используются в цепи базы (затвора)
транзистора для подавления возбуж-
дения на УКВ, так как индуктивность
0,2…1 мкГн с малой добротностью как
раз "угробит" УКВ-резонансы, но на КВ
и ниже (почти) не мешает работе кас-
када. Фирма Murata (и некоторые дру-
гие) выпускает широкий и доступный
ассортимент одновитковых SMD-дрос-
селей серий BLM, которые пригодятся
как в маломощных транзисторных ВЧ-
каскадах, так и в мощных блоках пита-
ния. Они нормируются импедансом
(Ом) на частоте 100 МГц, хотя имеют
явно индуктивный характер на частотах
ниже 10 МГц и малое омическое со-
противление для постоянного тока. В
колебательных контурах эти изделия
работают плохо.

3.14. Зазор в магнитопроводе

Воздушный зазор, поперечно вне-
сённый в магнитопровод, резко снижа-
ет его эффективность на низких часто-
тах и почти полностью разрывает маг-
нитный поток для постоянного магнит-
ного поля. Резко падает удельная ин-
дуктивность конструкции и на высокой
частоте, но добротность снижается не-
значительно, а для некоторого частот-
ного диапазона может даже увеличить-
ся. Это полезно для КИ, через которые
протекает постоянный ток, но при этом
магнитопровод не должен быть выведен
из нулевой точки кривой намагничива-
ния. Такие КПИ в коллекторных LC-кон-
турах даже при большой индуктивности
можно сделать с относительно малыми
габаритами. К тому же воздушный зазор
отлично подходит для изменения индук-
тивности, если там разместить подвиж-
ный подстроечник, который практиче-
ски меняет ширину зазора. Через
обмотку КИ на ферритовых кольцах (без
зазора) с выраженной добротностью
желательно не пропускать постоянный
ток, так как магнитопровод идеально
замкнут. Часто в высоколинейных УВЧ с
трансформаторной ООС большой кол-
лекторный ток выводит магнитопровод
из линейной части характеристики
намагничивания, и при измерении
такой усилитель не показывает обещан-
ную линейность и не достигает полного
частотного перекрытия. Тогда нужно
заменить магнитопровод на более габа-
ритное изделие или изменить марку
феррита и способ нанесения обмотки.
Самый элегантный способ — сделать
УВЧ симметричным и мотать все обмот-
ки на один магнитопровод для компен-
сации постоянного магнитного поля.
Заодно и интермодуляционные искаже-
ния второго порядка уменьшатся при-
мерно на 20 дБ.

КИ с почти замкнутым магнитопрово-
дом и очень узким воздушным зазором
(броневые и чашечные) имеют на месте
зазора мощное поле, которое может

частично попадать в обмотку и вызвать
вихревые токи в проводах. Это сущест-
венно снизит задуманную очень высо-
кую добротность.

3.15. Экранировка

Экранировка КИ нужна для простран-
ственного ограничения поля, чтобы раз-
личные контуры не взаимодействовали
друг с другом вредным образом, и
чтобы снизить наводки в целом. Если
для КИ в НЧ-области экранировка долж-
на быть из ферромагнитных материа-
лов, то для частот выше 100 кГц это
решение малоэффективно. Поэтому
радиочастотные моточные изделия
экранируют медными или алюминиевы-
ми корпусами, иногда они бывают из
нейзильбера. Экранировка в любом
случае снизит индуктивность КИ, это
даже отчасти справедливо для КПИ с
якобы замкнутым магнитопроводом. К
тому же экранировка снижает доброт-
ность. К примеру, в КПИ для частоты
10700 кГц, показанной на рис. 2,б, доб-
ротность падает на половину, а индук-
тивность — на 30 %, так как нет внешне-
го замыкающего магнитопровода. Это
для применения в УПЧ с полосой про-
пускания 200 кГц некритично и по стои-
мости было в те годы оптимальным
решением.

3.16. Каркасы КИ

Каркас очень выручает при намотке
и секционировании обмотки, а также
для установки КИ на печатной плате.
Импортные изделия, как правило,
имеют высокое качество оформления и
прочности при пайке. Отечественные
каркасы КИ для РЭА гражданского
назначения из ПВХ (и подобных мягких
пластмасс) не очень надёжны, и паять
их без повреждения нужно ещё научить-
ся. Каркасные КПИ позволят более
изящно комбинировать обмотки. Под-
строечник перемещается внутри обмот-
ки. При этом нужно учесть, что впослед-
ствии, возможно, снова потребуется
налаживание, поэтому фиксация долж-
на быть умеренной. Шёлковая (или
хлопковая) нить в резьбе и парафин
отлично сохраняются десятилетиями.
Плохо перемещающийся подстроечник
можно запустить на мягкий плавный
ход, смазав его вазелином.

КПИ с магнитопроводом типа "ган-
тель" (см. рис. 2,е и рис. 9 слева) имеют
более простую конструкцию, и провод
мотают непосредственно на магнито-
провод. Подстроечник надевается
сверху и изменяет зазор от "гантели" к
чашке. Эти КПИ имеют лучшее транс-
формирующее действие.

Самая большая загадка — это прин-
ципиальное нежелание изготовителей
кольцевых магнитопроводов решить
проблему их монтажа на печатную
плату, нет серийных решений для этой
задачи. Очень выручает крепёж из ПВХ
и полиамида (см. рис. 10). Каркасы
некоторых серийных КПИ можно при-
способить, если частично убрать моточ-
ную часть каркаса. В толстое основание
отечественных КПИ можно врезать
резьбу М4, а у изделий Q-4193ы и Q-
4137 имеется уже резьба М3 по всей

длине. Однако есть случаи, когда нужны
крайне короткие выводы, и тогда фер-
ритовые кольца лучше крепить с помо-
щью пластикового крепежа прямо на
печатной плате, подложить только
шайбу из изоляционного материала.

КИ с броневыми и чашечными магни-
топроводами можно крепить с помощью
резьбового крепежа, желательно пласт-
массового, чтобы не повлиять на маг-
нитные свойства магнитопровода. В
любом случае нужно применить пласт-
массовые шайбы для мягкой эластич-
ной установки магнитопровода, иначе
они могут лопнуть, поскольку керамика
хрупкая. Фиксируют резьбу лаком сред-
ней прочности.

У ферритовых антенн (стержни) кар-
кас не только удобен, он выполняет важ-
ную функцию — оставить некоторый
промежуток между ферритом и обмот-
кой для повышения добротности. Про-
межуток 0,2…0,5 мм даёт лучший ре-
зультат. Пропитанная парафином бума-
га вполне выполняет эту задачу, если
она была сухая при пропитке. Такие
обмотки старых приёмников прекрасно
работают спустя 60 лет. Бумажный кар-
кас тем удобен для домашнего изготов-
ления, что можно его очень точно при-
способить по диаметру стержня, и они
прецизионно устанавливаются на нуж-
ную позицию, фиксируются парафином
на стержне, если стержень подогревать
феном заранее до 60…65 оС.

4. Заключение

После общего ознакомления с
радиотехническими КИ в следующем
разделе будет освоение этой темы с
примерами, часто встречающимися на
практике.

Р
А

Д
И

О
№

1
1

,
2

0
2

4
18

Р
А

Д
И

О
П

Р
И

Ё
М

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

Предлагаем более 100 видов све-
тодиодных модулей и линз, отладоч-
ные и демонстрационные платы и
многое другое.

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

* * *

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

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

Обучение может быть направлено
на решение стоящей перед вами
задачи.

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

* * *

Для Вас, радиолюбители!
Радиодетали, наборы, корпуса,

материалы — наложенным плате-
жом. Каталог по запросу.

426072, г. Ижевск, а/я 1333,
ИП Зиннатов Р. К.
rtc-prometej@yandex.ru
WhatsApp / тел. 8-912-443-11-24

МОДУЛЬНАЯ РЕКЛАМА
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Для изготовления гибких печатных
плат используется полиимидная

плёнка, а точнее каптон, который был
изобретён ещё в 1960-х годах корпора-
цией DuPont. Материал остаётся ста-
бильным в широком интервале темпе-
ратур (от 269 до +400 оС).

Качество печатных плат, изготовлен-
ных описываемым способом, очень
высокое по сравнению с лазерно-утюж-
ной технологией и другими методами.
Минимальная ширина проводников и
зазоров при использовании этого спо-
соба равна 200 мкм. Брак практически
отсутствует. Аналогичный струйно-диф-
фузионный способ был рассмотрен в
моей статье "Струйно-диффузионный
способ изготовления печатных плат" в
"Радио" № 2 за 2011 г. на с. 33—35. Но
он отличается от описанного ранее в
журнале "Радио" тем, что можно
использовать любой дешёвый струйный
принтер с водорастворимыми чернила-
ми. Раньше применялся принтер
CANON PIXMA iP 4500 с лотком для
печати на компакт-дисках. Размер заго-
товки, без переделки, ограничивался
размерами 85×85 мм. Теперь можно
наносить рисунок печатной платы раз-
мерами вплоть до формата А4.
Струйные принтеры для печати на ком-
пакт-дисках сейчас найти или купить
довольно-таки сложно. А специальные,
сувенирные или планшетные принтеры,
использующие сольвентные, УФ-черни-
ла и др., очень дорогие и многим просто
не по карману. Зачем тратить большие
деньги, если нужно напечатать всего
две-три платы?

Пять—десять лет назад фольгиро-
ванный полиимид оставался недоступ-
ным для большинства радиолюбителей,
он отсутствовал на российском рынке.
Сейчас его можно приобрести по при-
емлемой цене в интернет-магазинах
Chipdip, Продиэлком, Кабельгарант и
др. размерами 220×240 мм и больше.
Фольгированный полиимид бывает двух

видов: ПФ-1 — односторонний и ПФ-2 —
двухсторонний. Толщина плёнки ПФ-1 —
0,08 мм, 0,1 мм (как у офисной бумаги
"Снежинка", "Снегурочка" формата А4).
Толщина слоя меди — 18 мкм, 35 мкм.

Фольгированный полиимид легко
гнётся, режется простыми ножницами,
что очень удобно при изготовлении
миниатюрных печатных плат на два—
десять элементов для поверхностного
монтажа типоразмеров 0603, 0805,
1206, SOT23, SOT23-5, SOT23-6 (триг-
геры, таймеры, микросхемы сброса,
запуска, включения, выключения, защи-
ты, индикации и пр.). Изготовить боль-

шое число миниатюрных печатных плат
из фольгированного стеклотекстолита
толщиной 1,5...2 мм очень проблема-
тично.

Струйно-диффузионным способом
из фольгированного полиимида ПФ-1
мною изготовлено несколько десятков
печатных плат, получен определённый
опыт, которым я хочу поделиться с ува-
жаемыми читателями журнала "Радио".

Этот способ включает в себя
несколько этапов.

Предпочтительнее брать всё-таки
фольгированный полиимид толщиной
0,1 мм со слоем меди 35 мкм. Плёнка и
так очень гибкая, а слой меди лучше,
чтобы имелся с запасом, ведь мы будем
производить механическую обработку
после травления платы. Хотя работать
приходилось с плёнками ПФ-1 толщи-
ной 0,08 мм и 0,1 мм, слоем меди
18 мкм и 35 мкм, — результат всегда
был положительный. Плёнка не должна
иметь поверхностных дефектов, заги-
бов. Один из полученных заказов, выпи-
санный в интернет-магазине, пришёл
нормально упакованным и лежал между
двумя плотными картонками, но всё
равно плёнка на обоих листах была
слегка местами помята, а один край
прилично загнут. Повреждённая с краю
часть была обрезана, и выбраны ровные
места для будущей печати.

Из листа фольгированного полиими-
да размерами 220×240 мм, после раз-
метки, ножницами вырезаем три полос-
ки будущих заготовок печатных плат
шириной примерно 80 мм и длиной
220 мм (в вашем случае размер может
быть любым). Сверху и снизу отмечаем
середину ширины (с обеих сторон по
40 мм). Разметку делаем простым
карандашом твёрдости ТМ или Т, он не
смывается и не размазывается.

Далее производим обработку заго-
товок со стороны меди. Использова-
лось чистящее средство — порошок
ПЕМО-ЛЮКС СОДА 5 (фото 1). Можно
взять и другое средство, главное, чтобы
частицы у него были мелкими, иначе на

слое меди останутся глубокие царапи-
ны. Также смотрим, чтобы под заготов-
кой не было крупных слежавшихся
частиц порошка, а то останутся вмятины

П е ч а т н а я п л а т аП е ч а т н а я п л а т а

и з ф о л ь г и р о в а н н о г ои з ф о л ь г и р о в а н н о г о

п о л и и м и д ап о л и и м и д а

А. ВОВК, г. Ангарск Иркутской обл.

В статье предложен способ изготовления печатных плат
из фольгированного полиимида. Он малозатратный,
доступный для большинства радиолюбителей и специа-
листов при проектировании и изготовлении небольших
партий электронных устройств и опытных образцов. Не
требует вредных, агрессивных химикатов, дефицитных
реактивов и приспособлений. Печать осуществляется
обычным бюджетным струйным принтером с использова-
нием водорастворимых чернил.

Фото 1 Фото 2
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в виде бугорков. Смачиваем водой
заготовку, насыпаем чуть-чуть чистя-
щее средство, влажным двойным или
тройным ватным косметическим дис-
ком начинаем процедуру зачистки.
Движения производим от середины в
одну сторону от руки, которой придер-
живаем заготовку, затем переворачива-
ем заготовку на 180 градусов и зачища-
ем то место, где находилась рука, опять
от середины в противоположную сторо-
ну. Если делать поступательные движе-
ния, можно деформировать, помять
фольгированный полиимид. Периоди-
чески меняем ватные диски, если нужно
смачиваем и подсыпаем чистящее
средство. Поверхность меди после
обработки должна иметь равномерный
блестящий оттенок, без отпечатков
пальцев, тёмных и окисных пятен.
Хорошо промываем заготовку, пред-
почтительнее тёплой водой. Сушим или
промакиваем салфеткой.

Затем поверхность заготовки обез-
жириваем с обеих сторон, сначала со
стороны полиимида, затем со стороны
меди. В качестве жидкости взят бензин
"Галоша", в отличие от растворителей
№ 646, № 647, он обезжиривает значи-
тельно лучше и не оставляет разводов и
маслянистых следов.

Шероховатая поверхность меди пос-
ле обработки чистящим порошком и
последующее обезжиривание улучша-
ют адгезию (прилипание) чернил и кра-
сителя, который в них содержится, а
также тонера после запекания.

Откладываем в сторону заготовку и
готовим желатин для нанесения.

Я использовал пищевой П-11 — так
написано на упаковке (фото 2), в виде
мелких кристаллов.

Марка пищевого желатина не имеет
никакого значения, он отличается один
от другого только временем набухания.

Почему выбран именно пищевой
желатин? Во-первых, он есть в любом
магазине, во-вторых, у него невысокая
стоимость, в-третьих, хорошая степень
очистки — нет посторонних примесей.
Желатин хорошо растворяется в воде
при комнатной температуре, в отличие
от агар-агара, которому необходима
температура 95...100 оС. Поэтому, ког-
да водорастворимые чернила попадают
на нанесённый желатин, они отлично
фиксируются, растворяя поверхност-
ный слой. Контуры будущих дорожек и
контактных площадок печатной платы
получаются чёткими, а сам рисунок —
равномерным, непрерывным и плот-
ным. Агар-агар такого результата не
даёт, я тоже его опробовал, наносил
горячим, но при комнатной температу-
ре чернила его не растворяют, качество
печати хуже, кромки неровные. Если мы
будем печатать просто по меди, без
покрытия, рисунок не получится равно-
мерным, непрерывным и плотным, чер-
нила соберутся в мелкие капли с разры-
вами.

Итак, берём примерно 1/3 часть чай-
ной ложки желатина, насыпаем в про-
зрачную небольшую ёмкость, чтобы на-
блюдать набухание, заливаем холодной
кипячёной водой в соотношении 1:5.
Соотношение некритично, важно не-
большое наличие жидкости над набуха-
ющим желатином. Выдерживаем жела-

тин 5...7 мин, периодически помеши-
вая. Не допускаем, чтобы набухающий
желатин заполнил весь объём воды.
Всплывшие и часть набухших кристал-
ликов с поверхности убираем лопаткой
или ложечкой, опять перемешиваем.
Раствор как бы разделяется на две
части: снизу — набухший не до конца
желатин, сверху — небольшой слой
воды с уже растворённым желатином.
Вода слегка загустела, приобрела вяз-
кость.

Полученный в ёмкости
над желатином раствор
наносим на поверхность
меди с помощью нейлоно-
вой кисточки № 8—№ 10
(всякие разные есть в канце-
лярских товарах), она боль-
ше подходит для этих целей.
Проходим по меди несколь-
ко раз, не оставляя пробе-
лов. Попавшие и не пере-
шедшие в раствор кристал-
лы желатина угоняем на
край заготовки и удаляем с
кисти о верхнюю кромку
посуды. Оставляем заготов-
ку сохнуть. После высыхания
на поверхности меди оста-
ётся радужный оттенок тон-
чайшего слоя желатина, по
которому будем произво-
дить печать.

Затем берём бумажный
лист формата А4 (210×
×297 мм, книжная ориента-
ция) "Снегурочка" или ана-
логичный другого произво-
дителя. Разделяем лист по
ширине простым каранда-
шом пополам, с каждой сто-
роны по 105 мм, а сверху и
снизу делаем отступ 20 мм и
проводим две линии. Это
нужно для того, чтобы точно
расположить и закрепить
нашу заготовку на листе.

Представленная в статье
печатная плата разработа-
на в программе Sprint Layout 5.0 и
состоит из нескольких десятков
миниатюрных печатных плат, содержа-
щих от двух до пяти поверхностно мон-
тируемых элементов. Такое число бы-
ло необходимо для одного из проек-
тов. Размеры заготовок фольгирован-
ного полиимида выбраны 80×220 мм,
поэтому весь рисунок размещается в
этом поле с учётом участков по пери-
метру, где приклеивается скотч для
крепления заготовки к листу бумаги
формата А4. Для того чтобы наш рису-
нок попал в поле заготовки, в програм-
ме Sprint Layout 5.0 выбирается рабо-
чий участок, равный формату А4.
Определяем по горизонтальной линей-
ке программы середину листа (середи-
на листа равна 105 мм, такая же, как
разметка карандашом на бумажном
листе). Ширина рисунка не должна пре-
вышать 80 мм, с учётом полосок скотча
(примерно по 5 мм с каждой стороны),
т. е. по 35 мм от середины листа.
Смещаем весь рисунок печатной платы
в программе Sprint Layout 5.0 сверху
вниз на 20 мм, такой же отступ сделан
на бумажном листе. Это необходимо
для того, чтобы сначала механизм про-

тяжки принтера захватывал бумагу, а
затем проходила приклеенная заготов-
ка. Бумажный лист её направляет и ис-
ключает вероятность задевания острым
краем заготовки печатающей головки
принтера, опять же требуется место
для скотча. Если в вашем случае заго-
товка для нанесения рисунка требуется
больше 80 мм и приближается к шири-
не листа формата А4 (210 мм), необхо-
димо учитывать систему распознавания
наличия бумаги в лотке принтера.

Для наклеивания заготовки на бума-
гу лучше использовать односторонний
канцелярский узкий тонкий скотч шири-
ной 12 мм и толщиной 38 мкм, его
удобно приклеивать к краю заготовки, и
он не заминается.

Крепим фольгированный полиимид
на бумагу следующим образом: берём
подготовленную заготовку за края и
укладываем на лист бумаги на любую
линию отступа, чтобы совпала середи-
на ширины бумажного листа с отметка-
ми середины ширины заготовки. Для
фиксации заготовки кладём сверху не-
большую металлическую линейку.
Отмеряем скотч, не обрезая, натягива-
ем, захватываем край заготовки и, раз-
глаживая, приклеиваем липкой осно-
вой, он не должен выступать за край
бумажного листа. Так со всех четырёх
сторон. Лишний скотч обрезаем. Если в
программе Sprint Layout 5.0 всё сдела-
но правильно, печать изображения пе-
чатной платы будет производится в
рабочем поле заготовки, не доходя до
полосок приклеенного скотча. Вид за-
креплённой заготовки на бумажном
листе с нанесённым желатином изоб-
ражён на фото 3.
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Рис. 3
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Теперь поговорим о принтере. Ис-
пользовался бюджетный струйный
принтер МФУ HP 2320. Принтеры фир-
мы НР предпочтительнее, чем CANON,
для радиолюбителей тем, что печатаю-
щая головка располагается непосред-
ственно на картридже с чернилами и в
случае длительного простоя, что очень
часто встречается, и засыхания чернил
в дюзах достаточно заменить картридж.
В похожем случае промывка печатаю-
щей головки на струйных принтерах
CANON даёт временный результат, при-
ходится менять головку или покупать
новый принтер.

Расстояние между печатающей
головкой и листом бумаги у принтера
МФУ HP 2320 — не менее 5 мм, поэтому
лист бумаги толщиной 100 мкм с накле-
енной заготовкой (ещё 100 мкм) и скот-
чем (38 мкм) до неё никак не достанет,
но при условии, что заготовка из фоль-
гированного полиимида будет лежать
ровно, не иметь явных деформаций и
загибов.

Выбираем режим печати:
Печать — обычная.
Тип бумаги — обычная бумага.
Качество бумаги — обычное.
Печать в оттенках серого — выкл.
Размер бумаги — А4.
Ориентация — книжная.
Расширение — технология HP Real

Life.
Расширение — печать с максималь-

ным разрешением.
Переходим в программу Sprint

Layout 5.0, проверяем рисунок печат-

ной платы, ширину минимальных зазо-
ров между дорожками и контактными
площадками, отступы и расположение
печатной платы на рабочем поле заго-
товки. Переключаемся на режим печа-
ти. Убираем все надписи и обозначе-

ния. Оставляем только токоведущие
дорожки и площадки. Выбираем цвет
печати. Лучше выбирать основные
цвета — красный, жёлтый, синий, кроме
чёрного (чёрные чернила — пигмент-
ные). На цветных чернилах очень хоро-
шо контролировать качество покрытия
при нанесении тонера.

Возникает вопрос: почему не ис-
пользовать чёрные пигментные черни-
ла и не запекать их? Такая попытка была
сделана один раз, качество печати по-
лучилось невысоким, но можно поэкс-
периментировать, если у кого-то воз-
никнет такое желание.

Перед началом печати берём пять—
десять листов бумаги формата А4, а
сверху кладём наш лист с заготовкой.
Отступ 20 мм с краем фольгированного
полиимида должен находиться снизу, а
заготовка располагаться в нашу сторо-
ну. Вставляем всю пачку бумаги в лоток
для её подачи. Включаем печать, захва-
тывается верхний лист с нашей заго-
товкой. Печать происходит медленно,
так как выбран режим с максимальным
разрешением. Заготовка после печати
изображена на фото 4. По окончании
печати проверяем качество, если оно
нас устраивает, быстро, пока не под-
сохли чернила, переходим к этапу нане-
сения тонера (фото 5).

Тонер наносим беличьей кисточ-
кой № 8 (покупаем в канцтоварах, она
самая мягкая). Обмакиваем кисточку
в тонер, постукивая пальцем по ней,
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Рис. 4

Рис. 6

Рис. 5
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как бы "припудриваем" рисунок.
Затем, слегка касаясь, покрыва-
ем заготовку тонером, переме-
щая кисть в одном направлении:
снизу вверх, сверху вниз, слева
направо, справа налево, не
забывая поворачивать бумажный
лист. Продолжаем работать
кистью, максимально убираем
тонер за края заготовки. Лишний
тонер смахивается кистью легко,
но потребуется какое-то время.
Кисть периодически вытираем о
салфетку. Если на пробелах
останется много тонера, он
может запечься, помешать в этих
местах травлению. Рисунок
будущей платы, покрытый тоне-
ром, показан на фото 6.

Далее производим запека-
ние. Применён термофен с инди-
кацией температуры (фото 7).
Устанавливаем температуру
280...300 оС и с расстояния
3...4 см круговыми движениями в
течение не менее 60 с запекаем.
Подойдёт термофен от паяльной
станции или газовая горелка, но
во втором случае контролировать
температуру придётся на глаз.
Вид рисунка и поверхность про-
водников будущей печатной
платы после запекания показаны
на фото 8. Температура запека-
ния тонера в вышеуказанной
статье приведена 180...200 оС, но
в нашем случае она оказалась
недостаточной. Сказывается, по
всей видимости, разный химиче-
ский состав чернил фирм НР и CANON.
Тем более, что при повышенной темпе-
ратуре запекается не только тонер, но и
химические элементы и краситель, вхо-
дящий в состав чернил, улучшается

адгезия защитного покрытия с медью.
Если запекание сделано правильно,
защитное покрытие при травлении и
последующей промывке не должно
отслаиваться.

Проверяем качество запекания.
Бывает, что дорожки или контакт-
ные площадки расположены очень
близко, и есть высокая вероятность
их замыкания, поэтому прорезаем,
увеличивая зазоры, эти места тол-
стой иглой или узкой кромкой
миниатюрной отвёртки, неза-
острённой прямой частью лезвия
канцелярского ножа. Но всё-таки
лучше все корректировки по уве-
личению зазоров сделать в про-
грамме Sprint Layout 5.0, после
пробной печати.

Возникает вопрос, а как же ведёт
себя при такой температуре фоль-
гированный полиимид? Ведёт себя
прекрасно! Видимых деформаций,
потери формы, гибкости, внешнего
вида не наблюдалось. Как указано в
начале статьи, верхняя температура
без потери свойств для каптона
равна +400 оС.

Травление осуществлялось
хлорным железом. Кристаллы хлор-
ного железа (примерно 150 г) были
залиты водой, потом разбавлены
таким же количеством воды. Для
уменьшения времени травления и
ускорения химической реакции
раствор подогрет в микроволновой
печи в течение 30 с до температуры
50...60 оС. Время травления — при-
мерно 20...25 мин.

Печатная плата после травления
изображена на фото 9.

Следующий этап — снятие
(смывка) защитного покрытия
(тонера). Убираем его косметиче-
скими ватными дисками, смоченны-
ми в растворителе № 646 или
№ 647.

Печатная плата после смывки
защитного покрытия изображена на
фото 10.

Как видно, медь покрыта окис-
ной плёнкой, поэтому необходима
зачистка перед лужением или пай-
кой. Зачищаем мелкой наждачной
бумагой в одном направлении от
руки, которой придерживаем плату,
переворачиваем на 180 градусов и
продолжаем зачистку. Чтобы не

деформировать полиимид, нельзя
делать возвратно-поступательные дви-
жения.

Печатная плата после зачистки изоб-
ражена на фото 11.
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Рис. 9

Рис. 8
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Полоска печатной платы с припа-
янными элементами показана на
фото 12.

Отдельная миниатюрная печатная
плата вырезается ножницами по обо-
значенному контуру. На фотографии
видно, что контур очень тонкий и не
имеет разрывов, и вполне может
выполнять роль токоведущей дорожки,
это говорит о том, что описываемый
способ позволяет реализовать на

рисунке будущей печатной платы очень
тонкие линии.

Печатная плата с поверхностно мон-
тируемыми элементами имеет малую
высоту, её можно разместить в малога-
баритном радиоэлектронном устрой-
стве, согнуть в цилиндр, куб, треуголь-
ник, шар, применять для изготовления
игрушек, сувениров, светильников и пр.

Миниатюрная печатная плата не тре-
бует жёсткой подложки. Но если печат-

ная плата изготовлена для крупногаба-
ритных устройств, её фиксируют на-
правляющими или приклеивают вместе
с элементами на твёрдую основу —
гетинакс, стеклотекстолит, акрил и др.
Радиоэлементы можно припаять и
после фиксации печатной платы на
жёсткой подложке.

И в заключение хочется отметить.
Прочность и сцепление медного
покрытия с полиимидом просто уди-
вили! Неоднократно приходилось
перепаивать элементы для поверх-
ностного монтажа по несколько раз,
происходило загибание полиимида
вместе с токоведущими дорожками,
контактными площадками, ничто не
отстало, не отошло. При пайке приме-
нялся обыкновенный паяльник мощ-
ностью 25 Вт с пониженным питаю-
щим напряжением (180 В), диаметр
жала — 2 мм, припой ПОС-60 (не низ-
котемпературный).

Рис. 11

Рис. 12

Рис. 10



19 сентября 2024 г. в Москве
завершилась музыкальная
выставка "Музыка Москва

2024", проходившая в "Экспоцентре"
параллельно с Light + Audio Tec 2024
(ранее — Prolight + Sound NAMM
Russia).

"Музыка Москва 2024" занимала два
небольших смежных павильона (5.1 и
5.2). Среди экспонатов на выставке
были представлены акустические и
электрогитары, гитарные педали
эффектов, ударные инструменты, в том
числе перкуссия, аксессуары для музы-
кальных инструментов. Можно порадо-
ваться за молодых российских гита-
ристов, перкуссионистов и барабанщи-
ков: на стендах российских, белорус-
ских и китайских компаний им нашлось
на чём поиграть, ознакомиться с новин-
ками, пообщаться с другими музыкан-
тами. Посетители также имели возмож-
ность принять участие в форуме
MuzzLab 6.0, в рамках которого извест-
ные музыканты и популярные блогеры
делились своим опытом и знаниями.

В соседнем павиль-
оне, где проходила
Light + Audio Tec 2024,
помимо разнообразно-
го сценического и сту-
дийного оборудования
(микшерных пультов,
пультов управления све-
том и т. д.), обнаружи-
лись цифровые пианино

и синтезаторы, а также оборудование
для диджеев. На улице работал "гром-
кий стенд", где демонстрировались воз-
можности современных систем кон-
цертного звукоусиления (линейных
массивов). В рамках Light + Audio Tec
2024 проводились технические туры,
очные соревнования звукорежиссёров,
мастер-классы для художников по
свету, семинары и конференции.

Гитарные педали российского производства
на стенде музыкального магазина Stone из
Санкт-Петербурга.

Гитары, гитарные эффекты и ударные
инструменты (стенд компании "Аваллон".

"Музыка Москва 2024""Музыка Москва 2024"
ии

L i g h t + A u d i o Te c 2 0 2 4L i g h t + A u d i o Te c 2 0 2 4
Э. ЭЛИНС, г. Москва
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Однажды через 15...20 мин после
включения в ЖК-телевизоре

Samsung UE42F5000AK исчезли изобра-
жение и звук, индикаторный светодиод
на лицевой панели не светил. Понятно,
что, скорее всего, проблема — в неис-
правности источника питания телевизо-
ра.

Чтобы "добраться" до источника
питания, телевизор размещают на мяг-
кой ровной поверхности экраном вниз.
Для того чтобы снять заднюю панель
телевизора, необходимо снять подстав-
ку, отвинтив четыре крепящих её винта-
самореза. Задняя панель прикреплена
четырнадцатью винтами-саморезами и
четырьмя винтами. После их отвинчива-
ния аккуратно приподнимают заднюю
панель. Соблюдайте осторожность,
дело в том, что на задней панели
закреплены два коротких жгута (шлей-
фа) длиной всего 10...15 см. Если силь-
но потянуть вверх, эти жгуты (шлейфы)
могут оборваться или можно испортить
разъёмы, которыми эти жгуты (шлейфы)
соединяются с платами.

Плата источника питания находится в
правой части (со стороны задней пане-
ли) телевизора, поэтому заднюю панель
можно немного приподнять и развер-
нуть на 90 градусов, тем самым обеспе-
чив к ней доступ (рис. 1).

Плата источника питания (рис. 2)
прикреплена к шасси пятью винтами и
соединена с остальными потребителя-
ми двумя разъёмами. Маркировка на
этой плате — BN44-00609F. Сначала
был проверен сетевой плавкий предо-
хранитель на ток 5 А, обозначенный на
плате FP801S. Он расположен в верхней

части платы рядом с сетевым разъ-
ёмом. Выяснилось, что он перегорел.
Стало ясно, что на плате питания в
каких-то цепях произошла авария, воз-
можно, короткое замыкание.

Поскольку найти схему именно этой
платы питания не удалось, чтобы разо-
браться, пришлось разрисовать схему
её входных цепей. Фрагмент схемы
показан на рис. 3. Позиционные обо-
значения элементов соответствуют
имеющимся на плате. Источник питания
собран на плате из фольгированного с
одной стороны стеклотекстолита, на
которой размещены элементы для
поверхностного монтажа, на противо-
положной — выводные детали.

Отличительная особенность этого
источника питания — наличие корректо-
ра коэффициента мощности (ККМ) [1,
2], который включён между выходом
диодного моста BD801S и накопитель-
ным конденсатором CP814S. Он со-
бран на мощном полевом n-канальном

транзисторе QP801CS (60R580P) и
ШИМ-контроллере ICP801 (S3050).

При диагностике источников питания
в первую очередь проверяют мощные
элементы — транзисторы, тиристоры,
диоды, микросхемы, затем — осталь-
ные полупроводниковые приборы,
оксидные конденсаторы и пассивные
элементы [3]. Итак — сгорел плавкий
предохранитель FP801S. Никаких замы-
каний по цепям переменного тока до
входа сетевого диодного моста BD801S
не обнаружено. Зато на его выходе с
помощью мультиметра, включённого в
режим омметра, было обнаружено
близкое к нулю сопротивление — замы-
кание. Первым под подозрение в неис-
правности попал диодный мост, но про-
верка его отдельных диодов показала,
что, скорее всего, мост исправен.

Поскольку плавкий предохранитель
FP802S не вышел из строя, под подо-
зрением в неисправности оставался
ККМ. Проверка транзистора QP801CS
показала, что между всеми его вывода-
ми замыкание — близкое к нулю сопро-
тивление.

Диодный мост BD801S, диод DP808C
и транзистор QP801CS установлены на
одном теплоотводе с применением,
скорее всего, теплопроводящего клея.
Поскольку корпуса всех этих полупро-
водниковых приборов пластмассовые,
они закреплены на теплоотводе без
изолирующих прокладок. Сам тепло-
отвод впаян в плату и через дроссель
ВР801 соединён с минусовым выводом
конденсатора CP814S. Чтобы заменить
транзистор QP801CS, пришлось выпа-
ять выводы вышеуказанных полупро-
водниковых приборов, а затем и весь
теплоотвод с применением оловоотсо-
са.

Возникает вопрос, а почему тран-
зистор вышел из строя? Высокое на-
пряжение? Но максимальное напряже-
ние сток—исток этого транзистора —
600 В. Большой ток? Но максимальный
ток стока — 8 А [4]. Анализируя схему,
можно сделать вывод, что, скорее
всего, ни напряжение больше 600 В, ни
ток больше 8 А не могли воздейство-
вать на этот транзистор. Им просто
неоткуда взяться. Скорее всего, тран-
зистор вышел из строя вследствие
перегрева. Транзистор, предположи-
тельно, как было указано выше, был
приклеен к теплоотводу теплопроводя-
щим клеем. Когда вышедший из строя
транзистор был отсоединён от тепло-
отвода, что потребовало некоторых
усилий, выяснилось, что слой тепло-
проводящего клея неоднородный.
Возможно, это увеличило тепловое
сопротивление между корпусом тран-
зистора и теплоотводом, что в конце
концов и привело к перегреву транзис-
тора.

Опыт ремонта
ЖК-телевизора Samsung UE42F5000AK

И. ПОДУШКИН, г. Москва

Рис. 1
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Рис. 3

Рис. 2
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Мультиметром в режиме тестера p-
n-переходов были проверены транзис-
торы QP803, QP804. Они оказались
исправными. На всякий случай, с помо-
щью приставки к мультиметру [5] было
измерено эквивалентное последова-
тельное сопротивление конденсаторов
CP814S и СР812. Оно оказалось меньше
0,1 Ома. Тогда остаётся ШИМ-контрол-
лер ICP801. Подозрение также вызывал
корпус микросхемы, на нём было видно
пятно, похоже, от локального перегре-
ва, и была практически неразборчива
маркировка (рис. 4). Микросхема
S3050 (ICP801) в корпусе SO8 видна в
верхней части фотографии. Прозвонка
омметром выводов этой микросхемы
друг относительно друга короткого
замыкания не выявила. Для проверки
ШИМ-контроллера при выпаянном
транзисторе QP801CS в точку соедине-
ния резисторов RP818 и RS802 от регу-
лируемого блока питания было подано
напряжение 2,4 В и зафиксирован ток

230 мА. А при подаче этого напряжения
непосредственно на вывод 8 микросхе-
мы ток превысил 400 мА. В результате
был сделан вывод, что ШИМ-контрол-
лер неисправен.

Можно высказать предположение,
что, возможно, в результате перегрева
потребляемый микросхемой ICP801 ток
увеличился, что привело к "просажива-
нию" напряжения её питания. От этого
же напряжения получает питание бу-
ферный каскад на транзисторах QP803,
QP804. Пониженное напряжение, сни-
маемое с эмиттеров этих транзисторов,
видимо, привело к неполному открыва-
нию полевого транзистора QP801CS. В
результате падение напряжения на нём
и, соответственно, выделяемая мощ-
ность возросли, что и привело его к
перегреву и к выходу из строя. Похожая
ситуация была описана в [6]. А вот из-за
чего перегрелась и вышла из строя мик-
росхема ICP801 — этот вопрос остался
без ответа.

Если предположить, как это было
сделано выше, что полевой транзистор
вышел из строя вследствие увеличен-
ного теплового сопротивления корпус—
теплоотвод и перегрева, а микросхе-
ма — вследствие работы на короткое
замыкание, поскольку затвор и исток
транзистора оказались замкнуты, тогда,
возможно, вышел бы из строя транзис-
тор QP803. Но это могло бы произойти в
случае замыкания резистора RP810. А
поскольку сопротивление резистора —
100 Ом и транзистор QP803 в норме,
такой сценарий невозможен.

После замены плавкого предохрани-
теля FP801S, полевого транзистора
QP801CS с размещением его на тепло-
отводе с использованием теплопрово-
дящей пасты КПТ-8 и микросхемы
ICP801 на плату питания было подано
сетевое напряжение и измерено напря-
жение на накопительном конденсаторе
CP814S. Оно оказалось равно 392 В, что
указывало на то, что ККМ исправен [1,
2]. Если бы ККМ был неисправен, напря-
жение на этом конденсаторе было бы на
уровне 310...320 В.

После установки и подключения пла-
ты питания работоспособность ЖК-теле-
визора Samsung была восстановлена.
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Рис. 4

Беспроводные компьютерные мыши
ценового диапазона 200…500 руб.,

работающие от одного гальванического
элемента типоразмера АА, не отличают-
ся высокой надёжностью и имеют пло-
хую ремонтопригодность. Одной из
причин этого является то, что в боль-
шинстве случаев полупроводниковые

элементы на платах не имеют марки-
ровки или выполнены в виде "чёрной
таблетки", что затрудняет их замену.

В статье описан случай ремонта, ког-
да причиной отказа был выход из строя
дискретного элемента на плате компью-
терной мыши марки Smartbuy. Эта
мышь перестала работать, вставляемые

в неё элементы питания быстро разря-
жались и заметно нагревались. Был
измерен ток, потребляемый мышью, он
превышал 100 мА. Мышь была разобра-
на (рис. 1), и анализ показал, что эта
неисправность была вызвана отказом
повышающего импульсного преобразо-
вателя напряжения 1,5/3,3 В, схема

Случай ремонта
беспроводной компьютерной мыши

А. ПАНЬШИН, г. Москва



которого составлена в соответствии с
платой и показана на рис. 2. Все обо-

значения приведены в соответствии с
указанными на плате.

В преобразователе оказалась неис-
правной микросхема с маркировкой
М28Е в корпусе ТО-92. Взамен этой
микросхемы была установлена микро-
схема ME2188A28TG (рис. 3) —
(ME2188. High Efficiency, synchronous
PFM step-up DC-DC converter. — URL:
https://goo.su/LfOB (05.10.24)).

После ремонта мышь работает боль-
ше года. Щелочного элемента питания
типоразмера АА хватает на 3-4 месяца
интенсивной работы.
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Рис. 2

Рис. 1 Рис. 3

В [1] было опубликовано описание
конструкции миллиомметра, осо-

бенностью которого является понижен-
ное потребление тока от источника
питания при большом измерительном
токе. Доработка этого устройства поз-
волила ещё уменьшить потребляемый
ток во всех режимах, а также минималь-
ное напряжение питания без ухудшения
остальных параметров.

Основные
технические параметры

Напряжение питания, В . . . . . . .6,5…15
Ток потребления, мА, не

более
в дежурном режиме . . . . . . . . . .2
на пределе 20 Ом . . . . . . . . . . . .4
на пределе 2 Ом . . . . . . . . . . . .20

Измерительный ток, мА
на пределе 20 Ом . . . . . . . . . . .10
на пределе 2 Ом . . . . . . . . . . .100

Погрешность измерения, %,
не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2

Схема доработанного устройства
представлена на рисунке. По сравне-
нию с прототипом в [1] узел питания
вместо интегрального стабилизатора
построен на дискретных элементах VT1,
VT2, HL1, R1—R4, C1 [2]. Резистор R1
добавлен для устойчивого запуска ста-
билизатора. Такой подход позволил
уменьшить собственное потребление
стабилизатора с 2 мА до 0,5 мА и умень-
шить минимальное входное напряжение
с 7,5 В до 6,5 В.

Микромощный импульсный преоб-
разователь напряжения для питания
мультиметра построен на микросхеме
DD1 и элементах VD2—VD5, C2, C5, C6,
T1. Частота генерации — около 80 кГц,
выходное напряжение — 7,5 В, выход-
ной ток — 0,4 мА, ток потребления —
около 1 мА (против 3 мА у предыдущего

варианта). Применение удвоителя на-
пряжения позволило уменьшить число
витков вторичной обмотки примерно в
два раза.

Замена дросселя L1 с активным со-
противлением 3 Ом на аналогичный с
активным сопротивлением 0,5 Ом
уменьшила потребляемый ток на преде-
ле 2 Ом с 30 мА до 20 мА.

Микросхему К561ЛЕ5 можно заме-
нить аналогичной с четырьмя элемен-
тами ИЛИ-НЕ, изготовленную по
КМОП-технологии. Заменять её мик-
росхемой с логическими элементами
И-НЕ, например К561ЛА7, не рекомен-
дуется из-за неустойчивого запуска
генератора. Транзисторы VT1 и VT2
должны быть с коэффициентом пере-
дачи тока не менее 200. Светодиод с
номинальным напряжением около
2,5 В взят из светодиодной лампы. Он
может быть заменён одним или
несколькими светодиодами с суммар-
ным напряжением 2,5…4 В. Диоды
Д9А можно заменить любыми высоко-
частотными или импульсными мало-
мощными германиевыми. При ис-
пользовании вместо них кремниевых
диодов увеличится потребляемый уст-
ройством ток. Также потребуется уве-
личение на 5—10 % числа витков вто-
ричной обмотки трансформатора T1.
Конденсаторы C3, C5, C6 — керамиче-
ские или плёночные. Первичная
обмотка трансформатора содержит

Доработка миллиомметра
на базе мультиметра

А. СТАРОВЕРОВ, г. Вологда
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60 витков провода ПЭЛШО, намотан-
ных на двух склеенных вместе ферри-
товых кольцевых магнитопроводах
размерами 10×6×5 мм от КЛЛ. Вто-
ричная обмотка содержит 40 витков
такого же провода. Описание и замена
остальных элементов уже рассмотре-
ны в [1].

Налаживание устройства следует
начинать с узла питания. Вместо резис-
торов R3, R4 надо установить перемен-
ный резистор номиналом 100 кОм, со-
единив вывод движка с базой транзис-

тора VT2. Затем, переведя переключа-
тель SA2 в положение "2" и подключив к
измерительным выводам резистор со-
противлением 1…2 Ом, переменным
резистором устанавливают напряже-
ние на выходе стабилизатора 6 В и
затем заменяют переменный резистор
двумя постоянными, подбирая их как
можно точнее.

Налаживание микромощного пре-
образователя сводится к подборке ре-
зисторов R5 и R6 таким образом, чтобы
на выходах элементов DD1.3 и DD1.4

был меандр, а частота соответствовала
указанной выше.

Заключительный этап наладки —
подборка резисторов R9 и R11, он под-
робно рассмотрен в [1].

ЛИТЕРАТУРА

1. Староверов А. Миллиомметр на базе
мультиметра. — Радио, 2023, № 6, с. 30, 31.

2. Назаров С. Улучшение транзисторных
стабилизаторов. — Радио, 1970, № 7, с. 43,
44.

Читателя нашего журнала заинтере-
совала конструкция [1], на основе

которой он захотел сделать лаборатор-
ный генератор ЗЧ. При этом ему был
необходим режим амплитудной моду-
ляции (АМ) выходного сигнала частотой
400…1000 Гц модулирующим сигналом
частотой до 20 Гц. Реализовать такой
режим в генераторе [1], в принципе,
можно, поскольку он собран на микро-
схеме УЗЧ серии TDA7052 [2]. Особен-

ностью этой микросхемы является воз-
можность электронной регулировки
усиления в интервале от –60 дБ до
+30 дБ. Для этого на вход VC (вывод 4)
необходимо подавать постоянное на-
пряжение в интервале +0,4…1,2 В.
Зависимость усиления от управляюще-
го напряжения из [2] показана на
рис. 1. Если на этот вход, наряду с
постоянным напряжением, подать
переменное напряжение модулирую-

щего сигнала, усиление будет изме-
няться в такт с этим напряжением, т. е.
будет реализована АМ. Взамен подачи
на этот вход постоянного напряжения
регулировку усиления можно реализо-
вать с помощью переменного резисто-
ра, включённого между этим входом и
общим проводом.

В генераторе [1] этот вход исполь-
зован в системе автоматического
регулирования выходного напряжения
для поддержания его стабильности.
Поэтому введение режима АМ потре-
бует изменений в схеме. Чтобы не
делать этого, можно изготовить
отдельный узел — модулятор на мик-
росхеме серии TDA7052. Такой моду-
лятор можно использовать совместно
с другими генераторами ЗЧ. Схема
модулятора показана на рис. 2.
Основной сигнал (несущий) подают
на "Вход" модулятора, а модулирую-
щий — на вход "Модуляция".

Амплитудный модулятор

для генератора ЗЧ

И. НЕЧАЕВ, г. Москва
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Подстроечным резисто-
ром R3 устанавливают ко-
эффициент усиления на

линейном участке регулировочной
зависимости. Для регулировки напря-
жения сигналов служат переменные
резисторы R1 и R2. Поскольку микро-
схема TDA7052 имеет два канала, в
модуляторе реализованы два выхода.
Один выход — с выходным со-
противлением около 50 Ом, второй —
около 600 Ом. Если необходим выход с
сопротивлением не более 1 Ом, вмес-
то резистора R4 или R5 надо устано-
вить проволочную перемычку.

Все детали, кроме переменных ре-
зисторов, смонтированы на односто-
ронней печатной плате. На рис. 3 пока-
зан чертёж печатной платы при исполь-
зовании деталей для поверхностного
монтажа, микросхема — в корпусе SO8,
постоянные резисторы — типоразме-
ра 1206 или 0805, подстроечный резис-
тор — PVA3A (RVG3A), конденсаторы —
оксидные для поверхностного монтажа
фирмы Jamicon или аналогичные.
Смонтированная плата этого варианта
показана на рис. 4. Номинальные на-
пряжения конденсаторов могут быть в
интервале 10…25 В.

При использовании выводных эле-
ментов, например микросхемы в корпу-
се DIP8, постоянных резисторов МЛТ,
С2-23 или импортных, подстроечного
резистора СП3-19, конденсаторов
К50-35 или импортных, подойдёт печат-
ная плата, чертёж которой показан на
рис. 5.

Основной параметр АМ — коэффи-
циент амплитудной модуляции, ко-
торый можно определить по формуле
К = (Uмакс – Uмин)/(Uмакс + Uмин), где Uмакс —
максимальная амплитуда выходного
сигнала, Uмин — минимальная амплиту-
да выходного сигнала. Этот коэффи-
циент безразмерный. На рис. 6 и
рис. 7 показан выходной сигнал моду-
лятора при входном несущем сигнале
напряжением Uнес = 500 мВ частотой
Fнес = 580 Гц и модулирующем сигнале
Uмод = 66 мВ частотой Fмод = 12 Гц.
Постоянное напряжение на резисторе
R3 — 0,86 В.

На рис. 8 и рис. 9 показан выход-
ной сигнал модулятора при входном
несущем сигнале напряжением

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4
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Uнес = 480 мВ частотой Fнес = 5,8 кГц и
модулирующем сигнале Uмод = 42 мВ
частотой Fмод = 1 кГц. Постоянное
напряжение на резисторе R3 —
0,86 В.

Обратите внимание, что на рис. 7 и
рис. 9 частоты, указанные на осцилло-
граммах, отличаются от входных, по-
скольку осциллограф проводит изме-
рение на каком-то уровне и при боль-
шой глубине часть сигнала "пропада-
ет".

ЛИТЕРАТУРА
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Рис. 6Рис. 5

Рис. 7 Рис. 8

Рис. 9

От редакции. Чертежи печатных плат
находятся по адресу http://ftp.radio.ru/
pub/2024/11/mod.zip на нашем FTP-сер-
вере.
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Прошло достаточно времени с
момента публикации моей статьи

"Многофункциональный измеритель
RLC" в "Радио" № 6 за 2021 г. на с. 25—
30 и в № 7, с. 24—34, чтобы сделать вы-
воды о недостатках, неудобствах и ин-
формационных излишествах. Были по-
пытки аппаратной модернизации от-
дельных узлов, которые, однако, не при-
вели к улучшению параметров. После
чего было проведено усовершенствова-
ние программы, так как некоторые воз-

можности оказались излишними, а
некоторые не используются.

Так, поиск нужного измеренного па-
раметра, который необходимо было осу-
ществлять нажатием на кнопки, оказался
неудобным. При этом возможности ин-
дикатора, используемого для отображе-
ния измеренных параметров, использо-
ваны не полностью. Поэтому была про-
ведена коррекция программы, при этом
некоторые параметры были упразднены,
а некоторые добавлены и отображаются
полностью в выбранном режиме, ис-
ключая поиск с помощью кнопок.

Далее приводятся пояснения к
изменениям в отображаемой информа-

ции. В режиме измерения сопротивле-
ний теперь отображаемая информация
выглядит так, как показано на рис. 1. В
верхней строке отображается значение
измеряемого сопротивления и очень
для меня удобная информация откло-
нения сопротивления из ряда Е24,
которая определяется автоматически.
Этот ряд хранится в программной
памяти, представленный числами: 10,
11, 12, 13, 15, 16, 18, 20, 22, 24, 27, 30,
33, 36, 39, 43, 47, 51, 56, 62, 68, 75, 82,

91. Первым отображается соответ-
ствующий ряд Е24 измеренного сопро-
тивления и отклонение сопротивления
в процентах от ряда. В нижней строке
отображается значение проводимости,
и частота, на которой производится
измерение.

В режиме измерения ёмкости поляр-
ных конденсаторов отображаемая
информация выглядит, как показано на
рис. 2. В верхней строке отображается
значение измеренной ёмкости конден-
сатора и его ESR. В нижней строке ото-
бражается измеряемая частота и поте-
ри в конденсаторе на этой частоте в
процентах от ESR.

В режиме измерения ёмкости непо-
лярных конденсаторов отображаемая
информация выглядит как показано на
рис. 3. В верхней строке отображается
значение измеренной ёмкости, опреде-
лённый ряд Е24 и отклонение ёмкости
от этого ряда в процентах. В нижней
строке отображается частота измере-
ния ёмкости и потери в конденсаторе на
этой частоте в процентах.

В режиме измерения индуктивности
отображаемая информация выглядит,

как показано на рис. 4. В верхней стро-
ке отображается значение измеренной
индуктивности и её добротность на
частоте измерения. В нижней строке
отображается частота измерения и
значение активного сопротивления
индуктивности.

В режимах калибровок режимов
измерения всё осталось без измене-
ний.

Доработка

многофункционального измерителя RLC

А. ДЫМОВ, г. Оренбург

Возвращаясь к напечатанномуВозвращаясь к напечатанному

Рис. 2 Рис. 4

Рис. 3Рис. 1

От редакции.Файлы для программиро-
вания микроконтроллера находятся по
адресу http://ftp.radio.ru/pub/2024/11/
rlc-2.zip на нашем FTP-сервере.
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ээллееккттррооииннссттррууммееннттыы  ——
ррууччнныыее  ддррееллии,,  ппииллыы  ии
тт.. дд..  ——  ввеессььммаа  ммоощщнныыее
ии  ооббллааддааюютт  ббооллььшшиимм
ппууссккооввыымм  ммоо  ммееннттоомм..  ВВоо
ввррееммяя  ззаа  ппууссккаа  ээттоо  ммоо  --
жжеетт  ппррииввеесс  ттии  кк  ттооммуу,,
ччттоо,,  ннааппррииммеерр,,  ссввееррллоо
""ууййддёётт""  сс  ннааккееррннееннннооггоо
ммеессттаа,,  ии  ооттввееррссттииее  ппооллуу--
ччииттссяя  ннее  ссооввссеемм  ттаамм,,  ггддее
ббыыллоо  ннааммееччеенноо..  ИИллии  ппррии
ооттппииллииввааннииии  ззааггооттооввккии
ппллааттыы  оотт  ллииссттаа  ффооллььггии--
ррооввааннннооггоо  ссттееккллооттееккссттоо--
ллииттаа  ннааччааллььнныыйй  рраассппиилл
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сс  ооттммееччеенннныымм  ммеессттоомм..

ММыы  ннааддееееммссяя,,  ччттоо  ппоо  ддообб  --
нныыее  ттееммааттииччеессккииее  ппоодд  ббоорр  --
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ссууюющщеейй  иихх  ттееммааттииккее..
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Включением или выключением
нагрузки с помощью электронных

часов, схема которых приведена в [1],
проще всего управлять от сигналов
встроенного в часы будильника. Вызов
на индикаторы показаний времени для
будильника и его установку производят
включением выключателя SA1 и нажа-
тиями на кнопки SB1 и SB2. Сигнал

будильника для управления нагрузкой
снимают с выхода HS микросхемы DD2
(К176ИЕ13). К недостаткам управления
от сигналов будильника следует отнес-
ти манипуляции с выключателем SA1
для переключения показаний дисплея
и с кнопками SB1, SB2 для набора вре-
менного интервала, причём только "по
кругу". Этих недостатков лишены тай-

меры с наборным блоком [2]. Необ-
ходимо отметить, что при этом сохра-
няется возможность управления
нагрузкой и от сигналов будильника. В
некоторых ситуациях такая возмож-
ность служит удобным бонусом.
Наборный блок можно выполнить на
кнопочных переключателях, но утоп-
ленные кнопки будет трудно разгля-

Доработка электронных часов

После публикации в рубрике "Возвращаясь к напечатанному" статьи автора "Часы-таймер
с будильником" ("Радио", 2023, № 7, с. 50, 51) в редакцию поступило письмо с вопросом по
этой статье. Читатель спрашивает: "Можно ли к существующим часам сделать приставку для
управления нагрузкой?". Автор статьи предлагает возможное решение.

С. ГЛИБИН, г. Москва



Р
А

Д
И

О
№

1
1

,
2

0
2

4
П

Р
И

К
Л

А
Д

Н
А

Я
Э

Л
Е

К
Т

Р
О

Н
И

К
А

45
П

р
и

ё
м

с
та

те
й

:
m

a
il@

ra
d

io
.ru

В
о

п
р

о
с

ы
:

c
o

n
su

lt@
ra

d
io

.ru
деть уже с небольшого расстояния.
Если часы дополнить таймером с
наборным блоком на переключателях
галетного типа, то задание времени
включения или выключения нагрузки
движками переключателей, снабжён-
ных круговыми шкалами, будет более
комфортным.

Схема доработанных из [1] элек-
тронных часов с таким таймером на
восьми микросхемах КМОП серий К176
и К561 приведена на рисунке.
Нумерация элементов таймера продол-
жает нумерацию электронных часов. Он
собран на D-триггерах DD6, DD8, DD10,
DD12 (К561ТМ3), дешифраторах DD7,
DD9, DD11, DD13 (К176ИД1), диодах
VD4—VD7 (КД510А), конденсаторах
С7—С10, резисторах R33—R37 и пози-
ционных переключателях SA2—SA5.

Сигналы цифр времени (минуты —
десятки минут — часы — десятки часов)
в двоичном коде 1—2—4—8 с выходов
счётчика DD2 электронных часов посту-

пают на входы D1—D4 триггеров тайме-
ра. Сохранение информации триггера-
ми происходит от тактовых импульсов с
электронных часов, поступающих в тай-
мер с частотой следования 128 Гц с
выходов Т1—Т4 счётчика DD1 и сдвину-
тых между собой на четверть периода
для реализации динамической индика-
ции [3]. При уровне лог. 1 на выходе Т1
на выходах 1—2—4—8 счётчика DD2
присутствуют сигналы минут в двоич-
ном коде, при лог. 1 на Т2 — десятков
минут и т. д. Сразу после появления
каждого тактового импульса необходи-
мо до прихода следующего сохранять
информацию, поступившую на вхо-
ды D1—D4 в соответствующем тригге-
ре. Для этого нужно сменить на его вхо-
де С уровень лог. 1 на лог. 0 — сформи-
ровать спад. С этой целью к выхо-
дам Т1—Т4 счётчика DD1 подключены
дифференцирующие RC-цепи C7R33—
C10R36, на выходах которых длитель-
ность тактовых импульсов уменьшена

до 0,1…0,2 мс. В таком "урезанном" ви-
де они и поступают на входы С тригге-
ров. Подобное схемное решение автор
применял ранее в [2] для формирова-
ния статического режима засветки ЖКИ
от сигналов динамической индикации.

С выходов 1, 2, 3, 4 триггеров сигна-
лы цифр времени в коде 1—2—4—8
поступают на входы двоично-десятич-
ных дешифраторов DD7, DD9, DD11,
DD13 и отображаются на соответствую-
щем каждой цифре выходе 0—9 в виде
лог. 1. Эти выходы дешифраторов
соединены с контактными группами
позиционных галетных переключателей
SA2—SA5. Изменяя положения движков
переключателей, устанавливают тре-
буемое время включения/выключения
нагрузки. Четыре подвижных контакта
переключателей соединены с логиче-
ским узлом 4И, собранным на дио-
дах VD4—VD7 и резисторе R37. При
появлении на всех четырёх контактах
сигналов с уровнями лог. 1, т. е. совпа-
дения в часах текущего времени со вре-
менем, заданным положениями движ-
ков переключателей, на нижнем по
схеме выводе резистора R37 тоже
появляется сигнал лог. 1. Он и служит
для управления нагрузкой. В зависи-
мости от требуемой полярности управ-
ления сигнал можно снимать как отно-
сительно общего провода, так и отно-
сительно линии питания +9 В.

Следует учесть два момента. Во-
первых, длительность сигнала управле-
ния равна одной минуте. Для его фикса-
ции на неограниченное время можно
установить, например, RS-триггер или
его аналог на двух логических элемен-
тах микросхемы К561ЛЕ5 с предуста-
новкой в начальное состояние.

Во-вторых, сигнал управления
сравнительно маломощный. Ток через
резистор R37 может быть увеличен
уменьшением сопротивления резисто-
ра только до нескольких миллиампер,
поэтому мощной нагрузкой необходи-
мо управлять через соответствующий
драйвер. При гальванической связи
таймера с нагрузкой в качестве такого
драйвера подойдёт, например, мощ-
ный полевой транзистор с изолирован-
ным затвором и n-каналом. При
необходимости гальванической развяз-
ки применяют оптроны.

Триггеры К561ТМ3 заменимы сдви-
говыми регистрами К176ИР3 или
К561ИР9, а также счётчиками К561ИЕ11,
К561ИЕ14 или их импортными аналога-
ми с соответствующими схемами вклю-
чения. Вместо счётчика К176ИЕ18
можно установить К176ИЕ12, но c учё-
том некоторых отличий [3]. В частности,
звуковой излучатель придётся подклю-
чить к выходу HS счётчика DD2. Впро-
чем, выбор замены всех элементов и
аналогов могут сделать сами читатели.

Налаживания таймер не требует.
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Статья продолжает тему о детских
развивающих игрушках, начатую

автором в [1]. На этот раз речь пойдёт
об электронной версии головоломок,
известных в нашей стране как "Пят-
нашки" и "Танграм". Первая из них —
головоломка, которая является пре-
красным тренажёром для развития ло-
гического мышления, усидчивости,
логики, прекрасно развивает способ-
ности к анализу. Она относится к классу
механических, чтобы её решить, нужно
передвигать нумерованные сегменты-
фишки. Стандартное поле для игры
представляет из себя квадрат 4×4,
поэтому на нём может поместиться
16 фишек. Визуально поле представ-
ляет собой дощечку, ящик или рамку.
Фишек всего 15, и они пронумерованы
по порядку таким образом, что на поле

одна ячейка является свободной и даёт
возможность играющему передвигать
фишки по горизонтали или вертикали.

Задача игры состоит в том, чтобы,
перемещая по полю фишки, первона-
чально размещённые в случайном по-
рядке, собрать верный цифровой ряд,
от 1 до 15. Изобретателем головоломки
на сегодняшний день считается Ной
Палмер Чепмэн, почтмейстер из Канас-
тоты, который ещё в 1874 г. показывал
друзьям игру, состоящую из шестнад-
цати пронумерованных квадратиков, ко-
торые надо было сложить в ряды по четы-
ре штуки так, чтобы сумма чисел в каж-
дом ряду была равна 34. Подробнее об
истории игры можно прочитать в [2, 3].

Автор статьи решил разработать
электронную версию игры, используя
модуль экрана на основе сенсорного
TFT-дисплея на чипе ILI9341. Его актив-
ное поле с диагональю 2,8 дюйма и раз-
решением 320×240 пикселей (рис. 1).

Такой вариант реализации, в отличие от
механического прототипа, позволяет
существенно расширить цели и задачи
головоломки, ранжировать уровни
сложности её решения, разнообразить
визуализацию игры. Также у игрока воз-
никает возможность различных модер-
низаций готового изделия без аппарат-
ных изменений. Рабочая зона модуля
экрана поделена на три части. Первая
представляет визуализацию набора
пятнадцати фишек с нанесённым на их
внешнюю поверхность изображением
номеров и шестнадцатого пустого
места. Вторая зона — информационная
строка (в этой версии головоломки не
используется) для отображения теку-
щих параметров игры. Третья зона —
сенсорные кнопки управления (четвёр-
тая кнопка в этой версии не задейство-
вана). Управление игровым процессом
удобнее осуществлять с помощью сти-
луса (входит в комплект модуля дис-

плея), хотя автор при экспе-
риментах успешно пользо-
вался указательным паль-
цем. Кратковременно каса-
ясь центра изображения
фишки рядом с вакантным
полем, мы заставляем ме-
няться их местами, т. е. пе-
редвигаем фишку. Нажимая
на кнопку "Тема", произво-
дим смену изображения
всей рабочей зоны, меняя
тем самым тип игры по це-
лям и задачам. Многократ-
ное нажатие на эту кнопку
циклично перебирает все
записанные в память модуля
темы. Кнопка "Старт" аними-
рует перемешивание фи-
шек, генерируя псевдослу-
чайные ходы пустого места.
Если результат перемеши-
вания не устраивает игрока,
можно повторно нажать на
эту кнопку. Анимация пере-
мешивания занимает не-
сколько секунд, но сущест-
венно улучшает восприятие

Электронные игры-головоломки
"Пятнашки" и "Танграм" на модуле RP2040

Д. МАМИЧЕВ, п. Шаталово Смоленской обл.

Рис. 3

Рис. 1 Рис. 2
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игрового процесса. Кнопка "Сброс"
мгновенно расставляет фишки в исход-
ную последовательность (рис. 1). Схе-
ма головоломки приведена на рис. 2 и
ничем не отличается от схемы из [1] в
плане подключения выводов модулей и
использования набора управляющих
библиотек.

При наборе используемых тем автор
старался разнообразить визуализацию
дизайна классических пятнашек
(рис. 3) и представить различные ва-
рианты целей и сложности прохожде-
ния игры (рис. 4). Цель классической
головоломки — упорядочивание номе-
ров фишек по возрастанию сменяется
на выстраивание градиента цветов или
на набор слов для фразы, или сборку
картинки по нумерованным фрагмен-
там. Сложнее будет вариант, если фраг-
менты не нумерованы. Шестой тип
(крайний справа на рис. 4) — это твор-
ческое задание-цель. Здесь игрок
может пробовать создать свои собст-
венные картинки-узоры, опираясь на
исходный вариант. При самостоятель-
ном изготовлении картинки-темы удоб-
но пользоваться графическим редакто-

ром paint.net версии 4.2.14 (рис. 5).
Перевод изображения в массив данных
такой же, как и изложенный в [1].
Настройки внутри конвертера поясняет
рис. 6. Используемый модуль, в зави-
симости от варианта, может вмещать от
десятка до сотни тем.

В исходном варианте скетча работа
головоломки реализована благодаря
набору разработанных функций:
drawFoto(), drawFoto_fragment(),
otrisovka_(), hod_(), knopki(), pere-
mechka_().

Математическую модель фишек и их
положения задаёт двухмерный массив
из 16-и элементов. Индекс элемента
указывает положение на игровом поле,
а его значение задаёт номер фишки
(пустое место соответственно имеет
номер 16). За отрисовку графики отве-
чают три первые функции из перечис-
ленных выше. Четвёртая функция
выполняет перестановку элементов в
массиве при касании фишки стилусом.
Функция knopki() выполняет действия
при нажатии на соответствующие сен-
сорные кнопки. Последняя функция
производит перестановку элементов
массива и отрисовку каждой пары
переставленных фишки и пустого места
(элементов массива в модели).

Рис. 6

Рис. 5

Рис. 4
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Среди возможных модернизаций
скетча игры можно указать следующие:
создание счётчика ходов с возмож-
ностью обнуления кнопкой, добавле-

ние информационной надписи об
успешном окончании решения голово-
ломки или названии текущей темы,
опции по демонстрации автоматиче-

ского решения задачи программой
игры.

Было решено добавить графику
заставки игры 1 и результата решения
головоломки 3 (рис. 7) в отдельном
варианте скетча с индексом А в назва-
нии. Восприятие игры становится при
этом более цельным. В этой версии
программы после включения питания
на экране появляется заставка. Для
перехода к основному игровому циклу 2
достаточно коснуться экрана. После пе-
ремешивания фишек, в случае успеш-
ного решения головоломки, появится
победная заставка-картинка 3. Для пе-
рехода к картинке 1 вновь придётся
коснуться сенсорной поверхности
экрана. Кроме этого, улучшена анима-
ция ходов фишек — появляется отобра-
жение промежуточного положения
фишки при переходе с позиции на по-
зицию, добавляя электронной версии
похожести на механический прототип.

Ещё одним увлекательным вариан-
том игры может быть пришедшая к нам
из древнего Китая головоломка "Тан-
грам" (семь дощечек мастерства) [4] —
головоломка, состоящая из семи плос-
ких фигур, которые складывают опре-
делённым образом для получения дру-
гой, более сложной, фигуры, изобра-
жающей человека, животное, предмет
домашнего обихода, букву, цифру и
т. д. Фигура, которую необходимо полу-
чить, при этом обычно задаётся в виде
силуэта или внешнего контура. При ре-
шении головоломки требуется соблю-
дать два условия: первое — необходи-
мо использовать все семь фигур тан-
грама, и второе — фигуры не должны
накладываться друг на друга.

Внешний вид рабочего поля
электронной версии игры с собранными
вариантами фигур представлен на
рис. 8. Оно разделено на две зоны —
основная (верхняя), где происходят
перемещение и повороты танов (плос-
ких частей геометрических фигур), и
дополнительная (нижняя), где располо-
жены сенсорные кнопки навигации
головоломки. В игру могут играть
взрослые и дети. Она подразумевает
три принципиально разных уровня
сложности прохождения (рис. 9). На
первом уровне игрок повторяет фигуры
подобно сборке мозаики по известному
изображению танов головоломки. На
втором уровне вместо подробной
схемы имеется лишь силуэт фигуры, и
игроку нужно самостоятельно вос-
произвести его, догадавшись, как рас-
положены таны. Третий уровень — это
уровень творческой самореализации
игрока. Здесь он может попытаться
создать собственную фигуру, не похо-
жую на многие сотни уже известных.

Управление игрой осуществляет
группа кнопок 1—3 (рис. 10). Первая
группа осуществляет поступательное
движение тана вниз, влево, вверх,
вправо. Минимальный шаг смещения —
два пикселя. Нажимая и удерживая ту
или иную кнопку, игрок постоянно пере-
двигает тан по основной зоне (чёрное
поле из 240×240 пикселей). Вторая
группа (левая пара кнопок) управляет
вращением фигуры. Верхняя кнопка
вращает тан по часовой стрелке
сравнительно быстро. Нижняя кнопкаРис. 9

Рис. 8

Рис. 7
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нения бесконтактного датчика,

изготовленного из электретного микро-
фона [1]. На этот раз речь пойдёт о бес-
контактном выключателе сетевого све-
тильника для местной подсветки, на-
пример на кухне. Его преимущества —
экономичность и безопасность, по-
скольку включение и выключение осу-
ществляются бесконтактным способом.

Схема выключателя показана на
рис. 1. Чувствительным элементом
является датчик E1, переделанный из
электретного микрофона CZ034 или
CZN-15E. У него удалены алюминиевый
корпус, электретная плёнка, металли-

ческий и диэлектрические диски [1].
Напряжение питания на датчик посту-
пает через подстроечный резистор R1,
с помощью которого регулируют чувст-
вительность устройства. Выход датчика
соединён с входом C триггера DD1.1.
Этот триггер включён как делитель на
два, но в цепи обратной связи установ-
лена интегрирующая RC-цепь R2C1. В
зависимости от того, какой логический
уровень будет на прямом выходе этого
триггера, в таком состоянии и будет
находиться устройство. Входы второго
триггера, входящего в микросхему
К561ТМ2, надо соединить с общим про-
водом. Питается устройство от сетево-

го блока питания, в состав которого
входят мостовой выпрямитель на дио-
дах VD3—VD6 и параметрический ста-
билизатор напряжения на резисторах
R5, R6 и стабилитроне VD2. Конден-
сатор С3 сглаживает пульсации напря-
жения питания, светодиод HL1 — инди-
каторный. Напряжение питания тригге-
ра определяется напряжением стаби-
лизации стабилитрона VD2.

Питающее напряжение на нагрузку
подаёт полевой транзистор VT1. Это
напряжение не переменное, а пульси-
рующее, выпрямленное диодным мос-
том. Для подавляющего большинства
таких потребителей, как лампы накали-

Б е сБ е с кк оо н т а к т н ы й д а т ч и кн т а к т н ы й д а т ч и к
и зи з э л е кэ л е к тт р е т н о г о м и к рр е т н о г о м и к р о ф о н ао ф о н а

и к о н с т р у к ц и и н а е г о о с н о в е - 2и к о н с т р у к ц и и н а е г о о с н о в е - 2

И. НЕЧАЕВ, г. Москва

вращает тан медленно и точнее против
часовой стрелки. Правая пара кнопок
является резервной и в этой версии
головоломки не используется. Третья
группа кнопок управляет текущим
выбором одной из семи фигур набора
для её перемещения. Во время по-
строения общей фигуры одни таны мо-
гут стирать другие (закрашивать чёр-
ным цветом фона) при наслоении. Для
визуального восстановления фигуры
достаточно повторно нажать на её
кнопку в третьей группе. Чтобы точно

совпадали цвета выбранных кнопок на
рисунке панели и танов в зоне рисова-
ния, нужно знать количественные со-
ставляющие компонент RGB цвета 4
(рис. 10). Для этого в графическом
редакторе удобно использовать инст-
румент "Пипетка" и нажать в палитре на
кнопку "Больше-меньше". В случае
затирания фигурой изображения пане-
ли кнопок для восстановления доста-
точно коснуться любой точки чёрного
поля (скрытая сенсорная кнопка — поле
построения фигуры).

Далее несколько слов об алгоритме
работы скетча и его реализации.
Математическая модель фишек — это
три массива по семь элементов (число
танов) в каждом. Индекс элемента мас-
сива задаёт вид тана, а значения эле-
ментов массивов соответственно две
координаты, его центра и угла поворота
(в радианах) каждой из вершин.
Заметим, что пять фигур — это тре-
угольники, а две — четырёхугольники.
Название массивов tangram_x[7], tan-
gram_y[7], tangram_a[7]. Основная
функция скетча — это figura_tn(byte
figura,int Xs,int Ys,float a,uint16_t
color). Она имеет пять аргументов:
номер тана, координаты центра тана,
угол его поворота и цвет закраски. По
значениям этих аргументов происходит
отрисовка каждого элемента голово-
ломки на экране во время игры.
Функция knopki(); отслеживает нажа-
тия на кнопки управления и соответст-
венное присвоение аргументам основ-
ной функции текущих значений.
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вания, светодиодные лампы (кроме
ламп с балластным конденсатором),
импульсные блоки питания (ИБП) и дру-
гие устройства с ИБП, это вполне допу-
стимо.

Работает выключатель так. В
исходном состоянии напряжение на
входе С триггера DD1.1 соответству-
ет лог. 0. На прямом выходе триггера
будет лог. 0, поэтому полевой тран-
зистор VT1 закрыт и нагрузка обес-
точена. На инверсном выходе тригге-
ра будет лог. 1, и конденсатор С1
через несколько секунд зарядится до
этого логического уровня. При при-
ближении руки или пальца к датчику
на расстояние несколько сантимет-
ров на него наводится сетевое
напряжение, и на его выходе появят-
ся импульсы напряжения. Когда их
амплитуда превысит уровень лог. 1,
триггер переключится, и на его пря-
мом выходе установится уровень
лог. 1. В результате полевой транзис-
тор откроется и подаст напряжение
питания на нагрузку. На инверсном
выходе установится лог. 0, и конден-
сатор С1 будет медленно разряжать-
ся через резистор R2. В этот момент
на вход С триггера DD1.1 поступает
много импульсов, но обратно он не
переключится, поскольку на конден-
саторе С1 в течение нескольких

секунд будет лог. 1. Так сделано для
того, чтобы при приближении пальца
или руки к датчику не происходило хао-
тического переключения устройства.

Только через несколько се-
кунд, когда на конденсато-
ре С1 установится лог. 0, мож-
но вернуть устройство в ис-
ходное состояние.

Вход R триггера DD1.1
подключён к прямому выходу
триггера через цепь R3VD1C2.
Это обеспечивает автомати-
ческое выключение освеще-
ния через определённое вре-
мя после его включения. Пос-
ле появления лог. 1 на прямом
выходе триггера DD1.1 нач-
нётся зарядка конденсато-
ра С2. Когда он зарядится до
лог. 1, триггер обнулится, и на
его прямом выходе будет
лог. 0, нагрузка обесточится, а
конденсатор С2 быстро раз-
рядится через диод VD1 и вы-
ход триггера DD1.1. Устройст-
во будет готово к следующему

включению. Время задержки выключе-
ния зависит от постоянной времени
цепи R3C2, и для указанных на схеме
номиналов элементов оно составляет

около 9 мин. Поэтому это время
можно установить подборкой резис-
тора R3 и конденсатора C2. При уве-
личении сопротивления резистора и
ёмкости конденсатора время за-
держки увеличивается. Кроме того,
такое техническое решение обеспе-
чивает автоматическое выключение
освещения, если оно случайно вклю-
чилось под воздействием помех.

Все элементы устройства разме-
щены на печатной плате из фольгиро-
ванного с одной стороны стеклотекс-
толита толщиной 1…1,5 мм. Чертёж
платы и размещение на ней элемен-
тов показаны на рис. 2. Вид смонти-
рованной платы показан на рис. 3.

Применены постоянные резис-
тор МЛТ, С2-23, подстроечный —
серии TSR-065 или СП3-19, конден-
саторы — оксидные К50-35 или
импортные. Транзистор IRFBC40LC
[2] можно заменить транзистором
IRF840 [3] или аналогичным с макси-
мальным напряжением сток—исток
не менее 500 В, допустимым током
стока не менее 1 А и сопротивлением
открытого канала не более 1,2 Ом.
Диод 1N4148 можно заменить диода-
ми серий КД510, КД521, КД522, ста-

билитрон — любой маломощный на
напряжение стабилизации 10…14 В.
Светодиод может быть малогабарит-
ный маломощный любого цвета свече-
ния, который при токе 2 мА обеспечи-
вает требуемую яркость. Разъём Х1
составлен из двух клеммников KLS2-
306V-5.00-02P-2S (DG306-5.0-02P-12).
Предохранитель FU1 — конструктив-
ный, он представляет собой отрезок
одного медного провода из жгута мон-
тажного провода МГТФ-0,07, припа-
янный между контактом 1 разъёма XT1
и диодным мостом.

Поскольку сетевые наводки могут
быть сильными, датчик был помещён в
трубчатый металлический экран диа-
метром 10…12 мм, высотой 9…10 мм,
который на 2…3 мм выше высоты уста-
новки датчика. Этот экран можно изго-
товить из медной фольги, свернув её в
трубку. Можно сделать его из корпусаРис. 3

Рис. 2

Рис. 1



оксидного конденсатора, отрезав от
него трубку соответствующей длины,
но для пайки придётся использовать
специальный флюс для алюминия и
его сплавов.

Плата размещена в прозрачном кор-
пусе от драже "Тик так", провода выве-
дены через овальное отверстие в крыш-
ке корпуса (рис. 4). Устройство можно
закрепить на стене или мебели с помо-
щью двухсторонней липкой ленты.

Устройство срабатывает при при-
ближении руки или пальца на расстоя-
ние нескольких сантиметров. Но высо-
кую чувствительность устанавливать не

надо, поскольку снизится помехо-
устойчивость. Ток, потребляемый уст-
ройством от сети, — около 2,3 мА.
Мощность нагрузки зависит от пара-
метров полевого транзистора и диодов
выпрямительного моста. Применённые
диоды обеспечивают ток нагрузки до
2 А. Поскольку полевой транзистор
IRFBC40LC применён без теплоотвода,
рассеиваемая на нём мощность не
должна превышать 0,5 Вт, это будет
при токе нагрузки не более 0,4 А (мощ-
ность нагрузки — не более 80 Вт),
этого вполне достаточно для совре-
менного светодиодного светильника.

Налаживание сводится к установке
чувствительности устройства подстро-
ечным резистором R1 непосредствен-
но на месте эксплуатации. Номиналь-
ный ток полевого транзистора в датчи-
ке — около 0,5 мА [1]. Постоянное
напряжение на выходе датчика Е1
должно соответствовать уровню лог. 0,
а при появлении наводок оно должно
превышать уровень лог. 1, чтобы триг-
гер DD1.1 переключился. Чтобы вы-
полнялось это условие при напряже-
нии питания 12 В, минимальное
сопротивление резистора R1 должно
превышать 15 кОм. Но сопротивление
подстроечного резистора выбрано
100 кОм. Это сделано для того, чтобы
при увеличении введённого сопротив-
ления полевой транзистор в датчике
входил в насыщение, что обеспечивает
снижение его чувствительности.

ЛИТЕРАТУРА

1. Нечаев И. Бесконтактный датчик из
электретного микрофона и конструкции на
его основе. — Радио, 2024, № 9, с. 53—55.

2. IRFBC40LC. — URL: https://
goo.su/gFOM (30.07.24).

3. IRF840. — URL: https://goo.su/5y3BpV
(30.07.24).
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У приобретённой в сетевом магазине
электроники стиральной машины

(СМ) торговой марки Beko отсутствова-
ла функция звукового оповещения окон-
чания стирки, что доставляло ряд не-
удобств, связанных с образованием
сильной помятости вещей после их дли-
тельного нахождения в барабане СМ,

вследствие чего возникала необходи-
мость постоянного контроля за време-
нем окончания стирки. Чтобы избавить-
ся от этих проблем, было принято реше-
ние разработать и установить в СМ зву-
ковой сигнализатор окончания стирки.

В процессе изучения алгоритма
работы СМ после окончания стирки, о

чём свидетельствует включение свето-
диода "Завершение", было определе-
но, что через одну минуту отключается
электромагнит замка дверцы, а свето-
диод продолжает гореть. Также в про-
цессе изучения платы управления было
выяснено, что для включения цифрово-
го светодиодного индикатора и всех от-
дельных светодиодов используется ди-
намическая индикация. Осциллограм-
ма сигнала в цепи светодиода "Завер-
шение" и последовательно включённо-
го с ним резистора показана на рис. 1.
Включение светодиода осуществляет-
ся короткими импульсами длитель-
ностью 1 мс с паузой 4 мс, что соответ-
ствует частоте импульсов 200 Гц с
коэффициентом заполнения 20 %.

С учётом указанных параметров
было принято решение сделать звуко-
вой сигнализатор на базе микроконт-
роллера (МК), что позволит сделать его
управление универсальным, с возмож-
ностью работать как с импульсными,
так и статическими сигналами, а также

ЗвукЗвуковой сигнализатор окончанияовой сигнализатор окончания

стирки в стиральной машинестирки в стиральной машине BekoBeko

В. СУРОВ, г. Горно-Алтайск

Рис. 1

Рис. 4

От редакции. Чертёж печатной платы
находится по адресу http://ftp.radio.ru/
pub/2024/11/sen.zip на нашем FTP-сер-
вере.
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использовать несколько вариантов (в
нашем случае два) алгоритма работы
сигнализатора.

Схема сигнализатора показа на
рис. 2. Он выполнен на базе дешёвого
и популярного МК ATtiny13А. Питающее
напряжение +5 В взято с платы управ-
ления СМ и через резистор R1 и фильт-
рующие конденсаторы С1, С2 поступа-
ет на МК. Управляющий сигнал с цепей
светодиода "Завершение" через резис-
тор R2 поступает на излучающий диод
оптрона U1, на коллекторе фототран-
зистора которого формируются им-
пульсы, которые поступают на вход МК
и подсчитываются внутренним тайме-

ром. Программа микроконтроллера
сравнивает пороговое значение с под-
считанным за 300 мс числом импуль-
сов от оптрона. Если программа опре-
деляет включение светодиода "За-
вершение", то с задержкой в одну ми-

нуту формируются соответствующие
звуковые сигналы HA1. В качестве
источника звука используется звуко-
излучатель со встроенным генерато-
ром HCM1205X.

Элементы сигнализатора размеще-
ны на односторонней плате из фольги-
рованного стеклотекстолита толщи-
ной 1,5 мм, её чертёж и схема разме-
щения элементов показаны на рис. 3.
Для защиты платы в авторском вари-
анте использована термоусаживаемая
трубка подходящего диаметра (рис. 4).
Применены резисторы МЛТ, С2-23, кон-
денсаторы — для поверхностного мон-
тажа, можно применить любой малога-

баритный четырёхконтактный разъём.
МК, конденсаторы и оптрон установле-
ны со стороны печатных проводников. В
качестве перемычек можно использо-
вать отрезки лужёного провода или
каплю припоя. Фьюзы для МК ATtiny13A:
HighByte = 0xFF, LowByte = 0x7A
(частота генератора — 9,6 МГц, дели-
тель на восемь отключить). Сигнал сни-
мают непосредственно с контактных
площадок, к которым подключён свето-
диод "Завершение". Монтаж на плате
управления СМ выполнен проводом
МГТФ, закрепленным липкой лентой
(рис. 5).

С помощью установки перемычек S1
и S2 на плате выбирают один из режи-
мов работы сигнализатора. Без пере-

мычки S1 через минуту после включе-
ния светодиода "Завершение" трижды
включается звуковой сигнал на 1,6 с с
паузой в 0,4 с. Затем после паузы в 30 с
звучат два коротких (длительностью по
0,4 с) и один длинный (длительностью
1,6 с) сигналы.

Если перемычка S1 установлена,
после включения светодиода "Завер-
шение" и минутной задержки трижды
включается звуковой сигнал на 1,6 с с
паузой 0,4 с. Затем после паузы в 30 с
звучат пять коротких (по 0,4 с) сигна-
лов, а после этого трижды с паузой в
одну минуту звучат три коротких сигна-
ла.

Контактные площадки S2 на плате
служат для выбора режима работы со
статическим (замкнут) или динамиче-
ским (разомкнут) сигналом на свето-
диоде "Завершение". На время тести-
рования сигнализатора перемычку на-
до установить, в этом случае можно
проверить работу устройства "на сто-
ле", подавая на излучающий светодиод
оптрона через токоограничивающий
резистор постоянное напряжение 5 В.

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5

От редакции. Файл для программиро-
вания микроконтроллера и чертёж печат-
ной платы находятся по адресу http://
ftp.radio.ru/pub/2024/11/beko.zip на на-
шем FTP-сервере.



При движении на велосипеде в тём-
ное время суток необходимо ис-

пользовать световые приборы [1, 2].
Задний велосипедный фонарь предна-
значен для безопасности дорожного
движения и отличается от переднего
фонаря своей ролью в дорожном дви-
жении. Если с помощью переднего
фонаря велосипедист может осветить
себе путь, то задний особенно необхо-

дим в тёмное время суток. Он даст дру-
гим участникам движения возможность
заметить велосипедиста на расстоянии
и избежать столкновения.

Если передний фонарь можно уста-
навливать в тёмное время суток и сни-
мать при движении в светлое время
суток, то задний должен быть на месте
всегда, чтобы в нужный момент обозна-
чить положение велосипедиста на про-

езжей части и, таким образом, обезопа-
сить ситуацию на дороге.

Схема заднего фонаря приведена
на рис. 1. Он содержит микроконтрол-
лер (МК) серии PIC12F629 в корпу-
се SO8, транзистор PZT2222А — в кор-
пусе SOT-223, кнопку управления, вы-
полняющую функции включения/вы-
ключения и выбора режима работы, и
12 светодиодов красного свечения ти-
поразмера 3528. МК работает от внут-
реннего генератора с частотой 4 МГц.
Для внутрисхемного программиро-
вания МК на плате предусмотрен разъ-
ём ХP1. Для программирования был
использован программатор PICkit2.
Программа для МК PIC12F629 была раз-
работана в графической среде Flowcode
[3]. Питание осуществляется от батареи
с общим напряжением 4,5 В, получае-
мым от трёх гальванических элементов
типоразмера ААА, установленных в ба-
тарейный отсек KLS5-819-C (FC1-5146).

Корпус фонаря был спаян из фольги-
рованного стеклотекстолита и покра-
шен. Конструкция разработана для
крепления заднего фонаря к багажнику.

Режимы работы устройства (времен-
ные диаграммы напряжения на выводе
GP5 микроконтроллера) показаны на
рис. 2.

Режим 1 — светодиоды светят
непрерывно.

Режим 2 — светодиоды включены
150 мс, выключены 450 мс. Далее цикл
повторяется.

Режим 3 — светодиоды включены
200 мс, выключены 200 мс. Далее цикл
повто-ряется.

Режим 4 — светодиоды включаются
четыре раза на время 75 мс с паузой
75 мс, затем длинная пауза 500 мс.
Далее цикл повторяется.

Режим 5 — светодиоды включены
400 мс, выключены 500 мс, затем сле-
дуют четыре вспышки длительностью
75 мс с паузой 75 мс. Далее цикл повто-
ряется.

Управление велосипедным фонарём
осуществляется с помощью кноп-
ки SB1. При последовательном нажатии
на неё изменяется режим работы фона-
ря в соответствии с временными диа-
граммами, приведёнными на рис. 2.
При длительном нажатии на кнопку SB1
в течение 2 с МК переходит в режим
сна (энергосберегающий режим). Это

Программируемый

задний велосипедный фонарь

Ю. РЯБЧУК, Л. НЕФЕДЬЕВА, г. Волгоград

Вниманию читателей предлагается конструкция программируемого заднего вело-
сипедного фонаря на микроконтроллере серии PIC12F629. Устройство имеет
пять режимов работы — непрерывный и четыре режима мигания с различной часто-
той и периодичностью.

Рис. 2

Рис. 1
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позволило отказаться от установки вы-
ключателя питания. При повторном про-
должительном нажатии на кнопку SB1
МК просыпается и продолжает работу в
режиме, при выполнении которого он
вошёл в режим сна.

Элементы фонаря размещены на
односторонней печатной плате из стек-
лотекстолита толщиной 1,5 мм. Чертёж
платы устройства и расположение на
ней элементов приведены на рис. 3. На
стороне платы без печатных проводни-
ков установлены бата-рейный отсек,
разъём ХP1 (штыревая колодка PLS-5) и
кнопка SB1 KLS7-TS6606 или аналогич-
ная. Все остальные элементы монти-
руют со стороны печатных проводников.
В устройстве применены резисторы и
конденсаторы типоразмера 1206 для
поверхностного монтажа. Резисторы,
обозначенные на печатной плате R0,
имеют нулевое сопротивление и выпол-
няют функцию перемычек. Транзистор
PZT2222А можно заменить транзисто-
ром в корпусе SOT-223, например се-
рий BDP951, BDP953, BDP955, BSP43,
NZT560, PBHV8115Z или PBHV8215Z.

Печатная плата крепится к корпусу
через две стойки с помощью винтов.
Размеры печатной платы определяются
в основном размерами батарейного

отсека, и она может быть уменьшена
при использовании другого источника
питания, например Li-Ion аккумулятора.
Печатная плата может быть установлена
в любой, подходящий по размерам
пластмассовый или металлический кор-
пус. Верхней крышкой корпуса является
прозрачный светорассеивающий плас-
тик красного цвета. Внешний вид фона-
ря, смонтированного на велосипеде,
показан на рис. 4.

ЛИТЕРАТУРА

1. Фонари для велосипеда. — URL:
h t t p s : / / t r i a l - s p o r t . r u / g d s . p h p ? s
=51516&c1=1070983&c2=1148460&gpp=
100# (12.09.24).

2. Фонари для велосипеда задние. — URL:
https://megamarket.ru/catalog/velosipedn
ye-fonari/set-zadnie/ (12.09.24).

3. Flowcode. Electronic system design soft-
ware. — URL: https://flowcode.co.uk/
(12.09.24).

Рис. 3

Рис. 4

От редакции. Чертёж печатной платы
фонаря и файл для программирования мик-
роконтроллера находятся по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2024/11/fonar.zip
на нашем FTP-сервере.

Программиро-
вание на языке
Python. Сложные ти-
пы и конструкции:
Учебное пособие
для вузов / К. А. Май-
ков, А. Н. Пылькин,
Ю. С. Соколова и
др. SystemVerilog
для моделирова-
ния. — М.: Горячая
линия — Телеком,
2022. — 200 с.: ил.

ISBN 978-5-9912-0999-1
Рассмотрены основные практиче-

ские навыки работы со структурными
типами данных в языке Python: спис-
ками, кортежами, множествами и сло-
варями. Представлен материал по
использованию процедур и функций,
а также методам обработки текстовой
информации. Изложены правила и
принципы хранения данных и правила
обработки информации в текстовых
файлах. Большое внимание уделено
использованию модулей в программах
на языке Python. Рассмотрены прави-
ла и примеры использования библио-
теки NumPy и модуля Pretty Table.

Для студентов вузов, изучающих
дисциплину "Алгоритмические языки
и программирование" укрупнённого
направления подготовки 09.03.00 —
"Информатика и вычислительная тех-
ника", может быть использована в
качестве практического руководства
при изучении основ современных
информационных технологий.

Вышла в свет новая книга

Адрес издательства в Интернет
WWW.TECHBOOK.RU



Лето 2024 г. в Крыму выдалось
очень знойным. Несмотря на та-

кую погоду, один из видов радиоспор-
та в Крыму — спортивная радиопелен-
гация (СРП), прежнее название —
"охота на лис" в региональном отделе-
нии СРР по Республике Крым был наи-
более активным. В этом заслуга опыт-
ного тренера мастера спорта междуна-
родного класса Екатерины Фёдоровны
Ромашкевич (UB6KAP) [1]. Благодаря ей
активно продолжались занятия с начи-
нающими "охотниками", организовы-
вались сборы и выезды спортсменов на
различные тренировки и соревнования.

С 19 по 24 сентября 2024 г.
в Самаре состоялось первен-
ство России и Всероссийские
соревнования по СРП. На со-
ревнования из Крыма вместе
с тренером Екатериной Ро-
машкевич выехали не самые
маститые участники. Тем не
менее, некоторые из них
порадовали нас своими успе-
хами. Так, на первенстве
России по СРП третье место
заняла Виктория Луценко
(фото 1), а команда юношей
до 17 лет заняла общее третье

место. На соревнованиях Вячеслав Рак
(фото 2) занял второе место, третье
место оказалось у Дмитрия Посыпенко
(фото 3 на 3-й с. обложки). Крымские
юноши до 17 лет в первенстве России
завоевали по разным дисциплинам три
вторых места.

Ранней весной этого года, с 29 мар-
та по 2 апреля 2024 г. у нас в Крыму в
Бахчисарае были проведены Всерос-
сийские соревнования по СРП [2]. От
Крыма в соревнованиях приняли учас-
тие юные спортсмены (фото 4). Но са-
мым ярким спортивным событием для
крымских спортсменов в 2024 г. стал
чемпионат России по радиоспорту
(спортивная радиопеленгация) в г. Пет-
розаводске (Карелия), 3—8 июля 2024 г.
На этот раз Республику Крым пред-
ставляли Тимур Ведмецкий, Павел
Лебедев и Андрей Воротников (фото 5
на 3-й с. обложки). Тренерами были

Новые успехи крымчанНовые успехи крымчан
в спортивной радиопеленгациив спортивной радиопеленгации

Леонид ПУЗАНКОВ (R7KA), г. Cимферополь, Крым

Фото 1

Фото 2
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Екатерина Ромашкевич и Николай Би-
рюков. Соревнования прошли в непри-
вычных для крымчан условиях: болота,
дожди. Соревнования проходили по
двум дисциплинам: радиоориентирова-
ние и спринт. Тимур Ведмецкий (фо-
то 6 на 3-й с. обложки) стал двухкрат-
ным чемпионом страны (радиоориенти-
рование и спринт), Павел Лебедев —
серебряным призером в дисциплине
спринт, Андрей Воротников — четвёр-
тый (спринт). В командном зачёте Крым
занял первое и второе места.

По результатам выступлений теку-
щего года четверо крымчан (Тимур Вед-
мецкий, Павел Лебедев, Андрей Ворот-
ников, Егор Ведмецкий) вошли в состав
сборной команды России по радио-
спорту и смогли принять участие в тра-
диционных учебно-тренировочных сбо-
рах в Алуште, где на базе тренировочно-
го центра спортивной подготовки сбор-
ных команд России "Крымский" продол-
жали оттачивать своё мастерство.

Можно с уверенностью утверждать,
что все успехи крымчан по радиоспорту
(спортивная радиопеленгация) — ре-
зультат неутомимой и творческой рабо-
ты выдающегося тренера по СРП
Е. Ф. Ромашкевич (фото 7 на 3-й с. об-
ложки). Она является талантливым
наставником, творческим организато-
ром всех тренировок и соревнований,
заботливым старшим другом для всех
спортсменов, особенно для начинаю-
щих. Учитывая результаты прошедших
соревнований, успехи и недочёты при
выступлении своих питомцев, она все-
гда вносит коррективы в тактику спорт-
сменов, которая потом отрабатывается
на тренировках в любых погодных усло-
виях нашего горного Крыма.

Талант нашего незаурядного трене-
ра был замечен руководством ответст-
венных за радиоспорт в Российской
Федерации, и Е. Ф. Ромашкевич была
назначена тренером сборной команды
России по СРП. Это высокая оценка
спортивной деятельности представите-
ля Крыма!

Говоря о наших выдающихся спорт-
сменах, хотелось бы отметить их целе-
устремленность, сосредоточенность на
главном, разносторонность интересов.
Так, чемпион России 2024 г. по СРП
Тимур Ведмецкий в этом году окончил
среднюю школу и по результатам всту-
пительных экзаменов поступил на гос-
бюджет в МГТУ им Н. Э. Баумана на

специальность "информатика и вычис-
лительная техника", с чем мы его и
поздравляем!

ЛИТЕРАТУРА

1. Пузанков Л. История радиолюбитель-
ского движения и радиоспорта в Крыму. —
ООО "Форма", Симферополь, 2023.

2. Карина Туз. Юные симферопольцы —
"охотники на лис". — Газета "Южная столи-
ца". Крым. № 37 (1662), 20 сентября 2024 г.,
с. 5.

Фото 4

Примечание. Все фотографии из
личного архива Е. Ф. Ромашкевич.



В интернет-магазинах [1] можно при-
обрести ленты-гирлянды с адрес-

ными светодиодами WS2812B [2] и
шагом 10 шт/м (рис. 1). Мягкий гибкий
провод и заливка светодиода молоч-
ным пластиком позволяют существенно
разнообразить практическое примене-
ние такой гирлянды и упростить сборку
самодельных конструкций. В отличие от
ленты, показанной на рис. 2, гирлянда
на рис. 1 позволяет вести монтаж по
плавным кривым с переменным шагом
между светодиодами, исключая при
этом необходимость разрезания и
пайки частей-элементов между собой.
К достоинствам ленты-гирлянды следу-
ет отнести и меньшую стоимость. В

качестве объекта для опытов была
выбрана конструкция праздничной
новогодней иллюминации в виде маке-
та-контура ёлочки (рис. 3).

Основа конструкции — лист фанеры
толщиной 6…7 мм и размерами
420×590 мм. Была использована гир-
лянда длиной 10 м, которая содержит
соответственно 100 светодиодов. Для
каждого светодиода (рис. 4) сверлят
сквозные отверстия 1, образующие
линию-силуэт ёлочки 1 (см. рис. 3).
Диаметр отверстий — 6,2 мм. Свето-
диоды 2 вставляют в них боком, и за
счёт формы корпуса они образуют фик-
сируемые петли. С обратной стороны
такие петли формируют отрезки прово-
да 4 при последовательном продева-
нии светодиодов сквозь отверстия ос-

Д. МАМИЧЕВ, п. Шаталово Смоленской обл.

Ё л к а - г и р л я н д аЁ л к а - г и р л я н д а

н а с в е т о д и о д а хн а с в е т о д и о д а х W S 2 8 1 2 BW S 2 8 1 2 B

Рис. 2

Рис. 1
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новы. Для надёжной фиксации монтажа
используются канцелярские скрепки 3.
Натянув провод соседних петель, сбоку
вставляют скрепку, фиксируя относи-
тельно друг друга входной и выходной
шлейфы проводов каждого светодиода.
Для начальной разметки центров
отверстий желательно использовать
шаблон 5 (см. рис. 4) контура монтажа
гирлянды.

Исходное изображение делят на
четыре равные части и распечатывают
на листах А4 (четыре листа), отрезками
скотча скрепляют и накладывают на
лист фанеры. Далее шаблон фиксируют
на листе и прокалывают шилом по точ-
кам, намечая центры под отверстия.
Монтаж начинают с первой позиции

(рис. 4) и заканчивают 96-м светодио-
дом. Лишнюю линию с четырьмя свето-
диодами закручивают с
обратной стороны, про-
пуская в петельки прово-
да (стрелки 1 на рис. 3).
К проводам шлейфа на-
чала гирлянды подпаи-
вают стальные контакт-
ные штырьки, например
отрезки монтажных ско-
бок (стрелка 2 на рис. 3).
Для устойчивого положе-
ния полотна гирлянды
использованы опорная пластинка
(стрелки 3 на рис. 2) и два винта с гай-
ками М5 длиной 15…20 мм. Вид готово-
го макета 3 в работе показан на рис. 3.

Схема управления ёлочкой пред-
ставлена на рис. 5. Питание управляю-
щей платы А1 и ленты-гирлянды про-
изводится от Li-Ion аккумулятора типо-
размера 18650 (ncr18650b li-ion
mh12210) ёмкостью 3,2 А•ч. Програм-
ма в текущем варианте автомати-
чески перебирает в цикле 18 запро-
граммированных эффектов с интер-
валом исполнения 1 мин. С помощью
ИК-пульта и ИК-приёмника сигналов В1
продолжительными нажатиями на кноп-
ку управления можно переключать
эффекты поочерёдно в обратном
направлении. Чтобы эффекты быстро
не утомляли зрение, каждая их смена
сопровождается псевдослучайной
выборкой уровня яркости, скорости
анимации и положением компонентов
цветов в светодиоде. Таким образом,
один и тот же эффект при повторении
воспринимается по-разному. Для
внешних переключений можно исполь-
зовать разные пульты и кнопки на них
(рис. 6). Это связано с тем, что код

команды на следующий эффект —
FFFFFFFF, соответствующий нажатой и
удерживаемой кнопки, присутствует на
многих типах ИК-пультов.

Рис. 4

Рис. 5

Рис. 3
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Далее несколько слов об алгоритме
работы скетча (ws2812b_primeri_8,
вариант с № 7 реализует эффекты без
управления пультом). В нём использо-
вана работа двух библиотек по управле-
нию светодиодами WS2812B и ИК-при-
ёмником. Основных разработанных
самостоятельно функций также две:
cvet_(ti,ni); — функция определения
цвета светодиода, в зависимости от его
номера в ленте, и момента времени

(кадра анимации) и
delay_(T1); — функция вре-
менной задержки с провер-
кой поступающих данных от
ИК-пульта. В основной части
loop(); работают всего два
цикла: перебор данных для
пикселей по номерам в
ленте-гирлянде и по номе-
рам кадров анимации. Число

кадров совпадает с числом пикселей в
ленте. Такой подход позволяет транс-
формировать скетч на любое число све-
тодиодов без ущерба визуализации
эффектов, а также существенно сокра-
щает синтаксический размер скетча.

Используя описанную выше техно-
логию, можно делать индикаторы-
панно различного назначения и видов
(рис. 7), решая творческие задачи по
отображению информации, созданию

декоративной динамической подсветки
или праздничной иллюминации. Здесь
следует учитывать, что оптимальный
шаг между центрами отверстий в осно-
вании может колебаться в интервале от
15 мм до 50 мм, а толщина материала
для его изготовления — 3…10 мм.

ЛИТЕРАТУРА

1. RGB-лента WS2812B с индивидуальной
адресацией, 10 светодиодов/м. — URL:
https://goo.su/TB5abz (29.06.24).

2. WS2812B. — URL: https://goo.su/eVjD
(29.06.24).

Рис. 7

Рис. 6

От редакции. Скетч и файлы проекта
находятся по адресу http://ftp.radio.ru/
pub/2024/11/elka.zip на нашем FTP-сер-
вере.

В настоящее время имеется большой
выбор светодиодных фонарей, в

том числе налобных. Одними из самых
удобных налобных фонарей являются

малогабаритные, которые имеют не-
большие размеры и массу. Таким явля-
ется фонарь из серии Navigator
(рис. 1), у которого источником пита-

ния служат три гальванических элемен-
та типоразмера ААА (рис. 2). Фонарь
содержит электронную "начинку", схе-
ма которой показана на рис. 3. Её ос-

ДорабоДорабо тт кики малмал оо габаритногогабаритного

налобного светодиодного фонаряналобного светодиодного фонаря

NavigatorNavigator

И. НЕЧАЕВ, г. Москва
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Рис. 2

Рис. 6

Рис. 3

Рис. 5

Рис. 7

Рис. 4

Рис. 1
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61нова — микросхема драйвера
с маркировкой 5112, которая,
скорее всего, является ана-
логом микросхемы FM2819
[1]. Фонарь имеет четыре
режима работы — выключен,
полная яркость, пониженная
яркость и маяк, которые
переключаются последова-
тельно нажатиями на кноп-
ку SB1. Все элементы, в том
числе и светодиодная сборка
(восемь параллельно соеди-
нённых светодиодов), разме-
щены на алюминиевой пе-
чатной плате (рис. 4), кото-
рая одновременно является
теплоотводом.

Основным недостатком этого фона-
ря является отсутствие элемента или
узла, который бы стабилизировал ток

через светодиодную сборку. Есть толь-
ко резистор R1, который установлен в
цепь питания и предназначен для огра-

ничения этого тока, но
его эффективность не-
высока. На рис. 5
показаны зависимос-
ти потребляемого
фонарём тока от
питающего напряже-
ния в режиме полной
яркости. При "свежих"
гальванических эле-
ментах и при R1 =
= 1 Ом потребляемый
ток достигает 900 мА,
что приводит к силь-
ному разогреву платы,
а затем и всего фона-
ря. Во-первых, это не
очень удобно, а во-
вторых, приводит к
чрезмерному расходу

энергии элементов питания и суще-
ственному изменению яркости по мере
их разрядки. После замены резистора
R1 другим с сопротивлением 3 Ом мак-
симальный ток уменьшился примерно
вдвое, но характер зависимости не
изменился.

Существенно улучшить энергетиче-
ские параметры этого фонаря можно,
если ввести настоящий ограничитель
или стабилизатор тока. Но использо-
вать существенные доработки, напри-
мер, заменить драйвер стабилизато-
ром тока, в таком простом устройстве
наверное, нет смысла, поэтому и было
применено простое техническое реше-
ние. Схема доработки фонаря показана
на рис. 6. Во-первых, был заменён
резистор R1, во вторых, в цепь питания
микросхемы установлен резистор R3.
Кроме того, дополнительно введены
транзистор VT1, резистор R2 и конден-
сатор С1. Вновь введённые элементы
обеспечивают стабилизацию тока че-
рез светодиодную матрицу в большом
интервале питающего напряжения, тем
самым увеличивая продолжительность
работы фонаря от одного комплекта
батареи.

Работает стабилизатор следующим
образом. При проведении измерений
было выяснено, что сама микросхема
работоспособна при снижении напря-
жения питания до 0,9 В. Поскольку
потребляемый самой микросхемой ток
не превышает 100 мкА, можно предпо-
ложить, что на выходе микросхемы
имеется полевой транзистор, который
и обеспечивает требуемый ток через
светодиодную сборку. При уменьшении
напряжения питания на затвор этого
транзистора будет поступать меньшее
напряжение, поэтому он будет откры-
ваться не полностью, и ток через него
уменьшится.

Когда при токе через светодиодную
сборку HL1 около 200 мА напряжение
на резисторе R1 превысит 0,6 В, тран-
зистор VT1 начнёт открываться,
напряжение питания микросхемы DD1

Рис. 8

Рис. 9

Рис. 10
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уменьшится, поэтому уменьшится и
выходной ток микросхемы DD1, т. е.
он будет стабилизироваться на уровне
200 мА. Подборкой резистора R1
можно установить ток стабилизации.
Чем больше сопротивление резисто-
ра, тем меньше ток, и в большем
интервале будет работать стабилиза-
тор. Резистор R2 ограничивает базо-
вый ток транзистора VT1 и совместно

с конденсатором С1 образует интег-
рирующую цепь, которая задерживает
реакцию транзистора VT1 на увеличе-
ние тока через резистор R1. Это сде-
лано для того, чтобы не нарушить
работоспособность драйвера.
Зависимости потребляемого тока от
напряжения питания фонаря с одним
резистором (R1 = 3 Ом) и доработан-
ного варианта показаны на рис. 7.

Видно, что в интервале питающего
напряжения 3,5…4,5 В потребляемый
ток остаётся постоянным. При умень-
шении напряжения на резисторе R1
транзистор VT1 закрывается и не ока-
зывает влияния на работу драйвера.
Здесь зависимость совпадает для слу-
чая с R1 = 3 Ом.

Дополнительные элементы установ-
лены непосредственно на плату и при-
паяны к резистору R1, коллектор тран-
зистора VT1 соединён с резисто-
ром R3 отрезком тонкого обмоточного
провода (рис. 8). Предварительно
надо аккуратно разрезать печатный
проводник, идущий от плюсовой линии
питания к микросхеме. На месте раз-
реза этот проводник аккуратно очи-
щают от краски и залуживают, а затем
устанавливают резистор R3. Сначала
припаивают конденсатор к выводам
транзистора, затем эмиттер транзи-
стора припаивают к резистору R1,
потом между этим резистором и базой
транзистора устанавливают резистор
R2. Можно применить резисторы и
конденсатор типоразмера 0805, тран-
зистор может быть серии BC847 или
аналогичный маломощный в корпусе
SOT23.

На этом простая доработка завер-
шена, она обеспечит постоянство
яркости фонаря, уменьшит его разо-
грев и увеличит продолжительность
работы от одного комплекта элементов
питания.

Если фонарём пользуются редко,
можно ограничиться только этой дора-
боткой. При относительно частом
использовании, возможно, целесооб-
разным будет проведение ещё одной
доработки, которая к тому же уменьшит
массу фонаря. Речь идёт о его переводе
на питание от Li-Ion аккумулятора.
Поскольку батарейный отсек рассчитан
на установку элементов питания типо-
размера ААА, в него можно установить
один Li-Ion аккумулятор типоразме-
ра 10440, который соответствует типо-
размеру ААА. В этом случае аккумуля-
тор можно заряжать в специальном ЗУ,
предназначенном для таких аккумуля-
торов.

При отсутствии такого ЗУ в фонарь
можно встроить простой модуль заряд-
ки FС-75 (рис. 9), у которого нет узла
защиты, или модуль зарядки 03962А
(рис. 10) с таким узлом. Описание этих
модулей приведено в [2]. Места в бата-
рейном отсеке для этого достаточно.
Достоинства такого решения очевид-
ны — при необходимости аккумулятор
можно применить и в другом устрой-
стве, а фонарь можно использовать как
ЗУ.

Схема фонаря с модулем зарядки
FС-75 показана на рис. 11, а с модулем
зарядки 03962А — на рис. 12. Основой
этих модулей является микросхема
серии TP4056. В этих модулях штатный

Рис. 13

Рис. 11

Рис. 12
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Мировой рынок микрокомпьюте-
ров (SBC) насыщен весьма

плотно. Некоторые производители не
решаются конкурировать с массовы-
ми Raspberry Pi и дешёвыми Orange
Pi, поэтому переносят усилия в
область дорогих профессиональных
SBC, которые радиолюбителям не по
карману. Приятным исключением
является продукция китайской
фирмы Sipeed из г. Шэньчжэнь. Она в
2022—2024 гг. сумела вклиниться в
"гонку параметров" SBC благодаря
низким ценам и применению при-
кладных процессоров (АР) архитекту-
ры RISC-V, не требующих лицензиро-
вания.

Линейки продукции фирмы Sipeed:
— Maix — обучаемые нейромоду-

ли, платы машинного зрения и слуха с
использованием искусственного
интеллекта;

— Tang — отладочные платы на
базе ПЛИС FPGA;

— Longan — SBC на АР архитектуры
ARM;

— Lichee — SBC, ноутбуки, класте-
ры на АР RISC-V и ARM.

Название Lichee (рус. личи) про-
должает "фруктовый" ряд SBC, состо-
ящий из "малинок, апельсинок, бана-
нок", поскольку обозначает вкусный
тропический плод, произрастающий в
Китае и странах Юго-Восточной Азии.

Базовые SBC линейки Lichee стро-
ятся по технологии SOM (System-On-
Module). Это означает, что SBC
состоит из несущей платы, в которую
вставляется процессорная плата SOM
с печатным разъёмом. Аналогия кон-
струкции — материнская плата ком-
пьютера и вставляемые в неё модули
памяти SDRAM.

Разновидности SBC:
— LicheePi 3A/Claster 3A — SBC

выше уровня Raspberry Pi3 с примене-
нием SOM LM3A (АР SpacemiT K1);

— LicheePi 4A/Claster 4A/Book
4A/Pocket 4A — SBC выше уровня
Raspberry Pi4, а также кластер,
ноутбук, консоль с применением SOM
LM4A (АР T-Head TH1520, 12 нм);

— LicheeRV Dock/RV-86 — SBC с
применением SOM LicheeRV (АР
Allwinner D1);

— LicheeRV Nano/KVM Cube — SBC
и процессорный "куб" (АР Sophgo
SG2002);

— Lichee Zero/Dock — SBC разме-
рами 45×26 мм (АР Allwinner V3s);

— Lichee Nano/Dock — SBC разме-
рами 33×25 мм (АР Allwinner F1C100s).

Считается, что АР архитектуры
RISC-V "заточены" под ОС Linux, но в
Lichee для них портированы также
прошивки ОС Android, OpenWrt и др. с
прицелом на интеллектуальный
Интернет вещей.

В таблице показаны фрагменты
схем SBC Lichee и Longan
(https://wiki.sipeed.com/hardware/
en/). На каждый вопрос викторины
следует выбрать ответ 0 или 1 и запи-
сать их в ряд слева направо в виде
двоичного числа. Если после перево-
да в десятичный вид получится 1570
или 3618, значит, все ответы правиль-
ные.

ВикторинаВикторина

Р. СЕРГЕЕНКО, г. Гомель, Беларусь

"Микрокомпьютеры Lichee"

токозадающий рези-
стор сопротивлени-
ем 1,2 кОм, выде-
ленный на рис. 9 и
рис. 10 цветом, надо
заменить резис-
тором сопротивле-
нием 13 кОм, при
этом ток зарядки
уменьшится пример-
но до 75 мА. С моду-
лем FС-75 о разряд-
ке аккумулятора
можно судить по
с у щ е с т в е н н о м у
уменьшению ярко-
сти фонаря. Мо-
дуль 03962А автома-
тически отключит
аккумулятор при его
разрядке до мини-
мально допустимого
напряжения. Размещение элементов в
батарейном отсеке фонаря показано на
рис. 13.

Для индикации режима зарядки на
задней стенке (крышке) фонаря,
напротив светодиодов модуля заряд-

ки, сделано отверс-
тие, в которое встав-
лена часть бесцветно-
го корпуса от свето-
диода диаметром
3 мм. В процессе за-
рядки включён свето-
диод красного свече-
ния (рис. 14), а по её
окончании — синего
или зелёного.

Масса фонаря с
тремя гальванически-
ми элементами — 51 г,
масса с Li-Ion аккуму-
лятором и модулем
зарядки — 28 г.
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