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• Режекторный фильтр (см. статью на с. 33).
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Сначала немного терминологии. Мы часто жонглируем
терминами ЭВМ в смысле компьютер и наоборот, хотя

это совсем не синонимы, а настоящая история вычислений
уходит в далёкое прошлое. ЭВМ — это электронно-вычис-
лительная машина, а компьютер — это просто вычисли-
тельное устройство. То есть ЭВМ — это способ реализации
компьютера на электронных компонентах. Точно так же
широкое понятие "стол" можно конкретизировать, к приме-
ру, как деревянно-письменный или металло-верстачный.

Кстати, концепция цифровой алгоритмической вычисли-
тельной машины не предполагает обязательного использо-
вания именно электронных компонентов. Существуют, в
частности, функционально аналогичные устройства, кото-
рые построены на трубках с жидкостью, которые исполь-
зуются на производствах, где из-за высоких температур
электронные приборы работать не способны.

В свою очередь, понятие компьютер исторически
включало в себя и аналоговые компьютеры. Поэтому, если
выражаться в одном стиле, правильнее было бы называть
цифровые компьютеры цифровыми алгоритмическими
вычислительными машинами (ЦАВМ). Но вернёмся к разви-
тию вычислителей, история которых насчитывает несколько
поколений, с момента начала использования электричест -
ва.  

В середине тридцатых годов ХХ века в области вычисли-
тельной техники начались эксперименты с электричеством
и механической основой. Главным элементом вычислитель-
ных машин этого периода стали электромеханические
реле, электромагнитный сигнал приводил в движение сразу
много механических подвижных частей (колёс), замыкая и
размыкая цепи, ведущие к роторным схемам. Так работали
механические вычислительные устройства Z1, Z2 и Z3, соз-
данные в 1938 г. немецким инженером Конрадом Цузе. Это
были первые ограниченно программируемые вычислитель-
ные машины. Они обслуживали своими расчётами проекти-
ровщиков первого ядерного реактора и ракетчика Вернера
фон Брауна. Основанные на двоичной системе исчисления
(да—нет) и немецком качестве реле, они справлялись со
своими задачами. Программирование Z3 осуществлялось с
помощью перфорированной плёнки. 

В США в 1939 г. компания IBM начала работу над созда-
нием Harvard Mark I, принцип работы которого был тем же —
множество колёс с цифрами, поворотные переключатели,
электромагнитные реле. Информация вводилась с помо-
щью перфокарт. Mark I тратил на одно вычисление 5 с, и по
тем временам это было достижением!

Тогда же ведущим инженерам и учёным было понятно,
что только освобождённые от механических деталей и
исключительно электронные машины будут соответство-
вать требованиям современности. Да и начнут считать в

Э л е к т р о н н ы е  Э л е к т р о н н ы е  
к о м п ь ю т е р ы :к о м п ь ю т е р ы :

к л ю ч е в о й  э т а пк л ю ч е в о й  э т а п

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

"В середине XXI века специалистов
по аналоговым системам называли
цифропитеками".

(Из учебника по цифровой 
трансформации под редакцией

МинЦифры РФ 2074 г.)
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сотни раз быстрее, потому что скорость
электрона не сравнить со скоростью
вращения колёсика. К тому же всё
механическое ненадёжно. Где-то заело
колёсико, а там искривилось, здесь
отошёл проводок… Поиск дефекта —
вообще отдельная "песня". Ведь только
коммутационные провода в электроме-
ханических системах могли иметь длину
до 1000 км.

А тем временем к концу 40-х годов
уже создали свои основные труды Клод
Шеннон (теория передачи информа-
ции), Норберт Винер (кибернетика как
отдельная наука), Джон фон Нейман
(конструкция вычислительных машин) и
Алан Тьюринг (компьютер должен уметь
вычислить всё, что поддаётся вычисле-
нию, и это его единственное занятие).
На базе приведённых знаний в конце
40-х годов ХХ века появилось первое по-
коление ЭВМ, использующее электрон-
ные вакуумные лампы. Устройства зани-
мали десятки квадратных метров, тре-
бовали охлаждения, весили много тонн,
имели огромное потребление электро-
энергии. Зато они выполняли уже
несколько тысяч операций в секунду.

По праву первым электронным ком-
пьютером первого поколения называют
американский ENIAC (Electronic
Numerical Integrator and Computer).
Машина имела колоссальные данные:
18000 электронных ламп, площадь
90×15 м2, весила 30 т и потребляла
150 кВт. Несмотря на то что сейчас
характеристики ENIAC выглядят не
особо впечатляюще, для своего време-
ни система была просто феноменально
быстрой. Компьютер был в состоянии
выполнять 357 операций умножения в
секунду или 5000 операций сложения
за то же время. Кроме того, компьютер
позволял решать дифференциальные
уравнения второго порядка.

Не обошлось и без проблем. Радио-
лампы регулярно выходили из строя,
из-за чего работы приостанавливались
примерно раз в день. На их замену тре-
бовалось время. В самом начале на
поиск неисправной лампы требовалось
несколько часов, но через некоторое
время команда компьютера наловчи-
лась делать это за 15 мин. Инженеры
ввели предиктивное обслуживание
(комплексный подход, позволяющий
определить состояние находящегося в
эксплуатации оборудования и оценить,
когда следует провести техническое
обслуживание) и тщательно контроли-
ровали состояние разных модулей.
Зато в ходе создания ENIAC учёные и
инженеры предложили множество
новых идей, которые в дальнейшем
стали базой для построения ЭВМ уже
гораздо более совершенных.

На самом деле настоящий успех
сопутствует не первым инновационным
образцам изделий, а тем, что пришли
позже, улучшив качество и вылечив все
"детские" болезни. В 1954 г. IBM пред-
ставила компьютер IBM 704, ставший
ключевым в области научных вычисле-
ний, потому как и был специально для
них разработан. Компьютер был по-
строен на основе улучшенной версии
вакуумных ламп и с памятью на магни-
топроводах. Это повысило надёжность
и производительность системы.

Центральный процессор IBM 704
мог обрабатывать данные с использо-
ванием чисел с плавающей запятой, что
позволяло оперировать очень малыми
и очень большими числами и было не-
вероятным прорывом. Использовалась
магнитная память ёмкостью от 4096 до
32768 слов (одно слово = 36 бит).

Для IBM 704 был создан первый
высокоуровневый язык программиро-
вания — Fortran (FORmula TRANslation),
который позволял программистам
писать более сложные программы с
минимальными затратами времени,
заменяя трудоёмкое программирова-
ние на машинных языках. Для ввода
данных использовались перфокарты и
магнитные ленты. Результаты выводи-
лись на перфокарты, магнитные ленты
или через принтеры.

IBM продала около 140 экземпляров
модели 704, что для того времени было
значительным успехом, учитывая слож-
ность и стоимость подобных машин.
IBM 704 использовался в университетах
и исследовательских центрах для моде-
лирования, расчётов и экспериментов.
IBM 704 даже использовался для созда-
ния звуковых эффектов в кино. Напри-
мер, в культовом фильме "Фантастиче-
ское путешествие", 1957 г.

Цена IBM 704 зависела от конфигу-
рации и дополнительных модулей, но
базовая стоимость составляла около
3 млн тогдашних долларов (в настоя-
щее время это около 30 млн долл.). Это
делало его доступным только для круп-
ных компаний, университетов и прави-
тельственных организаций.

В целом IBM 704 оставил свой след в
истории в области развития высоко-
уровневого программирования, по-
скольку созданный для него Fortran стал
первым массовым языком программи-
рования, который привёл к упрощению
работы программистов и ускорил раз-
работку программного обеспечения.
Попутно IBM 704 стал инструментом,
благодаря которому были сделаны важ-
ные открытия в науке, физике, космоло-
гии и инженерии.

Архитектура IBM 704 задала стан-
дарты для дальнейшего развития ком-
пьютеров. Использование чисел с пла-
вающей запятой стало необходимым
для научных вычислений. Несмотря на
высокую цену, IBM 704 стал популяр-
ным среди исследовательских центров
и университетов, что способствовало
широкому внедрению компьютеров в
науку. Он активно использовался для
расчётов в ядерной физике. Благодаря
плавающей точке стало возможным мо-
делировать ядерные реакции и прово-
дить расчёты, которые были бы невоз-
можны на машинах с фиксированной
запятой. IBM 704 помогал вычислять
траектории ракет. В ранние годы NASA
использовала его для расчётов орби-
тальных траекторий, что стало важным
шагом в освоении космоса. В химии и
биологии он применялся для модели-
рования сложных молекулярных струк-
тур. Это дало возможность разраба-
тывать новые лекарства и изучать био-
химические процессы. С помощью
IBM 704 учёные смогли создать первые
компьютерные модели погоды. Это
стало началом современного прогноза

погоды, основанного на численных
методах.

А ещё IBM 704 был одним из первых
компьютеров, который использовался
для обработки графики. Например, он
помогал в создании анимации и визуа-
лизации звуков в кинематографе.

В итоге специалисты отмечают, что
IBM 704 был не просто компьютером, а
настоящей вехой в истории вычисли-
тельной техники. Он показал, что ком-
пьютеры могут быть не только инстру-
ментами бизнеса, но и мощным средст-
вом для научных открытий и техниче-
ского прогресса. Благодаря таким ма-
шинам мы сегодня имеем мощные тех-
нологии, способные решать сложней-
шие задачи за считанные секунды.

В СССР процесс создания новых
ЭВМ немного затянулся в связи с борь-
бой со лженаукой кибернетикой (веро-
ятно, историкам ещё предстоит узнать,
кто именно подкинул эту идею марксис-
там-ленинцам), однако в 1950 г. в Киев-
ской лаборатории моделирования и
вычислительной техники Института
электротехники АН СССР под руковод-
ством академика Сергея Алексеевича
Лебедева была создана первая совет-
ская ЭВМ — МЭСМ (малая электронная
счётная машина). В ней Лебедев при-
менил принцип параллельной обработ-
ки слов, и это был настоящий прорыв в
обработке информации. В последую-
щем началось активное построение
первого поколения БЭСМ-1 (большая
электронная счётная машина).

Разработка БЭСМ-1 была завершена
в 1952 г. Машина имела 2000 электрон-
ных ламп и быстродействие 8000 опе-
раций в секунду. Система представле-
ния чисел в машине — двоичная с учё-
том порядков, в форме чисел с плаваю-
щей запятой. Интервал чисел, с кото-
рыми оперировала машина, — пример-
но от 9 до 109. В систему команд маши-
ны входило девять арифметических
операций, восемь операций передач
кодов, шесть логических операций, де-
вять операций управления. Потребля-
емая мощность — 35 кВт.

В конце 1950-х годов начался бум
ЭВМ на транзисторах, которые по
своим характеристикам значительно
опережали ламповые. В Англии в 1958 г.
была выпущена транзисторная ЭВМ
Elliot-803, в Германии — Siemens-2002,
в Японии — H-1. В СССР первой тран-
зисторной ЭВМ стала "Сетунь".

После успеха БЭСМ-1 было решено
создать усовершенствованный вариант
для массового производства. Так в
1958 г. на свет появилась БЭСМ-2.
Всего было выпущено 67 машин в
период с 1958-го по 1962 г. под руко-
водством коллектива ИТМиВТ (институт
точной механики и вычислительной тех-
ники им. С. А. Лебедева) и завода
им. Володарского. По достоверным
фактам именно с помощью БЭСМ-2
была рассчитана траектория полёта
первой советской ракеты на Луну.

Основные характеристики БЭСМ-2
аналогичны предшественнице. Маши-
на имела 4000 электронных ламп,
быстродействие было увеличено до
20000 операций в секунду, оператив-
ное запоминающее устройство (ОЗУ) —
2048 39-разрядных слов.



Помимо БЭСМ-2, на основе БЭСМ-1
была создана серийная ЭВМ М-20, ко-
торая серийно разрабатывалась с 1955 г.
по 1958 г. На момент окончания разра-
ботки М-20 была самой быстрой ЭВМ в
мире и имела 20000 операций в секун-
ду. Следующей стала БЭСМ-4, которая
полностью унаследовала архитектуру
М-20 и имела ОЗУ в 8192 45-разрядных
слова. Всего было выпущено 30 экзем-
пляров. Для БЭСМ-4 существовало не
менее трёх разных компиляторов с
языка Алгол-60, компилятор Fortran.
Интересно, что БЭСМ-4 также имеет
прямое отношение к созданию одного
из первых роликов с использованием
компьютерной анимации. Кстати,
БЭСМ-4 была установлена в вычисли-
тельном центре при московской фи-
зико-математической школе № 444, в
которой автору довелось обучаться и, в
том числе, общаться с БЭСМ-4.

Особое место в истории ЭВМ, безу-
словно, занимает легендарная БЭСМ-6
разработки 1965 г., ставшая знаковым
этапом в развитии отечественной вы-
числительной техники и, более того,
вершиной отечественной компьютер-
ной индустрии. Принципы, заложенные
в её структурную организацию, актуаль-
ны до сих пор.

БЭСМ-6 поступила в производство в
1968 г. Всего было выпущено более
300 экземпляров. Фактически это была
первая для своего времени суперЭВМ,
сконструированная на элементной базе
второго поколения — транзисторах.
Основной целью разработки являлось
создание быстродействующей, относи-
тельно недорогой серийной машины,
которая могла бы удовлетворять всем
современным требованиям автомати-
зации и программирования. Как показа-
ла жизнь, задача была выполнена.

БЭСМ-6 имела достойные техниче-
ские характеристики:

— быстродействие — около 1 млн
операций в секунду (лучший в то время
показатель в Европе и второй в мире);

— объём ОЗУ — от 32 до 128 тысяч
слов;

— тактовая частота — 9 МГц;
— элементная база — 60 тыс. тран-

зисторов;
— время умножения — 1,9 мкс;
— время деления — 4,9 мкс;
— время выполнения логических

поразрядных операций — 0,5 мкс.
Академик Лебедев одним из первых

понял необходимость совместной рабо-
ты инженеров и математиков над созда-
нием ЭВМ. Поэтому БЭСМ-6 стала пер-
вой отечественной машиной, которая
была сдана в эксплуатацию с полным
математическим обеспечением. Также
при создании БЭСМ-6 впервые исполь-
зовалась система компьютерного про-
ектирования.

БЭСМ-6 выпускалась на московском
заводе Счётно-аналитических машин
(САМ) с 1968 г. по 1987 г. Структурная
организация этой машины отличалась
целым рядом революционных для сво-
его времени особенностей, предвосхи-
тивших многие архитектурные решения,
использовавшиеся в компьютерах по-
следующих поколений. Так, например, в
БЭСМ-6 впервые использовался прин-
цип совмещения выполнения команд

(Лебедев называл его принципом водо-
провода). Сегодня этот принцип назы-
вается вычислительным конвейером и
получил широкое распространение.
Именно на нём основана работа всех
современных компьютеров, включая
персональные.

Машина была собрана из нескольких
тысяч ячеек, на торцах которых разме-
щены неоновые лампы. Это было удоб-
но для налаживания, поскольку позво-
ляло сразу понять, в каком состоянии
находится тот или иной бит, а заодно
превращало работу ЭВМ в настоящее
светомузыкальное шоу. Можно понять,
откуда в старых научно-фантастических
фильмах брали образы компьютеров
будущего, у которых непременно были
сотни мигающих огоньков и футуристи-
ческое звуковое сопровождение. Кста-
ти, при желании с помощью этих ламп
можно выводить надписи и даже рисун-
ки.

Для БЭСМ-6 существовало много
реализаций популярных на то время
языков программирования, таких как
Алгол, Фортран, Паскаль, АПЛ, Лисп,
Плэнер и т. д. На основе БЭСМ-6 были
созданы известные компьютеры на ин-
тегральных микросхемах серии "Эль-
брус". Во второй половине 80-х была
разработана 64-разрядная машина
БЭСМ-6 ("Эльбрус-Б"), включающая
собственную систему команд и два ре-
жима совместимости с БЭСМ. Таким
образом, огромный массив различных
программ, созданных за годы эксплуа-
тации БЭСМ-6, легко переносился на
более мощные машины следующего
поколения. На основе БЭСМ-6 был
также создан тестовый эмулятор — спе-
циальная программа, которая позво-
ляет имитировать реальный объект и
может использоваться для целей тести-
рования.

БЭСМ-6 были оснащены все акаде-
мические и отраслевые институты стра-
ны, нуждающиеся в использовании
мощных ЭВМ, конструкторские бюро.
На основе БЭСМ-6 были созданы вы-
числительные центры, системы управ-
ления в реальном масштабе времени,
вычислительные системы телеобработ-
ки данных космических исследований.
Она использовалась для моделирова-
ния сложнейших физических процес-
сов, задач управления, в системах про-
ектирования других ЭВМ. На этой ма-
шине было воспитано целое поколение
советских учёных и инженеров.

В 1975 г. состоялся исторический
советско-американский космический
проект "Союз-Аполлон". Управление
полётом осуществлялось специально
созданным вычислительным комплек-
сом БЭСМ-6/АС-6, генеральным кон-
структором которого был В. А. Мельни-
ков. Многопроцессорная система пере-
менной структуры АС-6 была создана с
использованием конструктивных и схе-
мотехнических решений БЭСМ-6, в АС-6
были воплощены многие идеи, соста-
вившие основу будущих суперЭВМ
"Эльбрус". Если раньше сеанс обработ-
ки телеметрической информации зани-
мал около получаса, то комплекс
БЭСМ-6/АС-6 справлялся с этой зада-
чей всего за одну минуту. Вся поступаю-
щая информация обрабатывалась почти

на полчаса раньше, чем у американцев.
Вот такой триумф советской вычисли-
тельной техники.

Безусловно, серия ЭВМ БЭСМ по-
служила развитию советской компью-
терной школы. Если взглянуть более
чем на полвека назад, то можно сказать,
что в 1950—1960 гг. CCCР шла наравне
с Америкой, в том числе и в области
компьютеризации.

Дорон Свейд, куратор музея вычис-
лительной техники Великобритании,
покупавший для своего музея одну из
последних работающих БЭСМ-6, как-то
заметил, что "Российская серия супер-
компьютеров БЭСМ, разрабатывавшая-
ся более чем 40 лет тому назад, может
свидетельствовать о лжи Соединённых
Штатов, объявлявших своё технологи-
ческое превосходство в течение всех
лет холодной войны".

БЭСМ были достойными конкурента-
ми американским IBM, и кто знает, как
могли повернуться события, если бы не
роковая ошибка, допущенная в 1967 г.
правительством СССР. По мнению мно-
гих экспертов, именно тот год был пере-
ломным, после того как на самом
"верху" было принято решение о разра-
ботке серии, полностью копировавшей
существовавшие тогда технологии IBM
System/360 (в то время, как в IBM уже
задались целью разрабатывать персо-
нальные ЭВМ). Дело в том, что изна-
чально СССР действительно желал по-
лучить лицензию на выпуск у той же IBM
и был готов заплатить. Причём руковод-
ство корпорации было по понятным
причинам не против. Но, как обычно и
было в то время, вмешалась большая
политика, и эта сделка была расстрое-
на. Так же, как и другие попытки полу-
чить лицензию у западных производи-
телей (например, британской ICL). По
мнению специалистов, в целом ЕС ЭВМ
нельзя назвать однозначным провалом,
однако с точки зрения развития инфор-
мационных технологий проект можно
считать неудачным.

Но почему СССР реально хотел полу-
чить именно западные ЭВМ? Да потому,
что тогдашнее руководство ещё под-
держивало идею устройства знамени-
той перспективной ОГАС Виктора Ми-
хайловича Глушкова, т. е. общесоюзной
системы управления народным хо-
зяйством, о которой уже рассказыва-
лось на страницах журнала. И одновре-
менно прекрасно понимало, что быстро
обеспечить потребности в вычисли-
тельной технике отечественная про-
мышленность не сможет. Поэтому пла-
нировалось не только лицензионное
производство компьютеров и перифе-
рии, но и прямые закупки всего этого за
рубежом.

Именно поэтому советские ЕС ЭВМ
изначально имели периферийную со-
вместимость с устройствами IBM. Даже
после того, как стало понятно, что про-
даж не будет, советское руководство
считало, что это всё — проблемы вре-
менные и что возможность покупки
западной техники рано или поздно, но
возникнет. Однако вместо этой возмож-
ности американцы "совершенно неожи-
данно" выкатили знаменитую поправку
Джексона-Вэника, формально связан-
ную с ограничением эмиграции совет-
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ских евреев (причину политики всегда
придумают), ну, а реально ставящую
своей задачей отрезать СССР от любой
высокотехнологичной продукции (даже
если последняя не имеет военного
значения).

То есть США изначально ставили
своей задачей недопущение развития
нашей страны в любых областях. На
этом фоне понимание того что о закуп-
ках вычислительного оборудования на
Западе даже думать не стоит, постепен-
но стало очевидным. Ну, а вместе с
этим стала очевидной невозможность
относительно быстрого и дешёвого
развёртывания вычислительных сетей в
рамках ОГАС, и именно поэтому, по
мнению ряда специалистов, к концу
1970-х эта программа была потихоньку
прекращена. Говорят, что все разгово-
ры о том, что советская номенклатура
испугалась, будто компьютеры отнимут
у неё власть — не более чем фантазии.
Причём фантазии отнюдь не нашего
производства, то есть слишком уж
изощрённой, чтобы быть продуктом но-
менклатуры того времени. Тем не ме-
нее, статьи в газетах, типа "Перфокарта
управляет Кремлём", сыграли свою
негативную роль.

В итоге во второй половине 80-х го-
дов в Минске начался выпуск персональ-
ных ЕС ЭВМ (ЕС-1840, ЕС-45 и ЕС-55)
на процессорах, подобных Intel. Однако
технология производства микропро-
цессоров не позволила пойти дальше

уровня Intel 286. После этого пошла на
спад советская компьютерная индуст-
рия. Были закрыты многие заводы, и
распущены коллективы учёных.

Ну, а ЕС ЭВМ, единожды будучи при-
нятой в качестве основной вычисли-
тельной системы СССР, так и осталась
таковой, со всеми недостатками этого
решения. Вроде резкого сокращения
самостоятельных разработок лет на
десять. Реально сохранилась только
оборонная ветка ЭВМ "Эльбрус", кото-
рая, кстати, оказалась единственно во-
стребованной советской компьютерной
разработкой в последующие десятиле-
тия. Вплоть до того, что она существует
сегодня в виде соответствующей про-
цессорной архитектуры.

Но это уже совсем другая история. В
целом казус ЕС ЭВМ выступает лишь
ещё одной иллюстрацией ошибочности
идеи так называемого мирного сосу-
ществования, т. е. о представлении
70-х годов прошлого века о том, что,
мол, "Запад смирился с существовани-
ем СССР после того, как его руководи-
тели показали своё миролюбие" и готов
выстраивать равноправные отношения.
На самом деле никто ни с чем не сми-
рился и готовность уничтожить нашу
страну не потерял. Что и было проде-
монстрировано очень скоро, в 80-е го-
ды, при президенте Рейгане. А потом
ещё неоднократно демонстрировалось
уже по отношению к РФ в каждое новое
десятилетие, вплоть до текущего мо-

мента. Одним из результатов чего стала
в РФ программа импортозамещения.

Кстати, в настоящее время БЭСМ
очень ценится среди фанатов советских
компьютеров. Последний экземпляр
вычислительной машины БЭСМ-6 до
2012 г. поддерживался в рабочем со-
стоянии в учебном центре ВМФ в
Сосновом Бору. Долгожительство по
компьютерным меркам невероятное.
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605962,

https://anlazz.livejournal.com/77
4180.html?ysclid=m4mfv9xeen7778
84352

Р
А

Д
И

О
№

3
,

2
0

2
5

Р
А

Д
И

О
П

Р
И

Ё
М

7
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

РОССИЯ

АЛТАЙСКИЙ КРАЙ. 17 декабря
2024 г. филиал РТРС Алтайский КРТПЦ
начал трансляцию радиостанции ПИ
FM (Первое Интернациональное Ра-
дио) в Бийске на частоте 88,6 МГц.
Мощность передатчика — 1 кВт, высо-
та подвеса антенны — 175 м (источ-
ник — URL: https://altai.rtrs.ru/tv/
r a d i o v e s h c h a n i e / s - o b e k t a - r t rs -
nachalas-translyatsiya-radio-pi-fm-v-
biyske/ (21.01.25)).

АРХАНГЕЛЬСКАЯ ОБЛ. В столице
Русского Севера Архангельске на
частоте 87,9 МГц началось вещание
радиостанции ENERGY. Мощность пере-
датчика (1 кВт) позволяет обеспечивать
качественный приём сигнала в городе и
окрестностях (источник — URL:
https://www.gpmradio.ru/news-
page/uid/40197 (21.01.25)).

БУРЯТИЯ. В небольших населён-
ных пунктах Курумканского района
Республики Бурятии приостановлено
вещание радиостанции "Радио России"
с местными вставками ГТРК Бурятия.
Как пояснили в региональном Мин-

трансе, причина тому — дефицит
средств в бюджете Бурятии на субси-
дирование трансляции. Таким обра-
зом, прекращена работа 38 передат-
чиков из 63 (источник — URL: https://
gazetarb.ru/news/v-kurumkanskom-
rajone-buryatii-zamolchalo-radio/
(21.01.25)).

ЗАПОРОЖСКАЯ ОБЛ. На частоте
93,5 МГц в г. Энергодаре началось
вещание радиостанции "Авторадио"
(источник — URL: https://vk.com/wall-
134632126_52683 (21.01.25)).

КРАСНОДАРСКИЙ КРАЙ. Право-
славная радиостанция "Радио Вера"
начала вещание в Анапе на частоте
90,5 МГц (источник — URL: https://
vk.com/wall-206132844_2437?w=
wall-206132844_2437 (21.01.25)).

Радиостанция "Радио Родных Дорог"
начала вещание в Славянске-на-Куба-
ни. Частота вещания — 90,4 МГц (источ-
ник — URL: https://onair.ru/main/
enews/view_msg/NMID__90923/
(21.01.25)).

ЛНР. 27 декабря 2024 г. радиостан-
ция "Гордость" начала вещание в
Луганске на частоте 106 МГц, при этом,
заменив эфир радиоканала Z-FM
(источник — URL: https://vk.com/wall-
134632126_52994 (21.01.25)).

ПЕНЗЕНСКАЯ ОБЛ. 16 декабря
2024 г. в г. Каменке стартовало вещание
радиостанции "Радио Дача". Частота
вещания — 107,2 МГц (источник — URL:
http://www.krutoymedia.ru/news/133
72.htm (21.01.25)).

Также в Каменке на частоте
100,8 МГц начала вещание радиостан-
ция "Европа Плюс" (источник — URL:
https://vk.com/penzaradiotv?w=wall-
48482341_1396 (21.01.25)).

РОСТОВСКАЯ ОБЛ. С 19 декабря
2024 г. в Таганроге на частоте 87,7 МГц
запущено вещание радиостанции
"Радио Шансон" (источник — URL:
https://onair.ru/main/enews/view_ms
g/NMID__90858/ (21.01.25)).

САНКТ-ПЕТЕРБУРГ. С 28 декабря
2024 г. на частоте 97,6 МГц в Санкт-
Петербурге началось вещание радио-
станции "Орфей". Передатчик мощно-
стью 3 кВт работает круглосуточно. Од-
новременно с этим прекращена транс-
ляция этой радиостанции на частоте
71,66 МГц (источник — URL: https://
orpheusradio.ru/news/news/89068/
orfey-nachinaet-fm-veschanie-v-
sankt-peterburge (21.01.25)).

Радиостанция "МИР" начала веща-
ние в Санкт-Петербурге на частоте
93,7 МГц. Мощность передатчика —
3 кВт (источник — URL: https://
r a d i o m i r. f m / a r t i c l e s / r a d i o - m i r -
zazvuchalo-v-sankt-peterburge-na-
chastote-937-fm (21.01.25)).

СВЕРДЛОВСКАЯ ОБЛ. С 26 декаб-
ря 2024 г. радиостанция "Наше Радио"
зазвучала в Нижнем Тагиле. Частота

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

НОВОСТИ ВЕЩАНИЯ
Раздел ведёт В. ШЕПТУХИН (R5GF), г. Липецк
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вещания — 95,4 МГц. (источник — URL:
https://www.nashe.ru/news/nashe-
radio-zazvuchalo-v-nizhnem-tagile
(21.01.25)).

СМОЛЕНСКАЯ ОБЛ. 13 декабря
2024 г. на объекте филиала РТРС
Смоленский ОРТПЦ в Гагаринском рай-
оне начала вещание православная
радиостанция "Радио Вера". Частота
вещания — 95,3 МГц, мощность вве-
дённого в эксплуатацию передатчика—
100 Вт, высота подвеса передающей
антенны — 80 метров (источник — URL:
h t t p s : / / s m o l e n s k . r t r s . r u / t v /
radioveshchanie/smolenskiy-ortpts-
nachal-translyatsiyu-radiostantsii-
radio-vera-v-gagarinskom-rayone-
smolenskoy-obla/ (21.01.25)).

СТАВРОПОЛЬСКИЙ КРАЙ. С 25 де-
кабря 2024 г. радиостанция "Дорожное
радио" начала вещание сразу в четырёх
городах Ставропольского края: Благо-
дарный — частота вещания 100,6 МГц;
Изобильный — частота вещания
91,7 МГц; Новоалександровск — часто-
та вещания 92,1 МГц; Светлоград —
частота вещания 95,3 МГц (источник —
URL: https://vk.com/wall-204049665_
1792 (21.01.25)).

С 1 января 2025 г. в Ставрополе на
частоте 101,4 МГц началось вещание
радиостанции "Хит FM" (источник —
URL: https://vk.com/wall-204049665_
1866 (21.01.25)).

ТАМБОВСКАЯ ОБЛ. Радиостанция
"Радио Монте-Карло" 3 января 2025 г.
начала вещание в Мичуринске на часто-
те 100,7 МГц (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
109367953_5138 (21.01.25)).

ТАТАРСТАН. В Бугульме на частоте
105,9 МГц началось вещание право-
славной радиостанции "Радио ВЕРА"
(источник — URL: https://vk.com/wall-
14553046_58220 (21.01.25)).

УДМУРТИЯ. С 20 декабря 2024 г.
радиостанция Like FM начала своё
вещание ещё в трёх городах республи-
ки. В Воткинске её можно услышать на
частоте 97,6 МГц. Частота вещания
радиостанции в Глазове — 95,3 МГц, а в
Можге — 91,2 МГц (источник — URL:
https://www.gpmradio.ru/news-
page/uid/40272 (21.01.25)).

ИЗ ИСТОРИИ РАДИОВЕЩАНИЯ

100 лет радио "Петербург". 24 декаб-
ря 1924 г. в Ленинграде началось веща-
ние из студии на улице профессора
А. С. Попова. С 1924 г. по 1991 г. радио-
станция носила название "Ленинград-
ское радио" или "Ленинградский филиал
Всесоюзного радио". Сначала вещание
было всего лишь два часа в сутки и толь-
ко из уличных громкоговорителей. В на-
стоящее время радио "Петербург" звучит
20 ч в сутки и не только на радио. Пря-
мой эфир ведётся также на сайте 5-го
канала ТВ, где каждый может послушать
и даже посмотреть любимые программы
онлайн или в записи (источник — URL:
https://onair.ru/main/enews/view_msg
/NMID__90876/ (21.01.25)).

ЗАРУБЕЖНОЕ ВЕЩАНИЕ

АВСТРАЛИЯ. В 2025 г. отмечается
50-летний юбилей радиостанции 2JJ,

которая была первой в Австралии
некоммерческой круглосуточной рок-
радиостанцией для молодёжи, запу-
щенной на частоте 1540 кГц в Сиднее
19 января 1975 г. В ознаменование
50-летия запуска станции первые
12 часов дневного эфира 2JJ теперь
ретранслируются на цифровой стан-
ции Double J, которая также доступна
онлайн. Низкое качество передатчика
ограничивало работу станции по всему
Сиднею и фактически привело к угро-
зам забастовок со стороны персонала.
Ничего не было сделано для улучше-
ния передатчика до 1980 г., когда стан-
ция перешла на частоту 105,7 МГц и
стала 2JJJ — Triple J. Станция расши-
рилась до национальной сети УКВ в
1990-х годах (источник — URL:
https://mediumwave.info/2025/01/1
9/australia-77/ (21.01.25)).

ВЕЛИКОБРИТАНИЯ. Длинноволно-
вый передатчик BBC Radio 4 в Дройт-
виче должен быть закрыт в июне 2025 г.
Он принадлежит Arqiva и управляется
ею от имени BBC. Arqiva, может быть,
рада сохранить клиента ещё на не-
сколько месяцев, но её беспокоит со-
стояние оборудования, которое подхо-
дит к концу своего срока службы, и,
прежде всего, отсутствие запасных
частей, которых практически нет по
разным причинам. Ещё одна проблема
для Arqiva — "Общество двадцатого
века" (C20), которое стремится спасти
незаменимые здания и конструкции
двадцатого века, проводит кампанию
по спасению двух мачт и главного зда-
ния передающей станции. C20 хочет
включить это место в список нацио-
нального наследия Англии. Главное зда-
ние передающей станции, построенное
в 1934 г., также было включено в список.
Состоящие из четырёх смежных бло-
ков, облицованных известняком и
отделанных декоративной оснасткой,
они представляют собой монолитные
здания в стиле ар-деко. К сожалению,
комплекс был глубоко изменён за вре-
мя своего существования. В 1990-х го-
дах был добавлен новый западный
фасад, на котором был повторно
использован высеченный герб BBC от
старого фасада. Это касается всех
трёх передатчиков: Дройтвич, Бургхед
и Вестерглен (источник — URL:
https://mediumwave.info/2025/01/1
3/united-kingdom-490/ (21.01.25)).

НОВАЯ ЗЕЛАНДИЯ. В конце января
2025 г. радиостанция RNZ выведет из
эксплуатации свой устаревший сред-
неволновый радиопередатчик в Вайн-
гаве, который обеспечивает вещание
на частоте 1071 кГц для региона Вай-
рарапа. Слушателям RNZ National на
частоте 1071 кГц необходимо будет пе-
ренастроить свой радиоприёмник на
частоту 101,5 МГц или 567 кГц, чтобы
продолжить слушать RNZ National (ис-
точник — URL: https://clck.ru/3FsgWi
(21.01.25)).

США. В 2024 г. в США было продано
390 радиостанций на сумму 198 млн
долл. Активность корпоративных слия-
ний и поглощений в радиоиндустрии
США продолжила снижаться в 2024 г.,
согласно последнему отчёту BIA Advisory
Services. Тем не менее, эксперты амери-
канского рынка считают, что с приходом

республиканцев в состав Федеральной
комиссии по связи (FCC) ситуация может
измениться. В 2024 г. сложная экономи-
ческая ситуация, рост стоимости креди-
тов и нормативные препятствия привели
к тому, что заключение сделок по покуп-
ке-продаже радиостанций было сведено
к минимуму. Объём сократился с 220 млн
долл. в 2023 г. до 198 млн долл. в 2024 г.
(источник — URL: https://onair.ru/main/
enews/view_msg/NMID__90974/
(21.01.25)).

По данным исследовательской ком-
пании Edison Research, всё больше аме-
риканцев обращаются к СВ- и УКВ-ра-
диоприёмникам как к основному источ-
нику аудионовостей. Это касается как
получения оперативной информации,
например, во время лесных пожаров в
Калифорнии, так и надёжной информа-
ции в периоды важных событий, таких
как выборы 2024 г. в США. Последний
отчёт Edison Share of Ear показывает,
что 69 % времени, потраченного на
прослушивание аудионовостей, прихо-
дится на радио или его потоки, что
делает его доминирующей платформой
для потребления новостей американца-
ми. Аналогично 61 % прослушивания
трансляций спортивных мероприятий
приходится на СВ- и УКВ-радио, укреп-
ляя его роль как источника прямых
трансляций и спортивных комментари-
ев, несмотря на растущую популяр-
ность подкастов (источник — URL:
https://onair.ru/main/enews/view_ms
g/NMID__90927/ (21.01.25)).

ТАЙВАНЬ. В декабре 2024 г. "Меж-
дународное радио Тайваня" (Rti) выпус-
тило новую книгу "Эпоха коротких волн:
от холодной войны к демократии, от
разведывательного вещания к голосу
мира. Пусть мир услышит голос Тайва-
ня". Книга рассказывает о почти веко-
вой истории Rti, транслирующей голос
Тайваня всему миру на многих языках.
В ней подробно описывается, как Rti
использовала многоязычное вещание
для построения международных ком-
муникационных мостов, свидетельст-
вуя о значительном взаимодействии
Тайваня с мировым сообществом. Со
времён Второй мировой войны и до
конца Холодной войны Rti была не толь-
ко международной радиостанцией, но
и играла уникальную роль на особом
поле боя, включая выполнение разве-
дывательных миссий через программу
"Время Терезы Тенг" и составление
"Передач коммунистических бандитов"
в рамках секретных разведыватель-
ных операций (источник — URL:
https://radioinfo.asia/news/radio-
taiwan-international-launches-new-
book-shortwave-era/ (21.01.25)).

ЧЕХИЯ. В 2025 г. серия QSL-карточек
"Радио Прага" посвящена чешским зоо-
паркам. С 1 января 2024 г. "Радио Прага"
изменило правила рассылки QSL-карто-
чек. В ответ на электронные рапорты о
приёме радиостанция отправляет элек-
тронные QSL-карточки. Печатную вер-
сию QSL получат лишь те слушатели, ко-
торые присылают свои рапорты о приё-
ме традиционно по почте (источник —
URL: https://t.me/radiopraha/4121
(21.01.25)).

Хорошего приёма и 73!
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1. Введение

Интегральная микросхема (ИМС)
серии К174ПС1 относится к популяр-
ным и массово использовавшимся мик-
росхемам для радиочастотных узлов, в
СССР она стала широко распростра-
няться во второй половине 1980-х го-
дов. Она задумана как двойной баланс-
ный смеситель в частотном диапазоне
до 200 МГц. Фирма Siemens внедряла
эту микросхему ещё до 1974 г. под
наименованием S 042, которая была ча-
стью комплекта вместе с ИМС S 041 для
качественного УКВ ЧМ-приёмника.
Предполагается, что за 50 лет всё про
эту ИМС было сказано и многое спаяно,
но оказалось, что она настолько базо-
вая, как болт М10 для слесаря, что с ней

успешно сочетаются современные
схемные решения. К концу 1970-х годов
имелся ряд проверенных схемных
решений в публикациях и документа-
ции, которые быстро вошли в "цитаты".
В те годы цены на ИМС были высокие,
поэтому схемные решения для массо-
вой аппаратуры разрабатывались для
максимального охвата функционала.
Изначально задуманная как смеситель,
ИМС S 042P быстро была превращена в
комбинацию гетеродина со смесите-
лем, что оказалось фатальным развити-
ем для продажного цикла изделия.
Такое совмещение функционала было
оправдано для аппаратуры простой и
средней категории, и в таком виде со
встроенным гетеродином эта ИМС
закрепилась в публикациях и аппарату-

ре, а также в мыслях разработчиков и
радиолюбителей.

ИМС S 042P и К174ПС1 неоправдан-
но применялись в упрощённых схемных
решениях с посредственным результа-
том. В официальной документации тоже
не добавлялось сведений о потенциаль-
ных возможностях этой ИМС, если её
обвязать правильно, по-научному. К се-
редине 1990-х годов появились актив-
ные смесители с высокой линейностью,
поэтому переоценивать "устаревшую"
ИМС К174ПС1 уже никто не стал, срабо-
тали суровые законы маркетинга с
быстрой заменой поколений.

Но если анализировать более совре-
менные смесители, то они по внутрен-
ней структуре не ушли далеко от ИМС
К174ПС1, в основном улучшение линей-

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 5

Микросхемы серии К174ПС1
и их аналоги

Фирма Siemens в первой половине 1970-х годов разработала микросхему S 042, которая
была задумана как двойной балансный смеситель для частот до 200 МГц и в сочетании с
ИМС S 041 (УПЧ-ограничитель и ЧМ-демодулятор) образовала комплект для качественного
УКВ-ЧМ-приёмника. Эти две микросхемы были настолько хороши в концепции, что они стали
эталоном для разработки ВЧ-микросхем на десятилетия вперёд. Микросхема S 042 спустя
полвека актуальна для новых проектов, и она до сих пор доступна на прилавках. В СССР эта
микросхема в виде К174ПС1 стала популярной в середине 1980-х годов, она выпускалась в
течение не менее 20 лет, и есть интересные её вариации в виде КМ174ПС1, КМ174ПС2,
КМ174ПС4 и КФ174ПС1. Частично можно ИМС К526ПС1 тоже причислить к этому семейству,
она во многом схожа с популярной импортной ИМС МС1496 и уверенно покрывает КВ-диапа-
зон. Благодаря продуманному выведению важных сигналов ИМС К174ПС1 оказалась подар-
ком для разработчиков РЭА, она может работать не только смесителем, а ещё УВЧ и комму-
татором, УПЧ с АРУ, аналоговым умножителем, синхронным выпрямителем. Ещё к концу
1970-х годов стремительно сформировался набор "готовых" схемных решений, и до сих пор
во всех публикациях мы видим всего лишь небольшие модификации тех древних схем, кото-
рые нам фирма Siemens порекомендовала. Но за полвека появилось много нового, а если это
положить на старый фундамент, можно получать удивительно актуальные схемотехнические
решения. Об этом свежем взгляде из 21-го века на эту микросхему и рассказывает эта статья,
дополнительно приводятся сведения об ИМС К526ПС1.
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ности достигнуто заметным увеличени-
ем тока покоя и использованием более
быстродействующих транзисторов,
иногда на чипе добавлен УПЧ или бу-
ферный усилитель для гетеродина. Для
стационарной аппаратуры ток покоя
одного смесителя 20…200 мА не явля-
ется критичным, но для переносной или
экспедиционной аппаратуры ток по-
требления — один из ключевых пара-
метров. На эти требования изготовите-
ли ИМС для радиоприёмников постара-
лись найти ответ, и в середине 1990-х го-
дов появилось известное семейство
ИМС NE602, NE612, SA602, SA612 и не-
много позже NE616, NE607 NE636,
NE639, ещё нужно отметить ИМС
МС3362 и её вариации из середины
1980-х годов. Однако эти ИМС создава-
лись не как универсальные с научной
фундаментальностью, а с чётким эконо-
мическим расчётом, чтобы обеспечить
требуемую себестоимость аппаратуры
и решить узко поставленную задачу с
предсказуемым качеством средней
категории. При этом всё было настоль-
ко упрощено, что применить это поко-
ление ИМС в продвинутых технических
решениях невозможно, поскольку нет
свободы для изменений в обвязке и
режимах. Как ни стараться, более чем
посредственный приёмник не получит-
ся, его дешевле купить готовым, чем
самому построить. На этом "разбилось"
целое поколение радиолюбителей—
покупателей, без амбиции построить
аппаратуру своими руками.

А всё это время в наших коробках на
чердаке и в гаражах лежат ИМС
К174ПС1 без дела при том, что они
изначально сделаны для хорошей аппа-
ратуры, с целью не только упростить
изготовление аппаратуры, а создать
прорыв в качестве аппаратуры и радио-
приёма. По многим причинам дело не
было доведено до ума ни в документа-
ции, ни в публикациях, ни на практике в
реальных схемах.

Так как у многих радиолюбителей в
наше время оказалась в распоряжении
измерительная техника для оценки
качества ВЧ-узлов, о которой можно
было только мечтать главным конструк-
торам 50 лет назад, почему бы не вер-
нуться к корням и добраться до истин-
ного потенциала ИМС К174ПС1?

2. Отечественные аналоги
ИМС S 042

Огромное число ИМС в СССР про-
изводились по кальке с зарубежных
оригиналов. И если в ИМС серии К155 и
всего последующего "всемирного циф-
рового стандарта" не было смысла вво-
дить свои изменения, чтобы изделия
остались совместимыми на мировом
рынке, то для аналоговых ИМС было
много причин, чтобы осмыслить осо-
бенности зарубежных изделий и их
модифицировать. Это не всегда получа-
лось удачным для ИМС общего приме-
нения, но для специальных ИМС в СССР
это дало отчасти удивительные резуль-
таты. Наглядным примером удачного
пересмотра зарубежного оригинала
является разработка целого семейства
ИМС на основе S 042P. Общеизвестная
ИМС К174ПС1 в пластмассовом корпу-

се — это только вершина айсберга. На
рис. 1 показаны отечественные интер-
претации микросхемы S 042P, у которых
некоторые параметры лучше оригина-
ла.

Эта ИМС представляет собой двой-
ной балансный смеситель по упрощён-
ной схеме ячейки Гильберта на основе
дифференциальных усилителей (ДУ).
Она имеет двухэтажную структуру по
транзисторам и узел смещения из ре-
зисторов и диодов. Разновидности этой
ИМС отличаются корпусом, номинала-
ми элементов, быстродействием. Но
они остались столь похожими на ориги-
нал, что на печатной плате можно пре-
дусмотреть универсальную посадку на
все варианты корпуса (кроме SMD). На
частотах до 30 МГц все эти варианты
полностью взаимозаменяемы, и не бы-
ло отмечено разницы по качеству, в том
числе с зарубежным оригиналом, если
оставаться в рамках разумных климати-
ческих условиях для ИМС в пластмассо-
вом корпусе.

Первоначально заявленная полная
аналогия К174ПС1 и S 042P в скором
времени модифицировалась, но отече-
ственная документация уже никак не
была актуализирована, и в наши дни
имеем значительные расхождения.
Если правильно применить отечествен-
ные варианты, они дают лучший резуль-
тат в конкретных узлах, но почти во всех
вариациях применяются резисторы с
увеличенным (до +40 %) номиналом.
Это приводит к тому, что при простой
замене ИМС или повторении зарубеж-
ных конструкций можно "попасть" на
30 % меньшее усиление. Вероятно,
поэтому возникла репутация "слабой"
отечественной ИМС К174ПС1.

Если обобщать картину, то ИМС
К174ПС1 и К174ПС2 не отличаются по
быстродействию. У ИМС КМ174ПС4
ёмкость транзисторов в два раза мень-
ше, и поэтому заявления о расширен-
ном частотном диапазоне оправданны в
принципе, но без увеличения токов
покоя в реальности это не получится.

Далее, имеются три версии ИМС по
номиналам резисторов, и их можно
легко определить, измерив сопротивле-
ние между эмиттерными выводами
транзисторов нижнего этажа и общим
выводом. Сопротивления могут быть
1,4 кОм, 1,7 кОм, 2 кОм с небольшими
отклонениями. Для ИМС общего на-
значения К174ПС1 в пластмассовом
корпусе бывает сопротивление 1,4 кОм
или 1,7 кОм. В керамическом корпусе
якобы эта же КМ174ПС1 бывает с со-
противлением 1,7 кОм или 2 кОм. ИМС
КМ174ПС2 были исключительно с со-
противлениями 1,6…1,7 кОм. А быстро-
действующая ИМС КМ174ПС4 имеет
исключительно сопротивление 2 кОм, и
для её работы на УКВ или СВЧ без моди-
фикации эмиттерного узла не обойтись.
Нужно отметить, что это увеличение со-
противления резисторов даёт разра-
ботчику больше свобод, и стандартные
случаи работы на частотах до 10…20 МГц
полноценно обеспечены этим решени-
ем.

Особенность найдётся в разводке
общего провода. В отличие от устарев-
шей документации, в отечественных
"прямоугольных" ИМС только выводы 1,

6, 14 подключены к кристаллу (или
выводы 1, 8, 16 у КМ174ПС1). На печат-
ной плате общий провод нужно довести
до всех этих выводов. К примеру, индук-
тивность между выводами 1 и 14 у ИМС
в пластмассовом корпусе составляет
40 нГн, а у керамического всего 20 нГн.
На УКВ это значительно влияет на об-
щее "поведение" узла на печатной пла-
те. У всех ИМС экранировка или корпус
изолированы от кристалла, за исключе-
нием КМ174ПС1 (соединение с выво-
дом 8).

Коллекторные выводы и вывод 5
имеют к подложке конструктивные об-
ратносмещённые паразитные диоды.
Они не мешают штатной работе, но
могут в комплексных узлах с "много-
этажным" питанием дать полезную за-
щиту. Нужно отметить, что у К174ПС1
бывают версии кристалла, где этих дио-
дов нет, т. е. имеется полная изоляция
элементов к подложке. Это может
немного улучшать работу при частотном
преобразовании вверх.

Была разработана версия КФ174ПС1
для поверхностного монтажа в пласт-
массовом корпусе М04.10-1 (похож на
SOIC-10). При установке на печатную
плату сверху она требует минимальных
изменений разводки, в целом располо-
жение выходов и входов осталось преж-
ним. При монтаже с обратной стороны
печатной платы порядок выводов ме-
няется на зеркальный, и это может улуч-
шить развязку между узлами радио-
тракта и исправить недостатки по по-
давлению входных сигналов на выходе.
Об этой ИМС нет сведений, проверен-
ных на образцах.

Варианты в керамическом корпусе
обеспечивают более эффективное рав-
номерное распределение тепла, и они
показывают при работе с увеличенным
током покоя более высокую стабиль-
ность установленного баланса. Если по-
давление входных сигналов на выходе
не особо критично, можно применить и
ИМС в пластмассовом корпусе с увели-
ченным током покоя, но более 6 мА не
стоит допускать, чтобы не ухудшить
режимы работы.

3. Цепи питания и смещения

У этой ИМС нет отдельного вывода
питания, и это понятие относится к узлу
смещения (вывод 5) и к выходным кол-
лекторам верхнего этажа, всё — отно-
сительно вывода 1. Обычный коэффи-
циент передачи тока у транзисторов
составляет h21Э = 100, и узел смещения
остаётся слабо нагруженным, даже при
увеличении тока покоя до 4 мА.

В документации слабо разъяснён
допуск по напряжению питания. Макси-
мальное напряжение питания на +15 В
стоит понимать, как напряжение на вы-
воде 5 относительно подложки кристал-
ла на выводе 1, а также как допустимое
пиковое напряжение на коллекторах
верхних транзисторов. Колебательный
контур на выходе не стоит подключать к
напряжению +15 В, так как в худшем
случае на коллекторах может быть пико-
вое напряжение более 25 В. Поэтому
при резонансном выходе или нагрузке в
виде дросселя нужно ограничиться на-
пряжением питания не более +9 В для
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Рис. 1
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коллекторной цепи. Нижний предел
напряжения питания заявлен +4,5 В, и
это обусловлено в первую очередь дио-
дами VD1—VD4, от которых зависит
усиление транзисторов. На базах VT1—
VT4 присутствует стабилизированное
напряжение около +2,6 В, при напряже-
нии питания +4,5 В установлены штат-
ные эмиттерные токи. Поэтому при уве-
личении напряжения питания для со-
хранения штатных токов можно между
выводом 5 и линией питания устано-
вить дополнительный резистор и не
допускать лишнего тока потребления.
При питании +5 В, +6 В, +9 В, +12 В со-
противление дополнительного резисто-
ра будет 2 кОм, 5,6 кОм, 18 кОм,
33 кОм, что обеспечит достаточный ток
в цепи смещения — около 0,25 мА.

Работоспособность К174ПС1 "появ-
ляется" при напряжении питания +3 В,
что может обеспечить аварийную рабо-
ту аппаратуры. Применить её можно
при напряжении питания +3,6 В, и осо-
бенности такого режима разъяснены
ниже в подробностях.

Режим с увеличенным током покоя
влечёт за собой увеличение граничной
частоты и скорости коммутации. При
токе покоя более 3 мА нужно оставить
среднее напряжение у коллекто-
ров VT1—VT4 не более +6 В, чтобы ис-
ключить влияние саморазогрева на ус-
тановленный баланс. Нет особого смыс-
ла работать с токами покоя более
4,5 мА, линейность транзисторов уже не
улучшается.

По традициям схемотехники с циф-
ровыми ИМС семейства ЭСЛ (се-
рии К100, К500, К1500, К193, К6500)
этот смеситель можно применить в ап-
паратуре с минусовым питанием и на-
прямую стыковать с элементами ЭСЛ.
По сути, двойной балансный смеситель
в понятиях цифровой логики является
элементом исключающее ИЛИ, и ячейка
Гильберта построена по принципу ЭСЛ.

4. Подача сигнала на смеситель

Нижеизложенные рекомендации от-
носятся не только к этой ИМС и могут
быть применены к многим радиочастот-
ным ИМС, в составе которых работают
ДУ.

ИМС К174ПС1 может обеспечить по-
давление сигналов между портами (вхо-
дами и выходом, и наоборот) 50…60 дБ
на частотах менее 1 МГц и 40…30 дБ на
частотах 5…100 МГц. На частотах более
100 МГц подавление очень сильно зави-
сит от топологии печатной платы и им-
педанса на линиях. Если оценить каче-
ство смесителя отсутствием ложных
сигналов, то полная симметрия обвязки
между всеми входами и выходами сме-
сителя станет обязательным требова-
нием, о чём официальная документация
умалчивает. Вместо этого часто предла-
гается вариант с подачей сигнала на
один вход с блокировкой другого входа
этого ДУ.

4.1. Сигналы в ДУ,
общие сведения

ДУ в слаботочном режиме (не более
100 мкА) без межэмиттерной ООС обес-
печивает IM3 на уровне –40(–20) дБ ещё

при размахе двухтонального сигнала
10…12(30…36) мВ и при импедансе
источника сигнала для малого уровня
шума (около 500 Ом на КВ). То есть
стандартный смеситель на ИМС
К174ПС1 из документации решит проб-
лемы развязки портов, предотвратит
излучение гетеродинного сигнала в
эфир, обеспечит подавление спектра
части сигналов за счёт симметрии (пока
вход не перегружен), даст упрощение
схемотехники при изготовлении аппа-
ратуры. Но на самом деле прорыва к
новому уровню качества радиоприёма с
этими схемами мы не заметили. Ана-
логично обстоит ситуация с популярны-
ми сериями ИМС SA612, SA614, SA615,
SA636, SA639, у которых радиосигнал
тоже подаётся на ДУ без межэмиттер-
ной ООС. Малым динамическим диапа-
зоном (ДД) также страдают популярные
ИМС для УКВ-приёмников ТА7368,
LA1185, К1079УВ1 и BVR-01. Работа ДУ
без межэмиттерной ООС обеспечит
минимальный уровень собственных шу-
мов, меньше уже не сделать, и для
К174ПС1 в документации указывают
Кш = 6…7 дБ в лучшем случае.

Даже если применить межэмиттер-
ную ООС для улучшения линейности,
подача сигнала к базам остаётся проб-
лематичной тем, что внутри ИМС к
базам подключены резисторы узла сме-
щения, которые могут значительную
часть сигнального тока отводить от
транзисторов. Получается аттенюатор с
дополнительным шумом, который вхо-
дит в общий шум тракта. К примеру, при
межэмиттерной ООС с резистором
200 Ом входной импеданс самих тран-
зисторов составит несколько килоом, и
это соизмеримо с сопротивлением
резисторов узла смещения. Поэтому
даже при применении отличных тран-
зисторов в более современной ИМС
SA612 не удалось получить Кш < 5 дБ в
реальном каскаде. По этой причине в
документации на К174ПС1 и К174ПС4
указан Кш > 6 дБ. Поэтому более реа-
листично стоит изначально предпола-
гать, что Кш > 8…9 дБ для смесителя с
небольшим межэмиттерным резисто-
ром Rоос сопротивлением до 100 Ом.

Проблема ИМС на основе ДУ состоит
в особенности передаточной характе-
ристики. В публикациях приводятся
разные цифры по допустимому напря-
жению входного сигнала, при котором
искажения имеют уровень –40 дБ (1 %).
Авторы редко уточняют, размах ли это у
сигнала между базами или имеется в
виду эффективное значение (разница
читательской интерпретации — 9 дБ),
ещё сильно может повлиять симметрич-
ная или несимметричная подача сигна-
ла на базы. По моим измерениям на
разных изделиях на разных частотах и
при размахе двухтонального сигнала
10…12 мВ между базами искажения IM3

составляют –40 дБ. Для сравнения,
простой транзисторный усилитель в
схеме с ОЭ без эмиттерной ООС даёт
подобные искажения при размахе
20…25 мВ (транзисторы серий ГТ322,
КТ3108А) при том же входном сопротив-
лении усилителя (зависит от тока эмит-
тера). Если учесть, что в ДУ шумят два
транзистора последовательно, у ДУ
нужно признать ДД на 9 дБ меньше, чем

у одного подобного транзистора в
схеме ОЭ. Поэтому субъективное на-
блюдение радиолюбителей, что микро-
схемные приёмники шумят больше
"старых добрых", — вполне объясни-
мое.

С другой стороны, при размахе сиг-
нала значительно меньше 10 мВ выиг-
рает ДУ по линейности. В схемах, где ДУ
включён по сигналу в петлю общей ООС
и разностное напряжение между база-
ми остаётся значительно меньше 10 мВ,
получается отличная линейность, кото-
рую в схеме с ОЭ с одним транзистором
с резистивной ООС не получить. В боль-
шинстве аналогичных ИМС выпусков
1970—1980 гг. для ВЧ-диапазона нет
цепи ООС для входного ДУ. Удачная
ИМС с внутренней ООС — это из сере-
дины 1970-х годов — uA733 (позже —
NE592 с немного худшими параметра-
ми), которая в СССР была выпущена как
К171УВ2 (К174УВ5). Эти ИМС до сих пор
в ходу и отлично работают в активных
антеннах.

Главный вывод — если возможно,
стоит отказаться от подачи радиосигна-
ла на верхний этаж (выводы 7 и 8), где
нет возможности адаптировать ДД уси-
лителя к естественной сигнальной
динамике источника сигнала.

При разработке ДУ с межэмиттерной
ООС стоило бы для начала расчётов
предполагать, что через этот резистор
протекает сигнальный ток размахом не
более ±50 % от тока покоя одного тран-
зистора. Для штатного режима ИМС
К174ПС1 с токами по 0,5 мА это означа-
ло бы межэмиттерный ток не более
±250 мкА для искажений с уровнем ме-
нее –60 дБ. Если выбрать Rоос = 100 Ом,
то к нему ещё надо прибавить эмиттер-
ный импеданс двух транзисторов по
50 Ом (при этом токе покоя), и получа-
ется 200 Ом между эмиттерами. Следо-
вательно, между базами допускается
размах сигнала 100 мВ для искажений
–60 дБ при входном импедансе узла
3…0,5 кОм на частотах 0,1…100 МГц
соответственно. Даже такое элементар-
ное расширение ДД в ИМС NE612 (и
подобных) не реализовать.

Шумящий резистор Rоос можно заме-
нить почти не шумящей катушкой индук-
тивности, если частотный диапазон
полезного сигнала небольшой. Но так
как она уменьшит усиление за счёт
сдвига сигнала по фазе, рекомендуется
входной сигнал подавать симметрично
на базы ДУ. Это хороший вариант при
увеличенном токе покоя, когда резисто-
ры узла смещения к базам меньше
влияют на шум при снижении входного
импеданса транзисторов. Чтобы при
этом не нарушить баланс, к катушке ин-
дуктивности нужно последовательно
установить конденсатор с большой ём-
костью. Обычно 100 нФ достаточно, но
нужно применить качественное изделие
из керамики NP0, так как на нём при-
сутствуют эфирные сигналы вместе с
импульсными помехами и керамика NP0
при этом не внесёт интермодуляцию.

4.2. Смеситель на ИМС К174ПС1
со встроенным гетеродином

В этой ИМС изначально не был пре-
дусмотрен отдельный узел гетеродина,
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который формировал бы идеальный
симметричный импульсный сигнал (как
это сделано качественно в ИМС
TDA1062, К174ХА15 и даже в К174ХА2).
Но так как в середине 1970-х годов цены
на ИМС были недемократичные, разра-
ботчики схем быстро взялись за нижний
этаж и сделали из него двухтактный ге-
теродин. Приёмники получились очень
простыми с предсказуемым качеством
и успехом, исчезли все проблемы и
мучения разработчиков с однотранзис-
торными смесителями.

Но у этого решения есть несколько
недостатков. Для их выявления был
собран кварцевой гетеродин по стан-
дартной схеме с качественным кварце-
вым резонатором частотой 3686 кГц.
Чтобы правильно оценить работу, было
решено измерить импульсы тока,
протекающие в верхний этаж. Для этого
был установлен дисбаланс 150 мВ меж-
ду выводами 7 и 8 и противофазные
сигналы сняты на коллекторных нагруз-
ках (резисторы сопротивлением по
180 Ом). На рис. 2 показаны срезанные
полуволновые импульсы сигнала на
коллекторных выходах ИМС. Гетеродин
работает в режиме с длительной фазой
отсечки, при которой один из транзис-
торов всегда надёжно закрыт (верхняя
плоская часть сигнала).

При штатном токе покоя по 0,5 мА
(без генерации) в импульсе в каждом
плече ДУ протекает пиковый ток 1,55 мА
включённого транзистора гетеродина.
Это обусловлено пиковым напряжением
на базах +1,75 В относительно общего
провода, что уже близко к плохому сце-

нарию с малым напряжением UКБ около
+0,15 В у включённого в данный момент
нижнего транзистора. Импульсы тока по
форме далеко не полуволна синусоиды,
длятся они полупериод, но с перевесом
тока на начало полупериода. Это очень
невыгодно для смесителя в приёмнике.
Токовые импульсы имеют крутой фронт
включения длительностью 20 нс, и это
единственный положительный факт. Но
длинный пологий фронт выключения
длительностью 100 нс уводит качество
смесителя на посредственный уровень.
Усреднённо за полупериод смеситель
работает со штатным током покоя, и
верхний этаж в среднем имеет штатное
усиление по документации с крутизной
около 5 мА/В. Однако "размазанное"
убывание тока — это идеальная почва
для возникновения интермодуляции в
верхнем двойном ДУ, и схема со встро-
енным гетеродином не вариант для
хорошего приёмника, и не для этого
изобрели такие смесители.

На рис. 3 показан КВ-спектр гетеро-
динных токовых импульсов гетеродина
(частота 3686 кГц), и плавное убывание
уровня гармоник не радует. Чётные гар-
моники изначально не подавлены, и это
можно исправить
только при строго
симметричной по-
даче радиосигнала
на верхний этаж и
строго симметрич-
ном выходе. Часто
предложенная не-
симметричная пода-
ча радиосигнала —

крайне плохое упрощение схемы сме-
сителя со встроенным гетеродином. В
этом плане простая обмотка связи к
выводам 7 и 8 — довольно правильное
решение для подачи радиосигнала к
смесителю со встроенным гетеродином
на нижнем этаже.

Режим с глубокой отсечкой обещает
малые шумы гетеродина (рис. 4), и при
измерении с помощью SDR Perseus
(10 дБ/дел. и 20 Гц/дел.) это подтвер-
дилось. В цепи питания был установлен
RC-фильтр 47 Ом и 1000 мкФ.

При отстройке на 100 Гц уровень шу-
ма гетеродина примерно около –120 дБ
по отношению к уровню несущей при
частоте 3,686 МГц. Если удастся обес-
печить симметрию балансировкой ниж-
него гетеродинного ДУ и также в верх-
нем ДУ, этот смеситель со встроенным
гетеродином годен как конвертер диа-
пазона НЧ/СДВ на высокую ПЧ. Но по
опыту, такой баланс не особо стабиль-
ный, и проникающий сигнал гетеродина
может задавить простую установку SDR.

Качество смесителя на ИМС
К174ПС1 со встроенным гетеродином
обязательно портится на верхнем этаже
из-за прямой связи эмиттеров и малого

допустимого размаха сигнала. Тем не
менее, и это решение в целом лучше,
чем приёмники на ИМС SA602, SA612,
NE602, NE612, в которых искривлённый
сигнал встроенного гетеродина никак и
ничем не сбалансировать извне.

В отечественном приёмнике высокой
категории Radiotehnika Т-7111 смеси-
тель УКВ-блока построен на ИМС
К174ПС1. На радость, применён внеш-
ний гетеродин с симметричной подачей
сигнала. К сожалению, подача гетеро-
динного сигнала на нижний ДУ вернёт
схему в простую категорию с малым ДД
верхнего двойного ДУ, поэтому в мега-

Рис. 4Рис. 2

Рис. 3
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полисе приёмник будет безнадёжно
перегружен.

4.3. Гетеродинный сигнал —
размах имеет значение

В ДУ без ООС резко изменится
режим при разностном сигнале разма-
хом более 40 мВ. При разнице напряже-
ния между базами более 150 мВ один из
транзисторов остаётся практически без
тока, а у другого наблюдается ток двух-
кратный по сравнению с током покоя.
Но в отличие от однотранзисторных кас-
кадов, это ограничение можно органи-
зовать с высокой симметричностью и
тем самым подавить чётные гармоники.
Работа ДУ в ключевом режиме обеспе-
чит крайне короткие фронты, такой
"цифровой" режим достигается при
противофазном сигнале на базах раз-
махом 700 мВ (синус) или 200 мВ для
импульсного сигнала. Однако полное
подавление фазовых шумов для узлов
эталонного качества требует в два раза
большего размаха. Дифференциальные
ограничители хорошо работают до час-
тоты 10 % от граничной частоты тран-
зисторов в схеме с ОЭ, если коллектор-
ная нагрузка низкоомная или с резо-
нансном на заметно отличающейся про-
межуточной частоте (ПЧ). Для большин-
ства узлов на ИМС К174ПС1 лучший
компромисс по ключевому режиму и
подавлению сигналов на гармониках
гетеродина на выходе имеется при раз-
ностном размахе синусоидального сиг-
нала 300…400 мВ на верхнем двойном
ДУ. Жёсткий ключевой режим выгоден
тем, что влияние нарушения баланса в
ДУ очень мало по сравнению с разма-
хом сигнала, и подавление сигнала
гетеродина зависит в основном от сим-
метрии самого импульсного сигнала.
По этой причине в качественных узлах
между буфером гетеродина и баланс-
ным смесителем устанавливается ФНЧ,
после которого имеется чистый сим-
метричный синусоидальный сигнал с
большим размахом.

Если подавать гетеродинный сигнал
размахом 20…60 мВ, смеситель не вы-
ходит из режима аналогового линейно-
го перемножителя. Полезным эффек-
том будет формирование на выходе
только сигналов ПЧ (в том числе и от
зеркального канала), а сигналы вблизи
гармоник гетеродина малы. Однако Кш

смесителя в таком режиме может
достигать 14…20 дБ только по этой при-
чине. К тому же балансировка может
легко нарушаться сильным сигналом на
другом порте, и появятся побочные
эффекты, такие как преобразование на
боковых шумах гетеродина, интермоду-
ляция и кроссмодуляция. Для решения
подобных задач лучше было бы приме-
нить настоящие аналоговые перемно-
жители (140МА1, 525ПС1, 525ПС2,
МС1596, AD539, AD834, AD835, CA3080,
CA3280, LT1228).

Вопреки многочисленным примерам
в документации и из публикаций, целе-
сообразно подавать гетеродинный сиг-
нал на верхний этаж с разностным раз-
махом 300…600 мВ (синус), установив
тем самым ключевой режим. Получает-
ся кросскоммутатор, который почти без
опасных для линейности переходных

процессов "перекладывает" токи из
нижнего этажа к коллекторам, и линей-
ность смесителя будет зависеть исклю-
чительно от работы ДУ на нижнем
этаже. Это была изначальная задумка
при разработке этой ИМС 50 лет назад,
и её нужно придерживаться для дости-
жения качественных решений. Подавле-
ние сигнала гетеродина настроится на
нижнем этаже с помощью равенства
токов покоя. В отличие от "ровесника"
ИМС ТСА240, транзисторы в ИМС
К174ПС1 имеют малый разброс пара-
метров на одном кристалле.

4.4. Подача сигнала гетеродина
для получения ключевого режима

При ключевом режиме взаимосвязь
транзисторов в ДУ происходит только
во время фронтов и ДУ имеет малое
входное сопротивление в этих наносе-
кундных промежутках времени. В ос-
тальное время источник гетеродинного
сигнала должен удержать проводящий
транзистор в этом состоянии.

Кажется, что лёгким решением мо-
жет быть вариант с простой обмоткой
связи с малым импедансом, и это в
документации так предлагают. Но так
как при ключевом режиме нет замкну-
той цепи через транзисторы с низким
импедансом для тока за всё время
периода, активные два транзистора в
верхнем этаже получают базовый ток
через резистор смещения. На рис. 5
показано протекание токов сигнала
гетеродина при положительной полу-
волне на выводе 8.

Ток от обмотки связи I1, в основном в
виде I2, протекает через резисторы
смещения. В зависимости от частоты и
тока покоя токи базы активных транзис-
торов могут иметь значение 5…200 мкА

(I3), и они уходят через нижний ДУ,
замыкаются обратно по цепи через
диоды в узле смещения и резистор R3.
То есть во время крутого участка фронта
сигнала и при выходе из него процесс
переключения замедлен и зашумлён из-
за резистора R3 (или R2) и диодов. А
если подавать синусоидальный сигнал
гетеродина, то добавка фазовых шумов
гарантирована.

У этих диодов ток покоя —
0,25…1 мА, и их динамическое сопро-
тивление принимает значение более
100…25 Ом на один диод. То есть ток I4 в
интервале 5…200 мкА может привести в
точке соединения резисторов R4 и R5 к
пульсациям напряжения 250 мкВ…40 мВ,
в зависимости от частоты и тока покоя.
Эти пульсации не будут влиять на ниж-
ний ДУ, если он имеет на своём входе
абсолютно симметричную подачу сиг-
нала. То есть подача сигнала гетероди-
на от одной простой обмотки связи не
сочетается с несимметричной подачей
радиосигнала.

На рис. 6 показана схема подачи
сигнала от симметричной обмотки свя-
зи с заземлённым по переменному току
средним отводом.

В этом варианте подачи диоды узла
смещения и резисторы R2, R3 не участ-
вуют в процессе протекания тока, фазо-
вые шумы не увеличиваются. Почти не
поступают пульсации на нижний ДУ (по
мере его усиления по току), и можно
подавать радиосигнал несимметрич-
ным способом. Конденсатор С1 допол-
нительно подавляет шумы узла смеще-
ния и пульсации от нижнего ДУ, если

Рис. 7

Рис. 6

Рис. 5
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несимметричный сигнал большого раз-
маха проходит через резисторы R4 или
R5.

Всегда спорное решение — это
подача гетеродинного сигнала на один
вход, соединив другой по переменному
току с общим проводом, на рис. 7 пока-
заны токи при положительной полувол-
не на выводе 8.

Существенная часть тока гетероди-
на I1 уходит через резистор R2, а токи
баз открытых транзисторов уходят че-
рез нижний ДУ на общий провод. Диоды
имеют суммарное дифференциальное
сопротивление 100…400 (50…200) Ом в
точке соединения резисторов R2, R3
(R4, R5). Поэтому в этих узлах имеется
существенная пульсация напряжения с
частотой гетеродина. Если это для
верхнего этажа не вредит из-за блоки-
ровки другого входа, то для нижнего ДУ
это фатально при несимметричной
подаче радиосигнала на него. И в этом
варианте обязательно нужно подавать
сигнал на нижний ДУ строго симметрич-
но. Чтобы этот узел работал хорошо,
нужно чтобы импеданс гетеродина (RG)
был существенно меньше резистора R2
(R3), так как они шумят при заходе и
выходе из крутого участка фронтов, как
и шумы диодов, а RG шунтирует эти
шумовые ЭДС.

Смесители на основе ячейки Гиль-
берта хорошо стыкуются с ИМС техно-
логии ЭСЛ, выходной размах сигнала
ЭСЛ-элементов бывает в интервале
400…700 мВ. Короткие фронты идеаль-
но снизят интермодуляцию от переход-
ных процессов. Делитель частоты ИМС
К193ИЕ1 с малым энергопотреблением
хорошо может состыковаться со смеси-
телем на ИМС К174ПС1 (К174ПС4) для
получения гетеродинного сигнала в
диапазоне частот 30…200 МГц с ФАПЧ
без отдельного буферного каскада. В
узле выходных эмиттеров ЭСЛ-элемен-
та нужно установить резистивный атте-
нюатор, который согласовывает его с
линией на печатной плате и подаёт на
смеситель два противофазных, симмет-
ричных, импульсных сигнала размахом
по 100…150 мВ. Непосредственно от
выходных эмиттеров делителя К193ИЕ1
можно отобрать сигнал к системе
ФАПЧ.

Подачу сигнала гетеродина с выхода
логических КМОП-элементов легко осу-
ществить через резистивный делитель.
При подаче симметричного сигнала с
выходов таких элементов нужно всё
равно обеспечить низкий блокировоч-
ный импеданс на входе ДУ (пример
далее). Логические элементы ТТЛ
менее пригодны для формирования
сигнала гетеродина, так как выходные
импульсы могут иметь существенные
искривления и размах сигнала зависит
от многих обстоятельств, а фазовые шу-
мы плохие. ИМС с логическими элемен-
тами нужно блокировать по питанию не
только для импульсов, а ещё по НЧ-шу-
мам, чтобы помехи не проникли в
спектр преобразованного сигнала.

4.5. Подача на ДУ сигнала
размахом менее 10 мВ

При отсутствии межэмиттерной ООС
и допустимом штатном размахе до

10 мВ между базами ДУ практически
все популярные способы подачи одина-
ково хорошие, и можно использовать
простые схемные решения. Но тут часто
забывают о важном условии, что не
должно быть помех и посторонних сиг-
налов с размахом более 10 мВ, даже
кратковременных. На практике это ред-
ко реализуемо, и такие простые при-
ёмники практически не пригодны для
работы с большеразмерными антенна-
ми, в чём владельцы приёмников на
ИМС NE612 в первом смесителе регу-
лярно убеждаются. Но в качестве второ-
го смесителя в тракте после узкополос-
ного фильтра это вполне рабочий вари-
ант в приёмниках средней категории,
если системой АРУ охвачены УВЧ и УПЧ
первой ПЧ.

Внутри аппаратуры также имеется
ряд источников помех, мимо влияния
внешних полей. Поэтому стоит пользо-
ваться важным свойством ДУ — подав-
лением синфазных помех. Самый прос-
той вариант подачи входного сигнала —
использование обмотки связи входного
колебательного контура, и в официаль-
ной документации это указано. Но если
вспомнить об успешном построении
гетеродина на ДУ нижнего этажа, то
такое подключение похоже на подоб-
ное. В реальности такое подключение
чревато тем, что обмотка связи с индук-
тивностью доли микрогенри "найдёт"
себе с ёмкостями транзисторов и про-
водников на печатной плате тот самый
колебательный контур на частотах УКВ
или СВЧ и ДУ превратится в УКВ-гете-
родин, чем приёмник может много чего
побочного выловить из эфира. Поэтому
стоит предусмотреть установку парал-
лельно такой обмотке (рядом с ней)
резистора сопротивлением 0,5…3 кОм,
который гасит добротность индуктив-
ности обмотки на УКВ и СВЧ. Встроен-
ные в ИМС резисторы в этом случае
могут быть бесполезны, так как доброт-
ный УКВ-контур находится в другом
месте на печатной плате, и нужно
гасить добротность именно там. Можно
последовательно с этим резистором
установить конденсатор ёмкостью
10…100 пФ, чтобы не уменьшить
амплитуду полезного сигнала на часто-
тах намного ниже. Обычно ДУ и смеси-
тели при таком самовозбуждении зага-
дочно шумят, и при прикосновении к
ним пальцем получается чистый приём.
При применении в КПИ входного конту-
ра ферритовых магнитопроводов с
рабочей частотой до 2 МГц такой опас-
ности нет, такие ферриты имеют плохую
добротность на УКВ.

4.6. Подача на ДУ сигнала
с большим размахом

ИМС серий AD831, AD8342 и МС1496
(но не К526ПС1) изначально разработа-
ны для работы с большим размахом ра-
диосигнала по напряжению, у них в ниж-
нем ДУ предусмотрены существенные
сопротивления межэмиттерной ООС.
Качество работы зависит ещё от допус-
тимого размаха напряжения на базах,
при котором транзисторы остаются в
линейном режиме и их нелинейные
ёмкости не проявятся вредным обра-
зом. В этом плане ИМС К174ПС1 и

К526ПС1 упрощены из-за двух диодов
смещения между этажами (VD1, VD2).

У нижнего ДУ в ИМС К174ПС1 при
уменьшении напряжения на базе есть
предел напряжения +0,5…+0,6 В, при
котором эмиттерный ток станет нуле-
вым. При увеличении входного напря-
жения выше смещения имеется нехоро-
шая ситуация перекоса напряжений
между этажами. При штатном напряже-
нии смещения на базах +2,6…2,8 В у
верхнего этажа на коллекторах нижнего
этажа устанавливается напряжение
+1,9 В, и при смещении баз нижнего
этажа +1,4 В практически не остаётся
свободы для сигнальных пиков в поло-
жительную сторону. Аналогичная ситуа-
ция имеется в ИМС К526ПС1.

По измерениям на частоте до 20 МГц
допускается подача сигналов размахом
до ±100 мВ на базы в отдельности (это
разностный сигнал размахом 400 мВ),
чтобы искажения остались ниже –60 дБ
по причинам, связанным с напряжения-
ми и ёмкостями у транзисторов.

В отличие от малосигнального режи-
ма, здесь простая обмотка связи от
входного LC-контура к входам даёт
сбой, так как от простой обмотки связи
формируется только один единый об-
щий ток, а чтобы это работало с боль-
шим размахом, транзисторы должны
получать из источника сигнала разные
токи в базы. Следовательно, при прос-
той обмотке её ток, от которого "отка-
зался" один транзистор, должен обхо-
дить этот полузакрытый транзистор
через резистор смещения, и тогда дей-
ствующему транзистору сигнал доста-
ётся с импедансом источника и в добав-
ку импедансом резистора смещения. В
результате получаются "скрытый" атте-
нюатор и дополнительные шумы.
Поэтому для подачи сигнала с помеха-
ми с большим размахом на ДУ с ООС
нужно создать встречно-параллельную
подачу сигнала к базам. Классический
способ — симметричная обмотка связи
с блокировкой (заземлением) среднего
отвода. При сильной магнитной связи
частей симметричной обмотки к базам
попадают ровно противофазные напря-
жения, но токи забираются транзисто-
рами "по потребности", напрямую из
обмотки, без обхода через резисторы
смещения. Таким образом, транзисто-
ры всегда подключены на "правильный"
по шуму импеданс, и реализуется мак-
симальный ДД. Мало того, конденсатор
блокировки ещё уменьшит НЧ-шум из
узла смещения, который мог бы попасть
в спектр выходного сигнала смесителя.

Альтернативно можно подать на ДУ
сигнал из симметричного ёмкостного
делителя напряжения и полностью
избежать опасности самовозбуждения
на УКВ и СВЧ. На рис. 8 в качестве при-
мера показана схема SSB-демодулято-
ра для работы после УПЧ с коллектор-
ным выходом (p-n-p транзистор или
ИМС К174ХА2).

Использованный ЭМФ образует во
входном индуктивном преобразовате-
ле интермодуляцию IM3 на уровне
–40 дБ при размахе двухтонального
сигнала 1200 мВ, и для служебной свя-
зи этот уровень искажений считается
допустимым для полной разборчивос-
ти речи. При размахе 1,2(0,7/0,4) В
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многотонального SSB-сигнала на
входе ЭМФ имеется на его выходе
IM3 = –40(–50/–60) дБ. В документации
на ЭМФ этой категории указа-
но предельно допустимое на-
пряжение 1 В, но без уточнения
обстоятельств. Сказанное так-
же имеет место для сигналов в
полосе ±50 кГц относительно
полосы пропускания, и продук-
ты интермодуляции могут
попадать в полосу пропуска-
ния. Этому свойству редко уде-
ляют внимание при примене-
нии ЭМФ в сочетании с широ-
кополосным кварцевым фильт-
ром в первой ПЧ. В этой схеме
ЭМФ ограничит ДД, и пред-
ложенный SSB-демодулятор
имеет более хорошее каче-
ство. Многие конструкторы
неправильно стыкуют УПЧ,
фильтр и демодулятор, от чего
получаются то шумы, то иска-
жения и легко можно испортить
дорогой в остальном при-
ёмник.

Если предполагать затухание сигна-
ла в этом ЭМФ 8 дБ (в спецификации
Кпер > 0,18, типично Кпер = 0,35…0,45), то
на выходных клеммах ЭМФ будет
500 мВ на нагрузке 75 кОм или по
250 мВ противофазно на клеммах ЭМФ
при симметричном включении относи-
тельно общего провода. Ёмкостные
делители С7С9 и С8С10 делят выходное
напряжение ЭМФ на пять, и на входы
смесителя (выводы 11 и 13) поступает
сигнал размахом по 50 мВ. Межэмит-
терная ООС (220 Ом) с запасом соот-
ветствует этому по линейности, и сме-
ситель нагрузит ёмкостный делитель
примерно на 4 кОм, АЧХ фильтра вы-
страивается с наименьшей неравномер-
ностью, типично менее 2 дБ (рис. 9).

Ёмкостные делители позволят согла-
совать разные ЭМФ с изолированной
индуктивностью преобразователя для
идеальной формы АЧХ. Схему можно
адаптировать по уровню сигналов, из-

менив Rоос и меняя коэффициент деле-
ния ёмкостных делителей. Симметрич-
ная подача сигнала через ёмкостные

делители очень помехоустойчивая и по-
давляет прохождение сигнала в обход
ЭМФ при несимметричной подаче сиг-
нала на его вход, снизит шум от транзи-
сторов нижнего этажа в области гармо-
ник гетеродина.

В верхнем этаже сигнальный ток
НЧ-сигнала из одного коллектора со-
ставляет максимально ±88 мкА, токи про-
тивофазны. На транзисторах VT1, VT2,
VT5 (транзисторная сборка К198НТ5Б)
осуществляется сложение токов. Кон-
денсатором С17 подавляется остаточ-
ная ВЧ-пульсация, он не ограничит по-
лезный ЗЧ-спектр. Транзисторы VT1 и
VT2 включены как зеркало тока и рабо-
тают на выход С2 от ИМС К174ПС1. В
эмиттер транзистора VT5 поступает
сигнальный ток с максимальным разма-
хом ±176 мкА и вызывает на нагрузке
сопротивлением 1 кОм размах напря-
жения 352 мВ. Чтобы через транзис-
тор VT5 всегда протекал ток, ему нужен
ток покоя, который генерируется тран-

зисторами VT3 и VT4 с малым шумом за
счёт конденсатора С15. Резистором R6
устанавливают ток покоя в интервале

0,5…0,7 мА для транзис-
тора VT4. Напряжение на
эмиттере транзистора VT5
должно быть среднее между
напряжением смещения на
входах смесителя SW1, SW2
и на коллекторе транзисто-
ра VT1, это корректируют
подборкой резисторов R7,
R8.

Этот демодулятор эле-
гантно решит вопрос с
постоянным током в узле
подачи ПЧ-сигнала. ЭМФ
лучше не нагружать посто-
янным током, чтобы не на-
рушить подмагничивание
преобразователя, что сни-
жало бы допустимый размах
сигнала по параметру
интермодуляции. На отвод
входного LC-контура L1C1C2
поступают сигнальный ток

±50 мкА и ток покоя 650 мкА. Это ровно
то, что ИМС К174ХА2 качественно выда-
ёт с искажениями ниже –60 дБ. Уста-
новка ЭМФ на стыке УПЧ к SSB-демоду-
лятору устранит зашумление пустым
зеркальным каналом УПЧ и принципи-
ально снизит фоновый шум на полови-
ну, подобного не хватает многим приём-
никам. Перед первой секцией в составе
ИМС К174ХА2 (УВЧ+смеситель) уста-
новлен узкополосный кварцевый
фильтр, и на выходе смесителя уста-
новлен двухконтурный LC-фильтр на
частоте 500 кГц к входу секции УПЧ.
Основная селекция SSB-сигнала про-
исходит в кварцевом фильтре на высо-
кой ПЧ.

В этом примере гетеродин на часто-
ту 500 кГц был собран на ИМС 74АС4060
(КМОП) с кварцевым резонатором на
частоте 8 МГц и сигнал снимался после
деления частоты на 16. К сожалению,
эта ИМС не попала в отечественную
номенклатуру КМОП ИМС (как и

Рис. 9

Рис. 8
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74АС4040). На выходах этих многосту-
пенчатых делителей частоты имеется
строго симметричная форма импуль-
сов, и это позволит при подаче на один
вход верхнего этажа смесителя всё
равно получать хорошее качество с ми-
нимальным уровнем вредных спектров.
На вход верхнего этажа поступает
импульсный сигнал размахом 300 мВ
(КТ1).

Дальнейшему увеличению допусти-
мого размаха входного сигнала мешает
действие встроенных в ИМС эмиттер-
ных резисторов. При увеличении меж-
эмиттерного сопротивления Rоос эти
резисторы также существенно участ-
вуют в образовании усиления. Это
принципиально не меняется, если уве-
личить ток эмиттеров простой установ-
кой резисторов между эмиттерами и
общим проводом (более 240 Ом на
один эмиттер), как на это намекают в
документации.

4.7. Увеличение допустимого
размаха сигнала

Штатная схема стабилизации напря-
жения смещения нижнего ДУ с помо-
щью двух диодов хороша для автоном-
ной аппаратуры, и эта ИМС не требует
особой стабилизации питания (в отли-
чие от ИМС серий МС1496 и К526ПС1).
Однако такое решение для нижнего ДУ
вызывает дрейф тока покоя примерно
–0,3 %/К. Это может быть критично при
подаче сигнала на эмиттеры. При пода-
че сигналов на базы это слабо повлияет
на работу, зато стабилизирует значе-
ние h21э по температуре и входное
сопротивление ДУ в бюджетных узлах.
Увеличению допустимого размаха сиг-
нала на базах мешает фиксированное
смещение диодами, это они не дают
"разгуляться" напряжению между эта-
жами. Если применить глубокую ООС
между эмиттерами нижнего ДУ, нет
смысла в стабилизации h21э и можно
отказаться от жёсткой привязки к двум
диодам.

Схемным решением, показанным на
рис. 10, устранены главные проблемы.
Здесь применено внешнее напряжение
смещения в обход диодов, вывод 5 узла
смещения не используется.

Решение на увеличение тока покоя
до 2,5 мА по эмиттерам имеет несколь-
ко обоснований. При токовом пике в
этот момент более активный транзис-
тор приближается к режиму с мини-
мальной интермодуляцией. Через резис-
торы R21 и R22 устанавливается допол-
нительный ток покоя по 1,9 мА, и эти то-
ки ещё протекают через дроссели L20,
L21. Мало того что эти дроссели не дают
резисторам участвовать в усилении, эти
дроссели дают эмиттерам свободу по
напряжению следить за напряжением
на базе, и проблема сохранить правиль-
ные токи и напряжения при отрицатель-
ной полуволне на 75 % устранена, оста-
точное вредное влияние встроенных
резисторов сопротивлением по 1,4 кОм
уже не устранить. Не зря в отечествен-
ных интерпретациях этой ИМС были
увеличены номиналы встроенных ре-
зисторов.

Внешним узлом смещения был уве-
личен потенциал для верхнего ДУ от

штатного значения +2,6…2,7 В до
+3,4 В и нижнему ДУ прибавлено
200 мВ с новым смещением +1,6 В.
Поэтому подача на базы нижнего ДУ
сигнала размахом по ±400 мВ не при-
ведёт к перекосам по потенциалам и
режимам. Подача гетеродинного сиг-
нала из симметричной обмотки связи
(или Balun) с блокировкой обеспечит
напряжение на эмиттерах верхнего
этажа выше +2,7 В, и полуволны гете-
родинного сигнала вызывают исключи-
тельно положительную пульсацию на
общих эмиттерах.

Чтобы нижний ДУ смог преобразо-
вать такой большой входной размах в
противофазные токи, нужен межэмит-
терный резистор сопротивлением
820 Ом, через который ДУ перекачива-
ет в полуволнах сигнальный ток ±2 мА
между транзисторами и дросселями. На
частотах до 10 МГц входной импеданс
определяется встроенными резистора-
ми смещения R4, R5 и составляет
4…6 кОм. Если уменьшить сопротивле-

ние резистора R20 до 75 Ом, получает-
ся общий межэмиттерный импеданс
100 Ом, и при токе покоя по 2,5 мА
можно на базы подавать сигнал разма-
хом по 200 мВ (400 мВ разностный).
Входной импеданс будет заметно ниже,
примерно 3…0,5 кОм для частот
1…100 МГц. Паразитные ёмкости тран-
зисторов при размахе сигнала ±100 мВ
не влияют на искажения, даже на УКВ.
Таким образом, этот смеситель уже
приближается к качеству диодных сме-
сителей при меньшем энергопотребле-
нии, наличии усиления, отличной раз-
вязке портов. Наличие дросселей в
эмиттерных цепях позволяют адаптиро-
вать схему с Rоос в широких пределах.

Сигнальный противофазный ток кол-
лекторов нижних транзисторов состав-
ляет по ±2 мА, и для спектра ПЧ на

выходных коллекторах это образует
размах тока по ±1,3 мА к выходному
ПЧ-фильтру. При малом напряжении
питания нужно тщательно подобрать
нагрузку, чтобы верхний ДУ не зашёл в
насыщение. В этом примере выбрано
напряжение питания +5,6 В, и резонанс-
ная нагрузка на одном коллекторе
должна быть сопротивлением не более
1 кОм, что вызывает неопасный размах
сигнала до ±1,3 В на одном коллекторе.
Тогда при ООС с R20 = 820 Ом получает-
ся усиление не менее Кпер = 2,5 (8 дБ) по
напряжению (с учётом резисторов R6,
R7 по расчёту — 11 дБ).

При адаптации на другое напряже-
ние питания подборкой резистора R30
надо установить ток 1,27 мА. Напряже-
ние питания менее +5 В не стоит рас-
сматривать, так как это затрудняет по-
строение выходного узла и получение
значимого усиления. Светодиод дол-
жен стабилизировать напряжение
+1,8 В, и незначительное несоответст-
вие можно скорректировать резистора-

ми R31, R32. Схема разработана с учё-
том токов баз транзисторов около
25 мкА при токе эмиттеров по 2,5 мА.

Такую схему на К174ПС1 с большим
ДД при относительно высоком импе-
дансе источника сигнала хорошо ис-
пользовать как второй смеситель в
старых приёмниках. В качестве перво-
го смесителя будет сложно органи-
зовать узел переключения входных
фильтров при импедансе узла в сот-
ни ом.

Но как ни стараться, при подаче сиг-
налов на базы ДУ остаются некрасивым
моментом проблемы шума, а при пере-
воде нижнего ДУ в схему с ОБ можно
решать вопрос по шуму, да ещё без
ущерба по ДД.

Рис. 10

(Окончание пятой части следует)
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1899 год

25 (13) ноября 1899 г. в 3 ч 32 мин
вследствие навигационной ошибки
броненосец береговой обороны "Гене-
рал-адмирал Апраксин", следовавший
из Кронштадта в Либаву на зимовку,
наскочил на прибрежные камни
о. Гогланд в Финском заливе.

27 (15) декабря капитан 2-го ранга
Николай Дмитриевич Дабич, заведую-
щий Минным офицерским классом в
Кронштадте, пригласил к себе Алек-
сандра Степановича Попова и Петра
Николаевича Рыбкина. С торжествен-
ным видом он объявил им: "Могу вас
обрадовать, господа, — сказал он, —
наконец-то, вы получаете возможность
не только провести опыты в более
широких масштабах, но и послужить на
славу нашего родного флота…".

И он вручил учёным предписание
Морского министерства. А. С. Попов и
П. Н. Рыбкин внимательно изучили
документ, в котором лаконичными стро-
ками излагалась задача: организовать
беспроводную телеграфную связь меж-
ду местом аварии броненосца и мате-
риком. В заключение сообщалось, что
на эту экспедицию ассигновано десять
тысяч рублей.

Для руководства работами на о. Гог-
ланд управляющий Морским министер-
ством Павел Петрович Тыртов приказал
командировать капитана 2-го ранга
Иеронима Игнатьевича Залевского.

"Можно взглянуть на карту Финского
залива?" — спросил А. С. Попов. Они с
П. Н. Рыбкиным склонились над серым
листом морской карты, тщательно
замеряя расстояния циркулем.

29 (17) декабря последовало отно-
шение Морского технического комите-

Летопись Гогландской эпопеи:Летопись Гогландской эпопеи:
зимняя одиссея А. С. Попова и П. Н. Рыбкиназимняя одиссея А. С. Попова и П. Н. Рыбкина

на рубеже вековна рубеже веков
Е. РЫБКИНА, г. Санкт-Петербург

5 февраля (24 января) 1900 г. мир облетела новость о создании в России пер-
вой в мире практической радиолинии "Гогланд—Котка". Это достижение стало
результатом труда двух радиотехников — А. С. Попова, П. Н. Рыбкина и их кол-
лег. Работа этой линии ознаменовала начало практического внедрения радио
на Русском флоте.

Примечание. Все даты в статье указаны по новому стилю, в скобках приводится
соответствующий день по старому стилю.

КККК 125-летию радиосвязи на Российском        125-летию радиосвязи на Российском        
Военно-морском флотеВоенно-морском флоте

Первая в мире практическая радиолиния "Гогланд—Кутсало".
Гогландская эпопея с 25 (13) ноября 1899 г. по 25 (12) апреля 1900 г.
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та в Главный морской штаб о команди-
ровании на о. Гогланд И. И. Залевского
с просьбой уведомить об этом главного
командира Кронштадтского порта, ко-
мандира Ревельского порта, контр-ад-
мирала Ф. И. Амосова и Финляндского
генерал-губернатора.

По прибытии в столицу А. С. Попов и
П. Н. Рыбкин незамедлительно отпра-
вились к И. И. Залевскому. Его кварти-
ра на Мойке впечатляла своим изыскан-
ным убранством. Хозяин, слегка при-
храмывая из-за мучившего его ревма-
тизма, неторопливо шагал по ворсисто-
му ковру, делясь своими мыслями с
коллегами: "Денег, господа, жалеть
нечего. Надо сделать так, чтоб о нас
заговорили не только в министерстве,
но и в Царском… При благоприятном
исходе дела мне обещан доклад Его
Императорскому Величеству. А это…
сами понимаете, господа…".

1900 год

23 (11) января 1900 г., накануне отъ-
езда, А. С. Попов и П. Н. Рыбкин прове-
ли ночь в квартире Глафиры Михай-
ловны, матери Рыбкина, расположен-
ной на 18-й линии Васильевского ост-
рова. В одной из комнат установили
передатчик, в другой — приёмник. Всю
ночь пионеры радио занимались подго-
товкой к предстоящей экспедиции.
Утром у ворот их ожидали два извозчи-
ка: один доставил А. С. Попова на
Финляндский вокзал, другой отвёз
П. Н. Рыбкина на Балтийский.

П. Н. Рыбкин и И. И. Залевский вы-
ехали из Петербурга скорым поездом и
к вечеру уже добрались до Ревеля
(современный Таллин). Извозчичья ка-
рета быстро промчалась по узким улоч-
кам и остановилась у ярко освещённого
входа лучшей гостиницы города, над

которым мерцали золотые буквы
"Золотой лев".

На следующий день в Ревельском
порту на палубу ледокола "Ермак" по-
грузили тяжёлые элементы составной
радиомачты, разборный домик и обору-
дование. Там к П. Н. Рыбкину и И. И. За-
левскому присоедини-
лись пятеро плотников
и команда опытных
радиотелеграфистов.

25 (13) января ле-
докол "Ермак" покинул
Ревель. Пробивая себе
дорогу сквозь толщу
льда, судно шло
малым ходом. Ночью
делали остановку.

о. Гогланд

26 (14) января на
горизонте показался
силуэт Гогланда. Над
островом в ясной си-
неве неба зависло гус-
тое белое облако, точ-
но отражающее конту-
ры самого острова.
Неожиданно из этого
облака проступила яр-
кая радуга. П. Н. Рыб-
кин, прекрасно осве-
домлённый в метеоро-
логии, разъяснил изум-
лённым пассажирам
ледокола, что облако
сформировалось из ис-
парений острова, а ра-
дуга возникла благо-
даря кристаллам инея.

Едва ледокол бро-
сил якорь, началась разгрузка материа-
лов для строительства станции беспро-
волочного телеграфа.

27 (15) января П. Н. Рыбкин и
И. И. Залевский отправились на поиски
подходящего места для постройки ра-
диостанции. Полдня они бродили среди
заснеженных скал, пока не выбрали
мыс Киппарниеми в южной части о. Гог-
ланда, расположенный примерно в вер-

сте к северу от "Апраксина". Высота
мыса достигала около 25 м над уров-
нем моря, а его плоская вершина оказа-
лась идеальной площадкой для уста-
новки мачты и домика. Впоследствии
этот мыс П. Н. Рыбкин стал называть
"телеграфным".

Матросы и рабочие с огромным уси-
лием перетаскивали двадцатиметро-
вые брёвна, предназначенные для ра-
диомачты. Брёвна приходилось подни-
мать на плечи, преодолевая глубокие
снежные заносы и ледяные глыбы. Весь
первый день ушёл на транспортировку
лишь одного бревна.

Три последующих дня на Гогланде
держалась идеальная морозная погода.
Кипела напряжённая работа.

28 (16) января на Гогланде начала
работу временная радиостанция, смон-
тированная на ледоколе "Ермак".
П. Н. Рыбкин принял от А. С. Попова
первые фрагменты радиограмм, пере-
данных радиостанцией о. Кутсало. Ан-
тенный провод поднимался с помощью
воздушного змея.

о. Кутсало

24 (12) января ранним утром
А. С. Попов, тепло попрощавшись с
П. Н. Рыбкиным у порога дома матери
Рыбкина на Васильевском острове, сел
в экипаж и через утреннюю зимнюю
мглу неспешно проследовал до Фин-
ляндского вокзала, откуда его путь про-
легал в г. Котку.

П. Н. Рыбкин (сидит в центре), И. И. Залевский и старший офицер
ледокола "Ермак" на палубе ледокола во время экспедиции на
о. Гогланд, январь 1900 г.

Беспроводная телеграфная станция А. С. Попова
на о. Кутсало, 1900 г.
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25 (13) января, прибыв на место,
А. С. Попов без промедления присту-
пил к делу. Уже вечером того же дня он
продемонстрировал свои радиоприбо-
ры важным гостям: старшему механику
финляндского телеграфного округа, на-
чальнику телеграфной конторы г. Котки
и механику первого участка первого
телеграфного округа г. Выборга.

За несколько дней до этого, 16 (4) ян-
варя 1900 г., А. С. Попов совместно с
лейтенантом Александром Адольфови-
чем Реммертом, специалистом в обла-
сти минного дела, корабельной элек-
тротехники и радиосвязи, заключил
контракт с финским крестьянином
Виктором Брунилой на аренду участка
земли на о. Кутсало, расположенного
неподалёку от Котки, для строительства
станции беспроволочного телеграфа.

28 (16) января радиостанция на
о. Кутсало начала свою работу в эфире.
В этот день антенна, поднятая на воз-
душном змее, достигла высоты около
15 саженей (32 м). Тогда же заверши-
лась установка радиомачты высотой
150 футов (46 м). В этот же день нача-
лись первые записи в рабочем журнале
радиостанции. Эта бесценная релик-
вия — "Вахтенный журнал № 1 теле-
графной станции Котка", заполненный
торопливыми карандашными записями
А. С. Попова и его команды, хранилась
у П. Н. Рыбкина до конца его дней.
Обычная тетрадь в линейку, перепле-
тённая в чёрный коленкор, отразила и
сохранила все трудности и успехи пер-
вых дней работы радиостанции. На
о. Кутсало А. С. Попов и его коллеги —
А. А. Реммерт, Троицкий и матросы-
радисты Кикит, Макаров, Петров,
Соколов и Штафетов — провели девять

беспокойных суток, пока не установили
надёжную двустороннюю и регулярную
связь с Гогландом.

Первые записи в этом вахтенном
журнале гласили (даты приведены
по старому стилю):

•••• 16 января 1900 г. Котка. В 10 ч 10 мин
утра. Начали работать сегодня. Кула -
ков. Работа производилась со змеем,
высота проводника около 15 сажень.

•••• 16 января 2 ч 03 мин дня. Гогланд,
из Котки. Рыбкину. Сегодня работаем
второй раз. Попов. Работа с мачты.

•••• 16 января 3 ч дня. Гогланд. Котка.
Рыбкину. Мачта поставлена, высота
30 сажень. Попов. Сейчас будем слу-
шать, работайте фонарём.

•••• 17 января 9 ч утра. Гогланд. Котка.
Рыбкину. Работаем второй день. Попов.

•••• 17 января 11 ч 05 мин утра. Гогланд.
Котка. Рыбкину. Заряжаем воздушный
шар. Попов.

•••• 17 января 2 ч 30 мин дня. Если
понимаете, вечером сообщите фона-
рём, будем смотреть в трубу. Попов.

29 (17) января А. А. Реммерт покинул
о. Кутсало, отправившись по делам
служ бы в Петербург. Заведовать радио-
станцией на Кутсало был назначен стар -
ший унтер-офицер Безденежных. Науч -
ное руководство станцией и работу в
эфи ре продолжил осуществлять сам
А. С. Попов.

30 (18) января на временной радио-
станции, установленной на борту ледо-
кола "Ермак", П. Н. Рыбкин принял пер-
вую полноценную радиограмму от
А. С. Попова с о. Кутсало. Однако ему
не удалось ответить Александру Степа -
новичу. Эфир между островами, каза-
лось, замер в ожидании, оставляя всех
в напряжении. Для пионеров радио дву-

сторонняя связь всё ещё оставалась
лишь мечтой.

Давайте на мгновение перенесёмся
в те далёкие времена, когда практиче-
ская радиосвязь на Русском флоте
только зарождалась, и я расскажу вам о
строительстве станции беспроволочно-
го телеграфа на о. Гогланд. Там, на
далёком острове, окружённом ледяны-
ми водами Финского залива, зимой
1900 г. разворачивалась настоящая
драма человеческих усилий, направ-
ленных на создание первой в мире
практической радиолинии.

Но перед тем как погрузиться в исто-
рию строительства радиостанции на
Гогланде, стоит упомянуть о. Кутсало,
где в это же время трудился А. С. Попов
со своими коллегами. К счастью, их за -
дача была проще — необходимо было
ус тановить пятидесятиметровую ра -
дио мачту. Им не пришлось начинать с
нуля, как команде П. Н. Рыбкина на
Гогланде: они использовали на Кутсало
уже имеющийся жилой дом, временно
арендовав его вместе с прилегающей
территорией.

Что касается Гогланда, то всё скла-
дывалось совершенно иначе. Здесь не
было ничего, кроме гранитных скал,
льда и сильного ветра. Нужно было воз-
вести всю станцию беспроволочного
те леграфа с нуля, причём в исключи-
тельно тяжёлых условиях. Температура
воздуха держалась на уровне  18… 20 оC,
а путь приходилось прокладывать через
огромные ледяные торосы.

28 (16) января началась выгрузка
строительных материалов с ледокола
"Ермак". Работы проводились силами
ко манды броненосца "Апраксин" и не -
скольких портовых мастеровых. На те -

Беспроводная телеграфная станция (радио-
мачта и дом) на телеграфном мысе о. Гогланд.
Снимок сделан П. Н. Рыбкиным, 1900 г.

Беспроводная телеграфная станция (радиомачта и
дом) на телеграфном мысе о. Гогланд. Снимок сделан
П. Н. Рыбкиным, 1900 г.
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леграфный мыс о. Гогланд были до-
ставлены разборный дом, заранее по-
строенный в Ревеле по заказу инже-
нер-подполковника Контоковского, и
брёвна для радиомачты, которые были
приобретены И. И. Залевским в Ре-
вельском порту.

30 (18) января началось строитель-
ство телеграфной мачты и станции.

Возведение радиомачты
Мачта состояла из трёх отборных

брёвен. Бревно из ели длиной 71 фут
(21,6 м) использовалось для стеньги,
второе бревно из сосны длиной 60 фу-
тов (18,2 м), а третье еловое бревно
длиной 42 фута (12,8 м) применялось
для брам-стеньги. Монтаж мачты осу-
ществляли пять портовых такелажни-
ков под руководством такелажмейсте-
ра Петербургского порта штабс-капи-
тана Поздеева. В их распоряжении
также были два портовых плотника,
занимавшихся сборкой стрел для
подъёма мачты и выполнением мелких
плотницких задач. Для бурения отвер-
стий в гранитной скале и установки
крепежей привлекли шестерых подён-
щиков из местных жителей. Допол-
нительно на три дня были наняты мест-
ный кузнец с помощником, которым
поручены были заточка стальных
ломиков, быстро терявших остроту
при работе с гранитом, и ковка желез-
ных клиньев для закрепления обухов в
скальном основании.

Сборка дома

Шести плотникам, прибывшим из
Ревеля, поручили сборку дома. Он был
сложен из прочных деревянных брусь-
ев, снаружи обшитых просмолённым
шведским толем, а изнутри — серой
папкой. Внутри дома сложили кирпич-
ную печь в железном кожухе, пригодную
для отопления углём. В каждой комнате
имелось окно с двойной рамой. Уб-
ранство включало два стола, лежанку
для дежурного и пару табуретов.

3 февраля (22 января) радиомачта
была окончательно установлена. А на
следующий день завершилось и строи-
тельство дома.

4 февраля (23 января) П. Н. Рыбкин
совместно с телеграфистами Крон-
штадтского военного телеграфа стар-
шим унтер-офицером Степаном Сави-
ком и младшим унтер-офицером Фи-
липпом Кулаковым, а также минным
квартирмейстером Семёном Славно-
вым начал монтаж оборудования
Гогландской станции.

Станция была укомплектована
следующими приборами:

• Антенна: медная проволока без
изоляции, подвешенная на мачте. Вер-
тикальная проекция приёмного провод-
ника — примерно 210 футов (64,8 м).

• Приборы отправительной стан-
ции: спираль Румкорфа, прерыватель,
телеграфный ключ и коммутатор для
включения прерывателя, реостат,
омметр, вольтметр и четыре аккумуля-
тора.

• Приёмное оборудование: чувстви-
тельная трубка, реле, телеграфный ап-
парат и сотрясатель. Поскольку приём
депеш происходил преимущественно

телефоном (на слух), дополнительно
использовали индукционную катушку и
телефонный приёмник депеш. В дру-
гой комнате разместили 14 аккумуля-
торов.

Таким образом, несмотря на су-
ровый климат, свирепый ветер и не-
проходимые скалистые берега
Гогланда, команда И. И. Залевского и
П. Н. Рыбкина совершила настоящий
подвиг, завершив строительство стан-
ции беспроволочного телеграфа на
Гогланде всего за пять коротких зим-
них дней.

Начало регулярной работы
радиолинии "Гогланд—Котка"

5 февраля (24 января) радиостан-
ция на Гогланде начала свою полноцен-
ную работу. А. С. Попов и П. Н. Рыбкин
приступили к регулярному двусторон-
нему обмену депешами между остро-
вами.

П. Н. Рыбкин завершил настройку
аппаратуры Гогландской радиостанции
и ровно в 9:00 ч, в соответствии с уста-
новленным графиком, начал радио-
обмен с А. С. Поповым, который в это
утро прибыл на радиостанцию о. Кут-
сало. Перед Петром Николаевичем на
столе лежал лист с текстом поздравле-
ния для отправки депеши Великой
княжне Ксении Александровне, авгус-
тейшей покровительнице броненосца
береговой обороны "Генерал-адмирал
Апраксин", в связи с её именинами.
Радиограмма, завизированная коман-

диром броненосца, содержала сле-
дующие строки: "Её Императорскому
высочеству, Великой княгине Ксении
Александровне. Апраксинцы поздрав-
ляют августейшую именинницу.
Капитан 1-го ранга Линдестрем".

П. Н. Рыбкин уже начал телеграфиро-
вать, как вдруг в головных телефонах за-
звучали сигналы с Кутсало. Это был
А. С. Попов, передающий сообщение от
начальника Главного Морского Штаба
адмирала Авелана, который приказал
командиру ледокола "Ермак" немедлен-
но оказать помощь рыбакам, унесённым
в море на отколовшейся льдине непода-
лёку от о. Лавенсари. Чтобы исключить
возможность потери этой депеши, её
отправили трижды, убедившись в её
приёме на Гогланде. В этот миг
П. Н. Рыбкин осознал всю грандиоз-
ность момента: впервые в истории чело-
вечества радио стало инструментом
спасения жизней! Волнение захлестнуло
его, но он сумел сохранить сосредото-
ченность, продолжая выполнять свою
задачу.

6 февраля (25 января) в 4:00 ч
ледокол "Ермак" отправился в путь,
прорезая ледяные просторы Бал-
тийского моря, оставив на Гогланде
П. Н. Рыбкина с телеграфистами. В
17:00 ч ледокол вернулся на Гогланд,
доставив на своём борту 27 спасён-
ных финских рыбаков. Их лица сияли
радостью, ведь они чудом избежали
гибели.

Вечером того же дня лейтенант
А. А. Реммерт доложил рапортом в
Морской технический комитет об уста-
новлении двусторонней радиосвязи
между островами.

7 февраля (26 января) начался бо-
лее уверенный обмен депешами,
подтверждая надёжность работы

станций беспроволочного телеграфа.
Главный командир Кронштадтского
порта адмирал Макаров доложил
министру финансов Витте о благопо-
лучной работе радиолинии "Гогланд—
Котка".

Ледокол "Ермак" спасает броненосец береговой обороны "Генерал-
адмирал Апраксин" из ледового плена у о. Гогланд, Финский залив, 1900 г.
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Убедившись, что задачи выполне-
ны, и получив разрешение Морского
министерства вернуться в Петербург,
П. Н. Рыбкин и И. И. Залевский пе-
редали управление радиотелеграф-
ной станцией минному офицеру
"Апраксина" лейтенанту Чеглокову и в
тот же день покинули о. Гогланд на
ледоколе "Ермак". Минный квартир-
мейстер и два телеграфиста военного
телеграфа остались на Гогланде и
были переданы в распоряжение ко-
мандира броненосца "Генерал-адми-
рал Апраксин".

8 февраля (27 января) А. С. Попов,
завершив свои задачи на Кутсало, так-
же отбыл в Петербург.

Высочайшая
благодарность

12 февраля (31 января) Император
Николай II объявил высочайшую благо-
дарность А. С. Попову за его выдающий-
ся вклад в изобретение и применение
беспроволочного телеграфа. Государь
также изъявил монаршее благоволение
П. Н. Рыбкину, капитану второго ранга
И. И. Залевскому и лейтенанту А. А. Рем-
мерту за участие в устройстве радиоли-
нии.

25 (12) апреля броненосец "Гене-
рал-адмирал Апраксин", простоявший
пять месяцев у о. Гогланд, был снят с
камней.

1 мая (18 апреля) Государь-Импе-
ратор Высочайше соизволил выдать
А. С. Попову и П. Н. Рыбкину единовре-
менное вознаграждение за труды по

Стальная мачта и гранитный обелиск с бронзовым барельефом
А. С. Попова. Сопка Попова, о. Гогланд. Снимок сделан Е. Ю. Рыбкиной,
12 августа 2022 г.

Александр Степанович Попов (1859—1906). Пётр Николаевич Рыбкин (1865—1948).



применению на судах флота телеграфи-
рования без проводов.

Заключение

Радиолиния "Гогланд—Котка" не
только способствовала спасению жиз-
ней, но и стала отправной точкой для
практического введения радиосвязи на
флоте и дальнейшей модернизации
ВМФ, что позволило ему стать одной из
наиболее боеспособных морских сил
мира. 125-летие радиосвязи на Рус-
ском флоте — повод гордиться нашими
предками и их великими свершениями!
Россия доказала своё научное и техни-
ческое лидерство в этой сфере.

Примечание

Следует обратить внимание на то,
что Петр Николаевич Рыбкин (1865—
1948), русский радиотехник и ассис-
тент А. С. Попова, сыгравший ключе-
вую роль в устройстве радиолинии
"Гогланд—Котка", вместе со своими
коллегами строил станцию беспрово-
лочного телеграфа на мысе Кип-
парниеми (Kipparniemi) в южной части
о. Гогланд. Именно этот мыс, имею-
щий непреходящее историческое
значение, стал ареной этих важнейших
событий.

Вместе с тем, на о. Гогланд распо-
ложена возвышенность, именуемая

"Сопка Попова". В советский период, с
1954 г. по 1968 г., там были установле-
ны стальная мачта и гранитный обе-
лиск с бронзовым барельефом
А. С. Попова. Однако нужно помнить,
что сам Александр Степанович Попов
(1859—1906) никогда не был на этом
острове, а эта возвышенность не имеет
никакого отношения к созданию
радиолинии "Гогланд—Котка". Упо-
минание этого места, лишённого под-
линной исторической значимости,
только сбивает с толку посетителей
о. Гогланд.

Да будет имя каждого, кто трудом
своим великое вершил, вписано в скри-
жали нашей памяти.
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Как-то родственник принёс в ремонт
утюг SCARLETT SC-339S по причине

искрения сетевого шнура в месте выхо-
да из корпуса утюга. Был необходим
срочный ремонт устройства, поскольку
в семье грудной ребёнок и была необхо-
дима постоянная глажка постиранного
детского белья.

На первый взгляд, казалось бы, всё
очень просто: необходимо вскрыть кор-
пус утюга, обрезать неисправную часть
сетевого шнура (обычно 5...10 см) и
привинтить к разъёму (или припаять
напрямую) оставшуюся исправную
часть этого шнура. В утюгах советского
производства такая проблема реша-
лась очень просто: отвинчивалось 1—
3 крепёжных винта, корпус утюга вскры-
вался, и сетевой шнур немного укорачи-
вался.

Немного забегая вперёд, скажу, что в
указанном выше утюге импортного про-
изводства пришлось отвинтить целых
одиннадцать(!!!) только лишь крепящих
корпус на разных уровнях винтов-само-
резов…

Внешний вид ремонтируемого утюга
(далее — устройство) показан на
рис. 1. Необходимые для вскрытия
корпуса инструменты показаны на
рис. 2. К ним относятся две шлицевые
отвёртки, одна крестовая отвёртка,
одна отвёртка под шестигранник (под-
ходит также шестилучевая звёздочка
соответствующих размеров), хирурги-
ческий зажим и скальпель.

Для разборки корпуса вначале сле-
дует немного отклеить с краёв этикетку
на нижней части устройства. Там обна-
ружатся отверстия с крепёжными вин-
тами-саморезами под отвёртку-шести-
гранник (рис. 3). Эти винты-саморезы
(винт 1 и винт 2) следует вывернуть.
Если винт полностью вывинтить не уда-
ётся, следует применить хирургический
зажим, придерживая винт снизу голов-

ки, вытаскивая его и одновременно
пытаясь работать отвёрткой против
часовой стрелки. Далее с помощью
скальпеля и, возможно, малой шлице-
вой отвёртки требуется снять ручку
регулятора мощности (рис. 4). При

снятии ручки регулятора мощности сле-
дует иметь в виду, что на этой ручке
имеются три защёлки (рис. 5), поэтому
для облегчения снятия этой ручки хотя
бы на одну из этих защёлок желательно
нажать. Далее следует крестовой

Ремонт сетевого шнура

утюга SCARLETT SC-339S

А. ШУМИЛОВ, г. Архангельск

Рис. 1

Рис.2
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отвёрткой отвинтить винт 3 и винт 4 под
ручкой регулятора мощности (рис. 6).
Далее той же крестовой отвёрткой от-
винчиваем винт 5 снизу ручки-держате-
ля (рис. 7). Затем следует открыть за-
глушку отверстия для налива воды и
отвинтить винт 6 (рис. 8). Далее сле-
дует вынуть синие клавиши подачи пара
(рис. 8 и рис. 9). Для изъятия этих кла-
виш следует между корпусом уст-
ройства и внешней стороной каждой
клавиши вставить скальпель и (или)
малую шлицевую отвёртку для нажатия

на защёлки этих клавиш. После удале-
ния клавиш подачи пара открывается
доступ к винтам 7 и 8 (рис. 10). Теперь
можно снимать эту часть корпуса вме-
сте с верхней частью ручки-держателя.
Для снятия верхней части ручки-держа-
теля с защёлок, скорее всего, придётся
воспользоваться скальпелем и (или)
шлицевой отвёрткой. После снятия этой
части корпуса открывается доступ к
винтам 9, 10 и 11 (рис. 11). При после-
дующей сборке устройства следует
учесть, что винт 11 более

длинный, чем винты 9 и 10. После
отвинчивания этих винтов и снятия этой
части корпуса открывается доступ к
винтам 12 и 13 (рис. 12), которые
закрепляют в держателе сетевой шнур.
После отвинчивания этих винтов и сня-
тия держателя сетевого шнура следует
отвинтить хотя бы один винт пластико-
вого хомута (на фото не виден), который
крепит сетевой шнур непосредственно
к этому держателю. Далее открывается
доступ к тройной клеммной колодке

Рис. 8

Рис. 7

Рис. 6

Рис. 5

Рис. 4

Рис. 3
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(рис. 13), к которой привинчиваются
три провода сетевого шнура. Для сня-
тия этой клеммной колодки потребуется
отвинтить ещё один винт-саморез.
Далее следует уже с помощью малой
шлицевой отвёртки отвинтить три вин-

та, крепящих три провода сетевого
шнура к тройной клеммной колодке.
После обрезания неисправной части
сетевого шнура концы проводов зачи-
щают, облуживают и привинчивают об-
ратно к клеммной колодке. Чтобы не
ошибиться при обратном присоедине-
нии к клеммной колодке проводов сете-
вого шнура, их следует до первоначаль-
ного отвинчивания крепёжных винтов
промаркировать по цветам на неболь-
шом контрольном кусочке бумаги.

После короткого контрольного вклю-
чения устройства в сеть (с целью убе-
диться в его работоспособности) уст-

ройство следует
охладить, а за-
тем произвести
его сборку. Если
есть возмож-
ность заменить

винты-саморезы (винт 1 и винт 2 —
см. рис. 3), имеющие головку под
шестигранник, аналогичными под стан-
дартную крестовую отвёртку, следует
воспользоваться этим с целью сокра-
щения числа инструментов, применяе-
мых при возможной повторной разбор-
ке такого устройства в будущем.

Устройство гальванически связано с
сетью 220…230 В. Об этом следует по-
мнить и соблюдать осторожность при
его ремонте и наладке. Любые работы
по разборке, наладке и сборке устройст-
ва должны производиться только после
отключения его от сети 220…230 В.

Рис. 9

Рис. 10

Рис. 12

Рис. 11

Рис. 13

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

* * *
Пришла весна — купи резистор,

транзистор, позистор, симистор,
тиристор.... и хватит на всех!

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

МОДУЛЬНАЯ РЕКЛАМА
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В начале прошлого года ко мне
обратился за помощью один зна-

комый, который после выхода на пен-
сию пять лет назад приобрёл ноутбук
Pixus Rise 4/64 со встроенной (несъём-
ной) аккумуляторной батареей. Он нор-
мально работал до лета прошлого года,
после чего продолжительность работы
от аккумуляторной батареи стала зна-
чительно сокращаться. Если после по-
купки продолжительность автономной

работы была 3,5…4 ч, минувшим летом
сначала — 2…2,5 ч, потом — 1 ч и мень-
ше. В конце концов батарея практиче-
ски перестала "держать заряд" и стала
"садиться" через 10…15 мин работы. В

этом, конечно, ничего удивительного
нет, так как батарея исчерпала лимит
циклов зарядки. Это я и объяснил свое-
му знакомому, посоветовав питать
ноутбук от зарядного устройства. Через
несколько дней он в панике позвонил
мне и сообщил, что ноутбук раздулся. Я
ему ответил, чтобы он немедленно
отключил устройство и ждал моего при-
хода, так как это явно раздулась бата-
рея. Помня о пожароопасности литие-

вых аккумуляторов, я посоветовал ему
положить ноутбук в сухой железный таз
и держать его подальше от штор, ковров
и других легко воспламеняющихся
вещей.

Придя на место происшествия, я
обнаружил следующую "картину": ноут-
бук в одном месте действительно как бы
"опух". Отвинтив крепёжные винты
(шесть винтов М2×6,7 мм и четыре вин-
та М2×3,1 мм), я снял нижнюю крышку.
Внутри была аккумуляторная батарея с
маркировкой, показанной на фото 1.
Эта батарея снабжена девятью прово-
лочными выводами с разъёмом, кото-

рый подключается к разъёму с марки-
ровкой BAT_COM на материнской плате
(фото 2). Этот разъём имеет десять по-
садочных мест для контактов, но один
из них, вывод 7, отсутствует. Четыре
чёрных провода идут на контакты 6, 8, 9
и 10, три красных провода — на контак-
ты 1—3, белый — на контакт 5, жёл-
тый — на контакт 4. Общие размеры ак-
кумуляторной батареи — 265×80,5×5 мм,
она крепится к корпусу тремя винтами
М2×3,5.

После разборки батареи внутри ока-
зались рамка из чёрной пластмассы,
два аккумулятора и между ними печат-
ная плата контроллера (фото 3). Один
из аккумуляторов был раздут (фото 4),
а второй — нормальный. Плоские выво-
ды каждого аккумулятора припаяны к
контактным площадкам платы, обозна-
ченными В+ и В– (с одной стороны) и
ВМ+ и ВМ– (с другой). Все три красных
провода припаяны на плате к площад-
ке Р+, все четыре чёрных вывода — к
площадке Р–, жёлтый провод — к пло-
щадке D и белый вывод — к площадке IT.

Было измерено напряжение аккуму-
ляторов, у раздутого оно было 3,8 В, а у

нормального — 4 В. На контактах платы
Р+ и Р– аккумулятора напряжение во-
обще отсутствовало (0 В !), как с под-
ключённым раздутым аккумулятором,
так и без него. Поэтому я сначала поду-
мал, что неисправен не только аккуму-
лятор, но и плата контроллера. Разду-
тый аккумулятор был извлечён из рамки
и "упакован" в подходящую по размеру
консервную банку и впоследствии ути-
лизирован. Плату контроллера и нор-
мальный аккумулятор я забрал себе для
изучения.

После изъятия аккумуляторной бата-
реи ноутбук был собран и запитан от

Импровизированная аккумуляторная батарея
для ноутбука Pixus Rize 4/64

И. АНДРИАНОВ, г. Измаил Одесской обл., Украина

Фото 1

Фото 2
Фото 3

Фото 4



штатного блока питания (зарядного
устройства). Он заработал вполне нор-
мально, был исправен. Единственная
проблема — при каждом включении
ноутбука нужно выставлять дату и
время, так как в нём нет отдельного эле-
мента питания для микросхемы BIOS.

Поиск аккумуляторов в украинском
сегменте Интернета дал следующий
результат. Оригинальная батарея для
ноутбука Pixus Rise 4/64 стоит
2500…2600 гривен, а идентичный ему
по параметрам аккумулятор от ASUS
Vivo Book X201 — 750…850 гривен.
Различия между ними в том, что в акку-
муляторе для ASUS Vivo Book X201
задействованы все десять контактов
разъёма, а длина соединительных про-
водов меньше. Судя по найденной
фотографии (фото 5), он имеет четыре
красных проволочных вывода, а не три.

Знакомый, конечно, расстроился —
пенсия у него небольшая, поэтому
2500…2600 гривен для него совершен-
но неподъёмны, да и 750…850 — тоже
проблема. К тому же нельзя гарантиро-
вать, что более дешёвая батарея подой-
дёт. Поэтому было принято решение
найти более дешёвую альтернативу.

Вскоре были найдены аккумулятор-
ные батареи с номинальным напряже-
нием 3,7 В и ёмкостью 5000 мА•ч по
200 гривен за штуку, но… диаметром
12…14 мм. Внутрь ноутбука они не
поместятся, но можно сделать и внеш-
ний блок питания (например, в подходя-

щем корпусе). Но и 400 гривен оказа-
лись довольно большой проблемой для
личного бюджета пенсионера. Поэтому
решение вопроса о замене аккумулято-
ра было отложено.

В конце прошлого года в одном из
магазинов я совершенно случайно
наткнулся на аккумуляторы ёмкостью
2200 мА•ч типоразмера 18650 за
90 гривен. Сообщил об этом знакомо-
му. Он решил рискнуть и выделил мне
деньги на приобретение двух таких
аккумуляторов, несмотря на отсутствие
гарантии положительного результата.

Купив эти аккумуляторы, я смонтиро-
вал их в подходящем корпусе и подклю-
чил к ноутбуку напрямую (без платы
контроллера), оставив провода белого
и жёлтого цвета "в воздухе" (фото 6).
Ноутбук включился и заработал от этой
импровизированной батареи (фото 7),

но, правда, недол-
го, всего 12 мин, и

отключился, поскольку аккумуляторы не
были полностью заряжены. Кроме того,
заряжать эту батарею при подключении
зарядного устройства ноутбук катего-
рически "не захотел", оно и понятно,
поскольку отсутствовала плата контрол-
лера.

Поэтому я решил подключить ранее
забракованный контроллер. Кроме то-
го, предложил знакомому разориться
ещё на 30 гривен, купив нормальные
держатели для аккумуляторов. В итоге
"на весу" была собрана конструкция,
показанная на фото 7. Так как держате-
ли в прежний корпус не поместились, а

подходящего готового найти не уда-
лось, был изготовлен новый корпус из
подручных материалов. Получилась,
конечно же, не слишком эстетичная
конструкция. Но зато ноутбук нормаль-
но заработал, т. е. стал не только вклю-
чаться с новой батареей, но и заряжать
её. Правда, из-за малой ёмкости акку-
муляторов время работы было немно-
гим больше 40 мин. Возможно, при-
обретённые аккумуляторы были "вто-
рой свежести". В любом случае знако-
мый остался очень доволен. Теперь ему
не нужно выставлять вручную время и
дату при каждом включении, да и при
отключении электричества (что у нас
бывает часто) можно ещё некоторое
время поработать. Неудобно, конечно,
что батарея выведена за пределы кор-
пуса ноутбука, но зато и обошлась она
весьма дёшево… Можно считать это
временным решением до приобретения
оригинальной аккумуляторной батареи.

А что стало с исправным аккумулято-
ром — может спросить читатель. Он
тоже нашёл своё применение. Уже
довольно давно был приобретён ком-
пактный и яркий светодиодный фонарь,
работавший от двух гальванических
элементов типоразмера ААА.
Включался и выключался он своеобраз-
ным способом — завинчиванием и
вывинчиванием задней крышки. В итоге
через несколько лет работы резьба
износилась, и фонарь перестал рабо-
тать. Попытки поджимать крышку про-
волочной скобой ни к чему не привели.

В результате фонарь оказался в ящике
для запчастей.

Получив старый, но для питания
фонаря работоспособный аккумулятор,
я решил соединить эти два предмета и
сделал… новый фонарь. От старого он
унаследовал плату с тремя яркими све-
тодиодами, алюминиевый светоотра-
жатель и темляк (петля). К этому доба-
вились оставшийся от ноутбука аккуму-
лятор, выключатель от давно разобран-
ной электробритвы, несколько прово-
дов и винтов-саморезов. В результате
получился вполне надёжный, конечно,
не карманный, источник освещения для
домашних помещений при отключении
энергоснабжения.
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Фото 7
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Вот уже на протяжении нескольких
десятилетий отечественные акусти-

ческие системы (АС) выпуска второй
половины прошлого века исправно слу-
жат объектом экспериментов радиолю-
бителей — ценителей качественного
звука. Доработкам таких АС посвящено
множество статей. Например, в [1, 2]
описана последовательность модерни-
зации 25АС-109 (25АС-309), которая
является одной из самых мас-
совых АС того времени, обес-
печивающих высокое каче-
ство звучания. Доработка
этих АС "с нуля", описываемая
в предлагаемой вниманию
читателей статье, основана на
подходе, существенно отли-
чающемся от "классического"
осесимметричного. В частнос-
ти, при разработке НЧ-звена
стереофонического комплек-
са АС, в первую очередь, был
учтён общеизвестный факт,
что подавляющее большин-
ство звуковых композиций
имеют синфазные сигналы
НЧ-составляющих, поскольку
стереоэффект в реальных
условиях прослушивания на частотах
ниже 300 Гц не проявляется или про-
является слабо.

Поэтому звукорежиссер, как прави-
ло, размещает источники таких сигна-
лов посередине звуковой сцены. Ис-
ходя из этого, было принято решение
реализовать общее для обоих каналов
НЧ-звено ("сабвуфер") на коаксиально
расположенных динамических голов-
ках, питаемых, однако, от обычного
широкополосного двухканального
УМЗЧ через индивидуальные ФНЧ. При
этом такой сабвуфер размещается в
одной из АС, а не в отдельном корпусе.
Такое "асимметричное" решение обла-
дает некоторыми очевидными преиму-
ществами. Во-первых, не требуются
отдельные корпусы для сабвуфера и
"суммирующий" НЧ УМЗЧ с активными
ФНЧ, во-вторых, сохраняется входное
сопротивление АС каждого канала (на
НЧ, в первом приближении, оно по-
прежнему равно сопротивлению оди-
ночной головки). Благодаря размеще-
нию дополнительного громкоговорите-
ля снаружи корпуса АС, на внешней
стороне передней панели, вне основ-
ного объёма ящика, его полезный
объём не уменьшается. Здесь уместно
напомнить основные преимущества
коаксиального размещения НЧ-голо-
вок.

При установке в ящик резонансная
частота блока головок возрастает в
меньшей степени, чем у одиночных. Это
позволяет расширить полосу эффек-
тивно воспроизводимых звуковых час-
тот "вниз" при неизменном объёме аку-
стического оформления. Уменьшается
общая неравномерность АЧХ громкого-
ворителя, снижаются интермодуля-
ционные искажения [3]. Равенство

амплитуд колебаний подвижных сис-
тем, входящих в блок головок, спо-
собствует взаимному подавлению излу-
чаемых ими чётных гармоник, при усло-
вии установки в блок чётного числа рас-
положенных симметрично головок.
Опыт применения показывает, что даже
без подбора головок уровень чётных
гармоник уменьшается в 5…10 раз, а
общий коэффициент гармоник — в
2,5…3 раза [4].

Размещение N одинаковых головок в
блоке сопровождается изменением об-
щего эквивалентного объёма [5], кото-
рый уменьшается в N раз по сравнению
с одиночной головкой, а добротность
сохраняется и даже несколько умень-
шается в случае, если звук воспроизво-
дится тыльной стороной диффузора,
так как эффективная площадь уменьша-
ется за счёт площади поверхности диф-
фузородержателя, и акустическое со-
противление возрастает. Работу блока
из N одинаковых головок можно срав-
нить с работой одной головки в ящике в
N раз большего объёма. При этом
масса и механическая прочность по-
движной системы эквивалентной голов-
ки в N раз больше, а гибкость подвеса и
КПД во столько же раз меньше, чем у
каждой головки в отдельности. Однако
сигналы, излучаемые блоком и одиноч-
ной головкой с эквивалентными ему

параметрами, различны. Помимо уже
указанного эффекта подавления чётных
гармоник, блок головок отличается бо-
лее гладкой высокочастотной характе-
ристикой (ВЧХ) излучения, совпадаю-
щей с ВЧХ излучения одной головки
блока, установленной в ящик в N раз
большего объёма [4]. Фазовые сдвиги,
вносимые головками на средних и выс-
ших частотах, при прочих равных усло-
виях тем больше, чем больше масса по-
движной системы. Также фазовые сдви-
ги зависят от скорости распростране-
ния звуковых волн по поверхности диф-
фузора. Эти обстоятельства вынуждают
выдвигать вперёд низкочастотную го-
ловку по отношению к среднечастотной
[5]. В этой конструкции взаимное рас-
положение головок соответствует этой
рекомендации. Далее, НЧ-звено коак-
сиального типа свободно от проявления
доплеровских искажений, если верхняя
воспроизводимая частота не превыша-
ет 500…800 Гц. Акустическое излучение
по оси головок экранировано магнита-
ми, а в боковых направлениях от ней-
трали громкоговорителя эти искажения

не слышны.
Необходимо отметить, что

в таком включении при воз-
никновении амплитудной или
фазовой асимметрии НЧ-сиг-
налов, подводимых к голов-
кам сабвуфера, т. е. при сме-
щении комплексного источ-
ника звука (КИЗ) от центра
панорамы, общее звуковое
давление будет уменьшать-
ся. В случае, когда сигналы
противофазны, возникнет
акустическое короткое за-
мыкание и суммарное звуко-
вое давление станет близко к
нулю. Однако такая ситуация
при прослушивании обычных
фонограмм практически ис-

ключена. В другом чрезвычайно редком
случае, когда НЧ-сигнал поступает толь-
ко на одну головку, что соответствует
крайнему смещению КИЗ в стереопано-
раме, уровень звукового давления, в
зависимости от частоты сигнала, сни-
зится на 12…15 дБ. Это объясняется
уменьшением гибкости и КПД эквива-
лентной системы, образованной двумя
коаксиальными НЧ-головками при со-
путствующем снижении подводимой
мощности. Повторимся, что названные
случаи весьма редки и практически не
встречаются в фонограммах общего на-
значения.

При таком подходе необходимо пра-
вильно определить частоту раздела меж-
ду НЧ- и СЧ-каналами, ограничив её
значением 300 Гц. Оптимальное эмпири-
чески определённое значение этой час-
тоты находится в пределах 150…200 Гц.
Такое значение частоты позволяет, в
частности, сохранить часто встречаю-
щееся панорамное движение звука
тенор- и альт-томов в партиях ударных
инструментов.

Для корректного определения ниж-
ней частоты раздела были проанали-
зированы параметры СЧ-головок
20ГДС-4-8 (15ГД-11А), входящих в со-
став АС. Приведём наиболее важные
для расчётов TS-параметры этих голо-
вок:

ООпп яя тт ьь   ——   дд вв аа дд цц аа ттьь   пп яятт ьь .. .. ..
ООпп яя тт ьь   ——   дд вв аа дд цц аа ттьь   пп яятт ьь .. .. ..

АС-109АС-109

Д. ПАНКРАТЬЕВ, г. Ташкент, Узбекистан

Рис. 1
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Fs (резонансная частота),
Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .120

Vas (эквивалентный объём),
л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2,8

Qts (полная добротность) . . . . . . . . .0,64
SPL (чувствительность), дБ . . . . . . . .89

АЧХ 20ГДС-4-8 приведена на рис. 1.
Видно, что эта СЧ-головка имеет пара-
метры, в частности, диапазон вос-
производимых частот, позволяющие
реализовать общую АЧХ АС, основан-
ную на "естественных" акустических
частных АЧХ динамических головок с
применением минимального числа
электрических фильтров. Для модели-
рования АЧХ этой головки в закрытом
оформлении воспользуемся известной
программой JBL Speaker Shop Enclosure
Module 1.0 [6]. Используемый в завод-
ском исполнении пластмассовый бокс
имеет объём около 1 л. С целью выяс-
нения возможности применения завод-
ского бокса в доработанной АС была
смоделирована соответствующая АЧХ,
вид которой показан на рис. 2. Частота
среза по уровню –3 дБ составляет око-
ло 175 Гц с крутизной спада 12 дБ/окт и
гладкой АЧХ выше частоты среза, что
эквивалентно применению ФВЧ второго
порядка. Резонансная частота состав-
ляет 225 Гц при добротности 1, что
характеризует достаточное демпфиро-
вание и является практически макси-
мально допустимым значением. Из это-
го следует, что заводское оформление
СЧ-головки может быть сохранено в
ходе доработки, с учётом возрастания
неравномерности АЧХ на величину
около +1 дБ и соответствующем повы-
шении нижней частоты среза примерно

до 175 Гц. Если возникнет необходи-
мость в большей линеаризации АЧХ,
можно последовать рекомендациям по
доработке тубуса, приведённым в раз-
деле описания конструкции АС.

Итак, оптимальная частота среза
ФНЧ в нашем случае должна составлять
150...170 Гц, и должен быть применён
фильтр второго порядка. Особен-
ностью данной АС является использо-
вание в этом качестве ФНЧ Чебышева.
Как правило, радиолюбители и кон-
структоры аудиотехники избегают при-
менения фильтров такого типа в силу
характерной неравномерности АЧХ в
полосе пропускания и, в общем слу-
чае, нелинейной ФЧХ. Однако пра-
вильно спроектированный фильтр Че-
бышева второго порядка обладает
даже некоторыми преимуществами
перед фильтрами других типов того же
порядка. Во-первых, проще достигает-
ся необходимая крутизна спада выше
частоты среза, во-вторых, АЧХ ниже
этой частоты имеет только один макси-
мум, величина которого на практике
может быть ограничена значением
+1...+2 дБ, в-третьих, ФЧХ в рабочем
диапазоне частот имеет достаточно хо-
рошую линейность. В качестве иллюст-
рации на рис. 3 приведены АЧХ и ФЧХ
(нижняя) ФНЧ, рассчитанного и приме-
нённого в доработанных АС (характе-
ристики смоделированы с помощью ПО
LTSpice). Видно, что неравномерность
АЧХ в полосе пропускания не превыша-
ет +1,5 дБ, причём без резко выражен-
ного максимума, а ФЧХ имеет монотон-
ный спад со значением около –100о на
частоте раздела, что определяет хоро-
шее согласование с СЧ-головкой.

Следующее, неочевидное преимуще-
ство заключается в том, что требуемая
индуктивность катушки значительно
меньше (примерно в 1,5 раза), чем для
фильтров других типов, а это при часто-
те раздела ниже частоты 300 Гц являет-
ся важным в силу её значительных
значений. Небольшое разнесение час-
тот среза ФНЧ и ФВЧ, как обычно, спо-
собствует сглаживанию общей АЧХ в
области частоты раздела.

Для моделирования АЧХ в области
натурального спада НЧ-громкоговори-
телей вновь воспользуемся програм-
мой Speaker Shop Enclosure Module. В
качестве входных данных используем
TS-параметры динамических головок
35ГДН-1-4 (25ГД-26Б):

Fs, Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .32
Vas, л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50
Qts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,51
SPL, дБ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .84
Qrms (механическая доброт-

ность) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5,24
Qes (электрическая доброт-

ность) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,56
BL (двигательная мощность),

Тл•м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5,8
Mms (масса подвижной

системы), г . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .24
Crms (гибкость подвеса),

мм/Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .053
Rrms (механическое сопро-

тивление подвеса), кг/с . . . . . . . .0,9
Re (активное электрическое

сопротивление), Ом . . . . . . . . . . . . .4
Sd (эффективная площадь

диффузора), мм2 . . . . . . . . . . .18298
Xmax (максимальное смеще-

ние), мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .6

Рис. 2

Рис. 3
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Собственная АЧХ одиноч-
ной головки приведена на
рис. 4, а результирующая
АЧХ НЧ-звена на таких го-
ловках при коаксиальном
включении в заводском аку-
стическом оформлении
(закрытый ящик с полезным
объёмом не менее 25 л)
показана на рис. 5 (кри-
вая 1). Видно, что доработ-
ка позволяет расширить
диапазон эффективно вос-
производимых частот по
уровню –6 дБ вниз пример-
но до 35 Гц (с 40 Гц по
исходной кривой 2), а по
уровню –12 дБ — до 24 Гц

при добротности около 0,6. Это практи-
ческий предел для данного типа АС с
используемым набором динамических
головок. Низкая добротность блока НЧ-
головок в таком оформлении позволяет
подключать АС к выходу УМЗЧ с повы-
шенным выходным сопротивлением,
например к ламповым.

Аналогичным образом проводим
анализ параметров СЧ- и ВЧ-головок
для определения значения второй час-
тоты раздела. Сразу следует отметить
невысокое качество и в целом малую
степень пригодности головки 5ГДВ-1-8
(3ГД-31) в качестве ВЧ-звена для высо-
кокачественных АС. Оптимальным вари-
антом, с точки зрения электромеханиче-
ской совместимости, будет использо-
вание головки 6ГДВ-6-16 (10ГД-35) [2].
Более того, анализ АЧХ 20ГДС-4-8

(рис. 1) и 6ГДВ-6-16 (рис. 6)
показывает, что эти типы го-
ловок могут быть использо-
ваны в качестве СЧ- и ВЧ-
излучателей соответствен-
но в сочетании друг с дру-
гом без дополнительных
ФВЧ и ФНЧ. Частота разде-
ла составит 4…5 кГц с кру-
тизной спада 12...15 дБ/окт в
обе стороны от частоты
раздела. Полный диапазон
эффективно воспроизводи-
мых АС звуковых частот —
24...25000 Гц (при неравно-
мерности АЧХ не более
12 дБ). Благодаря минимальному вме-
шательству в натуральные ФЧХ СЧ- и
ВЧ-головок, малому влиянию на них
ФЧХ разделительных фильтров вблизи

частот раздела и отсутствию
фильтров высокого порядка
звуковая панорама получа-
ется хорошо сбалансиро-
ванной, наблюдается чёткая
локализация КИЗ.

Схема двух АС приведена
на рис. 7. Схемы каналов
идентичны, однако, в силу их
различных конструктивных
особенностей, схема пока-
зана полностью с функцио-
нально-блочным разделени-
ем. Сигнал от широкополос-
ного УМЗЧ поступает, во-
первых, на вход ФНЧ Чебы-
шева второго порядка L1C3 с
частотой среза 160 Гц,

согласованный по выходу с НЧ-голов-
кой BA3.

Ещё одной особенностью конструк-
ции данной АС является применение в

Рис. 5

Рис. 7

Рис. 6

Рис. 4
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качестве магнитопровода катушки ин-
дуктивности ФНЧ кольцевого магнито-
провода из порошкового железа. По
сравнению с электротехнической ста-
лью такие материалы имеют сущест-
венно меньшие потери на вихревые
токи, в том числе и на высоких частотах,
т. е. более узкую и линейную кривую
перемагничивания. Особые свойства
металлопорошковых материалов (сме-
сей) обуславливаются наличием в них
распределённого немагнитного зазора,
который препятствует быстрому насы-
щению, устраняет проявление краевого
эффекта и повышает устойчивость к
воздействию постоянных токов намаг-
ничивания, которые свойственны ре-
альным звуковым сигналам в силу вы-
сокой вероятности асимметрии их по-
луволн. Кроме того, широкий ассорти-
мент порошковых материалов предо-
ставляет возможность индивидуально-
го выбора оптимального соотношения
цена/качество. В авторском варианте
применены магнитопроводы из сме-
си 52 [7]. Они обладают следующими
основными характеристиками: началь-
ная относительная магнитная прони-
цаемость — 75, индукция насыщения —
около 8000 Гс (0,8 Тл).

Магнитопровод каждой катушки об-
разован пакетом из нескольких магни-
топроводов одного типоразмера. Пара-
метры магнитопровода выбирают та-
ким образом, чтобы при заданных
значениях индуктивности (4 мГн) и рас-
чётном числе витков индукция не пре-
вышала 3500 Гс при максимальном токе
через катушку 3,5 А (на пиковой мощно-
сти 50 Вт). Соответствующая напряжён-
ность магнитного поля составит около
20 Э. При таком значении напряжённо-
сти магнитного поля эффективная маг-
нитная проницаемость уменьшается до
65, т. е. относительное изменение её
значения незначительно (не более 15 %).
Выбранный материал обеспечивает
хорошую линейность характеристик
вплоть до значения индукции 5000 Гс.

Аналогичные параметры обеспечи-
вает смесь 26, однако она считается
устаревшей, так как имеет несколько
худшие параметры. Для более высокой
линейности и больших значений мощ-
ности можно рекомендовать к примене-
нию металлопорошковые материалы
MPP (Mo-пермаллой), альсиферы
Super-MSS (сендаст), KoolMu, Ni-Fe
сплав High Flux [8, 9]. Следует учесть,
что из перечисленных материалов при
сравнимых величинах магнитной про-
ницаемости MPP и сендаст имеют наи-
меньшее значение индукции насыще-
ния (6000…7000 Гс), а High Flux — наи-
большее (12000…14000 Гс), что при-
мерно соответствует индукции насы-
щения электротехнического железа и
даже несколько превосходит его при
сравнительно малых потерях. Однако
соразмерно возрастает и стоимость
материалов. Кроме того, следует пред-
варительно оценить доступность вы-
бранных магнитопроводов, поскольку
она может существенно отличаться для
различных типоразмеров даже из одно-
го материала. Выбранный автором тип
магнитопровода является наиболее
универсальным и доступным для широ-
кого круга радиолюбителей.

Вернёмся к рассмотрению принци-
пиальной схемы АС. Входной сигнал
поступает также на простейший ФВЧ
первого порядка, выполненный на
конденсаторе C2 и комплексном со-
противлении, образованном резисто-
рами R2—R4 и входным импедансом
СЧ-головки BA2. Этот ФВЧ имеет час-
тоту среза около 50…70 Гц (в зависи-
мости от положения переключате-
ля SA1) и предназначен в основном для
уменьшения амплитуды наиболее мощ-
ных низкочастотных составляющих сиг-
нала, поступающих на СЧ-головку BA2,
и снижения их влияния на качество
звучания. Также этот ФВЧ уменьшает
амплитуду сигналов в диапазоне
100…130 Гц, соответствующих частоте
основного механического резонанса
головки BA2, что несколько улучшает
демпфирование, хотя используемое
акустическое оформление обеспечива-
ет в этом смысле достаточную эффек-
тивность и без принятия дополнитель-
ных мер. Благодаря хорошему демпфи-
рованию непосредственно в АС воз-
можно реализовать ступенчатую регу-
лировку уровня громкости СЧ-головки с
помощью переключателя SA1, предна-
значенного для коммутации резисто-
ров R2—R4. Эта функция весьма полез-
на при отсутствии в УМЗЧ блока регули-
ровки тембра. В верхнем по схеме по-
ложении общее сопротивление резис-
торов составляет около 5 Ом, что обес-
печивает выравнивание отдачи НЧ- и
СЧ-головок по звуковому давлению и
соответствует относительному уровню
0 дБ. В нижнем положении уровень
громкости составляет около –3 дБ, в
среднем (разомкнутом) составляет
–6 дБ.

Аналогичным образом ВЧ-звено
реализовано на головке BA1 и ФВЧ
первого порядка, образованном её
входным импедансом, сопротивлением
резистора R1 и ёмкостью конденсато-
ра C1. Основной спад АЧХ в этом звене
также формируется натуральным обра-
зом, за счёт акустических свойств го-
ловки. ФВЧ имеет частоту среза
3…4 кГц и обеспечивает подавление
сигналов с частотами значительно ниже
этой частоты. Сопротивление резисто-
ра R1 существенно меньше необходи-
мого для выравнивания отдачи головок,
поэтому результирующая АЧХ имеет
значительный подъём в области ВЧ,
хорошо заметный на слух. Это сделано
намеренно — при конструировании
данной АС было решено отказаться от
измерений её общей АЧХ, а основное
внимание сосредоточить на решении
задачи получения максимально ком-
фортного прослушивания композиций
определённых жанров (в основном,
сравнительно "жёстких" — от хард-рока
до дэт-металла) в комплексе с несколь-
кими видами УМЗЧ, как ламповых [10,
11], так и гибридных [12], в том числе на
германиевых транзисторах в режиме А
[13]. Такой подход вполне оправдан,
поскольку большинство ламповых (и не
только) УМЗЧ не являются унифициро-
ванной аудиотехникой и обладают уни-
кальными качествами, делающими их
своего рода электромузыкальными ин-
струментами с индивидуальным звуча-
нием. Поэтому в последнее время

вполне оправданно практикуется ком-
плексный подход к конструированию,
изготовлению и налаживанию УМЗЧ и
АС. Несложные рекомендации по адап-
тации АС к произвольным типам УМЗЧ,
в соответствии с личными предпочте-
ниями, будут даны далее в разделе,
посвящённом налаживанию.

Детали. Динамические громкогово-
рители используются следующих ти-
пов: BA1 — 6ГДВ-6-16 (10ГД-35), BA2 —
20ГДС-4-8 (15ГД-11А), BA3, BA4 —
35ГДН-1-4 (25ГД-26Б). BA2, BA3 и BA4
являются штатными для 25АС-109(309).
Конденсаторы C2—C4 — Audiophiller
MKP или аналогичные металлоплёноч-
ные соответствующей ёмкости на номи-
нальное напряжение 250 В. Примене-
ние сравнительно дорогостоящих "аудио-
фильских" конденсаторов обусловлено
не столько их особенными качествами,
сколько банальным стремлением ис-
ключить необходимость применения
батареи из большого числа конденса-
торов типа МБГО или аналогичных.
Применение в этом качестве металло-
бумажных конденсаторов вполне допус-
тимо, но вряд ли оправдано с точки зре-
ния как экономической, так и конструк-
тивной, связанной с существенным
уменьшением полезного объёма ящи-
ка. А вот конденсатор C1 — МБГО-2.
При этом можно также использовать
конденсаторы МБГЧ, MKP, К73-17 или
аналогичные. Конденсаторы C3 и С4
составлены из двух параллельно под-
ключённых конденсаторов ёмкостью
200 мкФ и 50 мкФ. Катушки индуктив-
ности, как уже было отмечено выше,
выполнены на пакетах из шести кольце-
вых магнитопроводов с типоразмером
R40×24×14 из металлопорошковой
смеси 52. Каждая катушка содержит
75 витков эмалированного провода
ПЭТВ-2 диаметром 1,8 мм. Намотка для
этого провода и выбранного типа сер-
дечника требуется плотная, с тщатель-
ной укладкой провода и его уплотнени-
ем внутри пакета. С несколько худшим
результатом возможно применение
магнитопроводов из смеси 26. Пере-
счёта числа витков в этом случае не
потребуется. В случае использования
магнитопроводов из другого материала
(MPP, Super-MSS, KoolMu, High Flux и
др.) или большего диаметра потребует-
ся пересчитать их число в пакете и чис-
ло витков общеизвестным способом.

Разъём — типа RCA позолоченный
("тюльпан"). Постоянные резисто-
ры R1—R4 использованы цементные
типов CR-L, SQP, PRW с соответствую-
щей мощностью рассеяния. Эти резис-
торы характеризуются высокой надёж-
ностью и способностью выдерживать
длительные перегрузки. Резистор R2 мо-
жет быть составлен из двух таких резис-
торов мощностью 5 Вт и сопротивлени-
ем 15…16 Ом. Переключатели SA1 —
любые трёхпозиционные, рассчитан-
ные на коммутацию тока не менее 5 А.

Конструкция АС левого (ЛК) и пра-
вого (ПК) каналов различна. Примем
условно, что роль сабвуфера выполняет
АС ЛК. На рис. 8 показан вид на платы
ФНЧ обоих каналов, расположенных
внутри этой АС. Вид на фронтальную
поверхность со снятой декоративной
фальшпанелью в составе электромузы-
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кального комплекса показан на рис. 9.
Обе НЧ-головки располагаются коакси-
ально, причём размещение внутренней
головки остаётся неизменным, а вторая
устанавливается на фронтальную по-
верхность с внешней стороны диффу-
зором внутрь. В принципе, эти головки
равнозначны, но целесообразно под-
ключать внешнюю к ФНЧ ЛК. Крепление
обеих головок осуществляется общими
винтами М4×50.

На тыльную сторону СЧ-головок
накладывают толстую мягкую ткань с
ворсистой поверхностью и зажимают в
натяжку между корпусом головки и
деревянной панелью. Изнутри тубус
частично заполняют технической ватой,
подбирая её количество и плотность по
оптимальному звучанию. Это способст-
вует лучшему демпфированию головок.
Сам тубус, изолирующий СЧ-головку от
общего объёма, можно оставить без

изменений. При необходимости сме-
щения частоты среза акустического
ФНЧ "вниз" с одновременным умень-
шением добротности его высоту потре-
буется несколько увеличить. Это можно
сделать с помощью полосы из электро-
картона марок ЭВ, ЭВТ, ЭВС толщиной
не менее 0,5 мм. Общий объём тубуса
рассчитывается с помощью программы
JBL Speaker Shop Enclosure Module.
Тубус с увеличенным объёмом устанав-
ливают на место, монтируя на корпус с
помощью штатных креплений и четырёх
винтовых шпилек М3 соответствующей

длины. При установке тубуса необходи-
мо обеспечить минимальную величину
зазора между передней стенкой корпу-
са и краем полосы электрокартона. В
завершение все зазоры в местах со-
единений следует тщательно проклеить
термоклеем. Для этой цели допускает-
ся использовать эпоксидный клей.

ФНЧ обоих каналов собраны на
отдельных монтажных платах размера-
ми 180×120 мм. Платы размещаются на
днище корпуса и монтируются с помо-
щью винтов-саморезов М4×15. Как вид-
но на фото, элементы каналов распола-
гаются зеркально-симметрично отно-
сительно центральной линии, прове-
дённой по днищу корпуса АС перпенди-
кулярно передней панели. Как показано
на рис. 8, оси катушек располагаются
вдоль тыльной поверхности корпуса
(крышки АС) на максимальном удале-
нии от магнитной системы НЧ-головки.

Конденсаторы ФНЧ размещаются на
свободной поверхности плат осями
параллельно боковым поверхностям.
Все соединения элементов НЧ-звеньев
выполняют гибким монтажным медным
многожильным проводом сечением не
менее 2,5 мм2. Остальной внутренний
монтаж выполняется аналогичным про-
водом сечением не менее 0,75 мм2. Для
подключения внешней НЧ-головки не-
обходимо высверлить отверстие диа-
метром 6 мм, расположив его под НЧ-
головкой по центру панели, пропустить
через него монтажный провод и про-

извести подключение с соблюдением
указанной на схеме фазировки. Анало-
гичным образом через отверстия в зад-
ней крышке выводят провода для под-
ключения АС к УМЗЧ. Отверстия диа-
метром 8 мм располагаются симмет-
рично относительно центра на расстоя-
нии 50...60 мм от ближайшего среза.
Все зазоры между проводами и краями
отверстий заполняют термоклеем.

В отношении рекомендуемого типа
используемых в АС монтажных проводов
уместно сказать следующее. Во-первых,
настойчиво продвигаемый аудиофила-
ми тезис о влиянии скин-эффекта на
качество звука на ВЧ сильно преувели-
чен. Исходя из достаточно элементар-
ных физических закономерностей, в
звуковом диапазоне на порядок боль-
шее влияние оказывает собственная ин-
дуктивность проводов, о которой, тем не
менее, благополучно забывают. Игно-
рирование этого очевидного фактора
приводит к тому, что технические реше-
ния, применяемые в ряде специальных
аудиокабелей для снижения "ужасного"
скин-эффекта, приводят к гораздо боль-
шим результирующим потерям на ВЧ,
чем в обычных многожильных проводах.
Во-вторых, зона нечувствительности
слуха к изменению амплитуды коле-
баний во всём диапазоне звуковых час-
тот составляет ±0,25...0,5 дБ, а затуха-
ние, вносимое даже "плохим" аудиока-
белем или обычными медными много-
жильными проводами 2×2,5 мм2 при их
реальной длине до 10 м, не превышает
0,3 дБ [14]. При желании "улучшить"
звучание на ВЧ вполне достаточно при-
менить составной кабель из провода
ПВС 4×1,5 мм2, соединив жилы попарно.

В авторском варианте для подклю-
чения АС к УМЗЧ использован провод
ВВГ 2×2,5 мм2 длиной 2 м, а для соеди-
нения АС ПК с блоком фильтров в АС
ЛК — провод ВВГ 2×1 мм2 длиной 5 м.
Возможна замена провода ВВГ на шнур
марки ШВВП или аналогичный, в том
числе провод ПУГНП, использование
которого не рекомендуется в электро-
сетях, но они вполне пригодны для АС.

Расположение остальных элементов
фильтров СЧ- и ВЧ-головок одинаково
для обеих АС. Вид АС изнутри показан
на рис. 10. Конденсатор C2 припаива-
ют к медным лепесткам, которые, в свою
очередь, крепятся к передней панели
корпуса с помощью штатных винтовых
соединений М4, предусмотренных для
фиксации фальшпанели. Пайку выво-
дов конденсаторов производят, распо-
ложив АС передней панелью вниз. Дли-
ну выводов подбирают, чтобы конден-
сатор имел небольшой люфт, после че-
го деталь надёжно фиксируют с помо-
щью термоклея. Конденсатор C1 мон-
тируют на панели в непосредственной
близости от ВЧ-головки. Все резисторы
монтируют методом навесного (объём-
ного) монтажа. Резистор R1 устанавли-
вают между выводами конденсатора C1
и головки BA1, резисторы R2—R4 — на
выводах переключателя SA1.

Процесс замены ВЧ-головки несло-
жен и описан в [2]. Он сводится к де-
монтажу штатной головки и установке
новой на то же посадочное место. Мон-
тажные отверстия головок полностью
совпадают.

Рис. 8

Рис. 9
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В период разработки стандарта
DIN 45500 его создатели определи-

ли минимальные требования к характе-
ристикам тракта звуковоспроизведе-
ния. Дальнейшее развитие исследова-

ний в области звуковоспроизведения и
звуковосприятия привело к появлению
техники Hi-End, параметры которой
существенно превосходят параметры
качества, задаваемые DIN 45500. Соот-

ветствующие усилители мощности име-
нуют "безупречными" [1] и даже преци-
зионными [2]. Требования к коэффици-
енту нелинейных искажений (КНИ) по-
добной аппаратуры и её элементам
находятся в интервале 0,001...0,0003 %
[3].

Приборный контроль подобных
значений предъявляет весьма высокие
требования к измерительной аппарату-
ре. Распространённые измерители не-
линейных искажений С6-7—С6-11 для
этих целей не подходят, поскольку
имеют пределы измерения искажений
около 0,03 %. Значительно большими
функциональными возможностями об-
ладают измерительные тракты, вклю-

Р е ж е к т о р н ы йР е ж е к т о р н ы й

ф и л ь т рф и л ь т р

Н. ШИЯНОВ, г. Люберцы Московской обл.

Переключатель SA1 на каждой
АС располагается на задней
крышке, напротив ВЧ-головки на
равном расстоянии (50...60 мм)
от верхнего и бокового срезов.
Разъём XP1 целесообразно раз-
местить по центру задней крышки
на расстоянии 50...60 мм от её
нижнего среза.

Чтобы была возможность ис-
пользования штатной фальшпане-
ли для АС сабвуфера, после уста-
новки дополнительной внешней
НЧ-головки потребуется удалить
её часть в виде декоративной ре-
шётки, закрывающей диффузор
НЧ-головки, а также выполнить
пропилы по форме креплений
диффузородержателя. Дополни-
тельный громкоговоритель следу-
ет закрыть снаружи защитно-де-
коративным куполом из акустиче-
ской ткани (вискозы или синтети-
ческого шифона) желаемого цве-
та, натянув её на каркас из сталь-
ной проволоки подходящего диа-
метра.

Стенки корпуса АС изнутри
рекомендуется оклеить слоем
войлока, поролона или техниче-
ской ваты толщиной 20...30 мм,
подобрав её количество и плот-
ность по оптимальному звучанию.
Все щели, образованные в мес-
тах соединения компонентов кор-
пуса, рекомендуется тщательно
проклеить термоклеем или запол-
нить обычным пластилином.

Налаживание АС обоих ка-
налов сводится к установке пра-
вильной взаимной фазировки го-
ловок и желаемых относительных
уровней громкости СЧ-и ВЧ-го-
ловок в различных положениях пе-
реключателя SA1 подбором ре-
зисторов R1—R4 соответственно.
Это рекомендуется делать,
сравнивая звучание при различ-
ных сопротивлениях указанных резисторов, поочерёдно под-
ключая АС к УМЗЧ, в комплексе с которым предполагается
эксплуатация АС. Следует помнить, что наиболее плоской
АЧХ по звуковому давлению соответствуют сопротивления
выравнивающих резисторов 4,7…5,1 Ом для СЧ-звена и
6,8...8,2 Ом — для ВЧ. Что касается фазировки головок, то в
случае отсутствия маркировки или сомнения в её корректно-
сти верным признаком неправильной фазировки является
звучание АС, напоминающее звучание гребенчатого фильтра

или эффекта фэйзера (звук как из
бочки или ведра). Признаком непра-
вильной взаимной фазировки НЧ-го-
ловок является отсутствие или ма-
лый уровень звуковых составляю-
щих с частотами ниже 100 Гц
(басов).

Правильно собранные АС обла-
дают выразительным звучанием с
чётким упругим басом, яркой сере-
диной и прозрачными ВЧ, а также
хорошей локализацией КИЗ.
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чающие компьютерные звуковые карты
и программы спектрального анализа
сигналов. Уровень собственного шума
и нелинейных искажений звуковых карт
находится в весьма широких пределах.
Лучшие из них 24-разрядные звуковые
карты имеют собственный КНИ канала
записи (АЦП) менее 0,001 %.

Известно, что снизить вклад искаже-
ний и шума карт и тем самым повысить
разрешающую способность измери-
тельного тракта можно путём заданного
подавления первой гармоники сигнала
и усиления продуктов нелинейных иска-
жений выше уровня шумов карты. Для

этого применяют пассивные [4] или
активные [5] режекторные фильтры.
Известно очевидное преимущество
пассивных фильтров — пренебрежимо
малые собственные нелинейные иска-
жения.

Анализ и сопоставление характерис-
тик LC и RC пассивных фильтров показы-
вают, что широко применяемые двойные
Т-образные RC-фильтры имеют неже-
лательную особенность, они подавляют
вторую и третью гармоники сигнала на
∆2 = 10 дБ (в 3,2 раза) и ∆3 = 6 дБ (в
2 раза) соответственно (рис. 1). Это
приводит к необходимости корректиро-

вочных расчётов после приборных
измерений, что увеличивает общее
время получения результатов и веро-
ятность субъективных ошибок. Подав-
ление указанных гармоник режектор-
ными LC-фильтрами значительно мень-
ше. Например, в работе [6] подавление
второй гармоники составляет ∆2 = 1 дБ
(11 %) . Но и такое значение в ряде слу-
чае приходится учитывать. Кроме того,
режекторные LC-фильтры обладают
меньшим активным (шумовым) сопро-
тивлением, чем RC-фильтры.

Далее приведены результаты разра-
ботки простого пассивного режектор-
ного Т-образного LC-фильтра. Постав-
лена задача снизить до пренебрежимо
малых значений подавление второй и
третьей гармоник измеряемого сигна-
ла.

Схема устройства приведена на
рис. 2.

Входной сигнал поступает на режек-
торный LC-фильтр, образованный ка-
тушками индуктивности L1.1 и L1.2 и
конденсаторами С2—С4. Переключа-
тель SA1 имеет три положения и четыре
направления и предназначен для дис-
кретной установки частоты режекции. В
первом (верхнем) положении частота
режекции равна 1000 Гц, в среднем
положении — 3 кГц, в нижнем положе-
нии — 10 кГц. Переменный резистор R1
предназначен для установки прямой
передачи сигнала (в крайнем левом
положении движка) либо для введения
заданного уровня режекции.

Балансировка режекторного фильт-
ра осуществляется переменным деся-

тиоборотным проволочным резисто-
ром R2. Поскольку на разных часто-
тах режекции фильтр балансируется
при разных значениях сопротивле-
ний, введены добавочные резис-
торы R3—R5, сопротивления кото-
рых подобраны так, чтобы балансу
соответствовало близкое к среднему
положение движка переменного
резистора R2.

Масштабирующий усилитель вы-
полнен на малошумящем операцион-
ном усилителе DA1.1 (AD8599),
собственная спектральная плотность
напряжения шума которого равна
1,1 нВ/√Гц [7]. Переменный резис-
тор R7 предназначен для установки
коэффициента передачи усилителя.
В верхнем по схеме положении движ-
ка резистора коэффициент передачи
усилителя Ку = 1, в нижнем положе-
нии — Ку = 100.

Катушка индуктивности L1 намо-
тана на каркасе из стеклотекстолита
сечением 22×22 мм и длиной 30 мм.

Каркас не содержит ферромагнитного
магнитопровода и разделён на две рав-
ные секции. В каждую секцию внавал
намотано 2500 витков провода ПЭВ-2
диаметром 0,12 мм с отводами от
700-го витка и 1400-го витка. Полная
индуктивность двух последовательно
соединённых секций катушки равна
510 мГ, активное сопротивление —
720 Ом. Катушка помещена в магнит-
ный экран кубической формы из мягкой
стали с длиной сторон 82 мм и толщи-
ной стенок 3 мм. В случае применения
пермаллоя толщина стенок экрана
может быть меньше.

Рис. 1

Рис. 2
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В устройстве использова-
ны постоянные резисторы
МЛТ-0,125, переменные ре-
зисторы R1, R7 — однообо-
ротные RK097, переменный
резистор R2 — проволочный,
десятиоборотный WAVGAT
3590S, переключатель SA1 на
три положения, четыре на-
правления RS1010. Конден-
саторы С2—С4 — полипропи-
леновые MKP MEX/TENTA X2.
Конденсаторы С6, С8 — поли-
мерные LOW ESR. Разъёмы
XW1, XW2 — гнездовые BNC.
Разъём XW3 — гнездовой
джек TRS 3,5 мм.

Максимальная глубина
режекции фильтра на частоте
1000 Гц — около –90 дБ.
Крутизна скатов фильтра в
интервале –(50...70) дБ весь-
ма велика и доходит до
25 дБ/Гц, что предъявляет
повышенные требования к
стабильности режекторного
фильтра. Температурный
дрейф частоты режекции при
нагреве катушки L1 в термо-
стате в интервале 20...40 оС
равен +0,6 %. Температурная
нестабильность конденсато-
ров С2—С4 в случае примене-
ния широко распрост-
ранённых лавсановых К73-9,
К73-17 — около +0,4...+0,9 %.
Очевидно, что в этом случае
температурные нестабиль-
ности индуктивности и кон-
денсаторов усиливают друг
друга. Информация, полу-
ченная от сотрудников тех-
нологического отдела Куз-
нецкого завода — изготови-
теля этих конденсаторов, —
подтвердила, что предель-
ные значения ТКЕ лавсано-
вых конденсаторов при
>20 оС могут быть только
положительными. Измерен-
ная температурная неста-
бильность полипропилено-
вых конденсаторов MKP в
указанном температурном
интервале отрицательная и
равна –(0,4...0,6) %, что от-
крывает возможность ком-
пенсации температурного
дрейфа частоты режекции.
На рис. 3 показаны зависи-
мости относительного изме-
нения частоты режекции δF
от температуры для неском-
пенсированного варианта
фильтра (кривая 1) и с при-
менением температурной
компенсации (кривая 2). От-
куда следует, что темпера-
турный дрейф частоты ре-
жекции снижен примерно в
четыре раза.

Для первичной оценки
коэффициента гармоник (Кг)
звуковых карт обычно соеди-
няют выход канала воспроиз-
ведения (ЦАП) с входом кана-
ла записи (АЦП).

При этом необходимо учи-
тывать, что Кг звуковых картРис. 4

Рис. 3



Р
А

Д
И

О
№

3
.

2
0

2
5

36
З

В
У

К
О

Т
Е

Х
Н

И
К

А
П

р
и

ё
м

с
та

те
й

:
m

a
il@

ra
d

io
.r

u
В

о
п

р
о

с
ы

:
c

o
n

su
lt

@
ra

d
io

.r
u

существенно увеличивается выше
–10... 15 дБ. Измеренный в программе
Spectralab коэффициент гармоник

24-разрядной звуковой карты ASUS
Xonar D2X при уровне записи –10 дБ
равен 7•10–4 %.

Поскольку в тракт измерения Кг

режекторного фильтра входит только
канал записи (АЦП) звуковой карты,

Рис. 5
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несомненный интерес представляют
нелинейные искажения именно этой
части карты. Для измерения указанного
Кг использован генератор [8]. С целью
минимизации влияния гармоник гене-
ратора на результат измерения между
генератором и входом звуковой карты
включался LC-фильтр нижних частот
Чебышева 1, 2, 3, 4 и 5 порядков [9],
подавляющий гармоники генератора.
Результаты измерений на частоте 1 кГц
представлены на рис. 4, где по гори-
зонтали отложен порядок фильтра.
Кривая 1 соответствует измерениям Кг

карты ASUS Xonar D2X, и для сравне-
ния, кривая 2 — карты Rеаltek HD, вхо-
дящей в состав материнской платы
использованного компьютера. Можно
видеть, что при увеличении порядка
фильтра нижних частот, снижающем
уровень гармоник источника сигнала на
входе карты, коэффициент гармоник
асимптотически стремится к уровню
1,3•10–4 %. Это значение и является
собственным коэффициентом гармо-
ник канала записи указанной карты.
Зависимости коэффициента гармоник
карты Rеаltek HD от порядка вводимого
фильтра (кривая 2) не обнаружено,
поскольку коэффициент гармоник гене-
ратора более чем в три раза меньше Кг

этой карты.
Перед началом измерений необхо-

димо установить переключатель SА1
устройства на требуемую частоту, дви-
жок резистора R1 — в крайнее левое
положение, а движок резистора R7 — в
крайнее верхнее, что соответствует
коэффициенту передачи тракта, равно-
му единице. Регулировкой напряжения
входного измеряемого сигнала уста-
навливают уровень "0" дБ по спектру
программы Spectralab. Затем пол-
ностью вводят резистор R1 смещением
движка вправо. Плавной совместной
настройкой многооборотного резисто-
ра R2 и частоты используемого генера-
тора тестового сигнала настраивают
режекторный фильтр на частоту первой
гармоники. При этом уровень подавле-
ния первой гармоники входного сигнала
должен быть не менее 70 дБ. После

этого резистором
R1, контролируя
спектр програм-
мой Spectralab, устанавливают уровень
режекции, удобный для последующих
оценок, например равный 40 дБ
(100 раз) или 60 дБ (1000 раз). Далее
регулировкой резистора R7 устанавли-
вают усиление Ку, при котором амплиту-
да первой гармоники ниже уровня 0 дБ
на 10...15 дБ. Полученное значение
коэффициента гармоник делят на 100
(для 40 дБ ) или 1000 (для 60 дБ), тем
самым реализуя квазипрямой отсчёт.

Необходимо иметь в виду, что для
работы с режекторным фильтром необ-
ходим генератор синусоидального сиг-
нала, имеющий высокую точность уста-
новки частоты. Если подобный генера-
тор отсутствует, для более точной
настройки в устройство можно ввести
переменный конденсатор ёмкостью
100...200 пФ, подключённый парал-
лельно резистору R1.

При указанных выше параметрах
устройства режекторный фильтр обес-
печивает следующее подавление гар-
моник: второй — не более 2,5 %,
третьей — 1,5 %, четвёртой и пятой —
менее 1,5 %. Для большинства практи-
ческих измерений этими значениями
можно пренебречь.

На рис. 5 показаны спектры шума
собственно режекторного фильтра
(кривая 1) при максимальном усилении
Ку = 40 дБ и замкнутом входе. Откуда
видно, что "шумовая полка" собст-
венного шума фильтра — около
–172 дБ. Кривая 2 показывает спектр
шума (–155 дБ), а также вторую и тре-
тью гармоники специально разрабо-
танного генератора синусоидального
сигнала, имеющего коэффициент гар-
моник около 10–4 %, подключённого на
вход фильтра. Можно видеть, что
амплитуда третьей (доминирующей)
гармоники превышает уровень шума
более чем на 20 дБ. Очевидно, что с
помощью разработанного режектор-
ного фильтра можно измерять значе-
ния гармоник значительно менее
10–4 %.

Внешний вид прибора показан на
рис. 6, внутренней конструкции — на
рис. 7. В качестве корпуса использо-
ван стальной кожух блока питания ста-
ционарного компьютера размерами
150×140×85 мм. Платы времязадающих
конденсаторов С2—С4, малошумящего
усилителя, переменные резисторы R1,
R1, R7 и переключатель SA1 помещены
в электрический экран, изготовленный
из фольгированного стеклотекстолита
толщиной 1,6 мм. Медную фольгу на
стыках граней экрана изнутри пропаи-
вают. Для снижения сетевых помех
устройство питается от аккумуляторной
батареи ±15 В, состоящей из восьми
литиевых аккумуляторов 18650, разме-
щённых во внешнем блоке питания.
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До недавнего времени мощные
источники питания имели, как пра-

вило, аналоговое управление. В на-
стоящее время в связи с появлением
быстродействующих недорогих микро-
контроллеров (МК) возник устойчивый
интерес к системам цифрового управ-
ления импульсными источниками вто-
ричного электропитания. Цифровое
управление позволяет уменьшить раз-
меры, габариты и массу источников
питания, сократить число применяе-
мых аналоговых электронных компо-
нентов, обеспечить вывод различной
необходимой информации на экран

ЖКИ, что позволяет более точно про-
изводить регулировку параметров,
даёт возможность подключения к ПК,
на котором можно оперативно выби-
рать настройки и визуально представ-
лять процессы, происходящие в сило-
вой цепи и в самой системе управления
[1, 2].

Применение популярных и высоко-
производительных 32-разрядных МК
семейства STM32 доступно благодаря
программной поддержке компании
STMicroelectronics, которая бесплатно
распространяет в Интернете своё про-
граммное обеспечение.

Тиристорный блок питания (БП),
описание которого приводится далее,
предназначен для преобразования
однофазного сетевого напряжения
230 В 50 Гц в регулируемое постоянное
напряжение в интервале от нуля до
315 В. Он не имеет гальванической раз-
вязки от сети. Выходное напряжение
регулируется с помощью переменного
резистора, размещённого на лицевой
панели прибора. Измерения, контроль,
управление тиристорами, вывод ин-
формации на ЖКИ осуществляются с
помощью МК STM32F103C8T6, который
тактируется частотой 72 МГц.

Рис. 1

Мощный цифровой

регулируемый тиристорный блок питания

С. МИРОНЕНКО, г. Ейск Краснодарского края
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Основные
технические характеристики

Входное переменное напря-
жение, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .230

Выходное постоянное
напряжение, В . . . . . . . . . . . .0….315

Выходной регулируемый
ток, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0….15

Габаритные размеры,
мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . .345×162×87

Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,4

БП имеет встроенную защиту от
перегрузки по напряжению и короткого
замыкания. Основные параметры выво-
дятся на ЖКИ. Охлаждение — пассив-
ное, при превышении температуры теп-
лоотводов тиристоров 90 оС БП прину-
дительно отключается.

Схема БП показана на рис. 1.
Сетевое напряжение поступает на
разъём ХР1, проходит через выключа-
тель SA1, сетевой фильтр L1С3С4С5,
препятствующий проникновению им-
пульсных помех из БП в сеть, плавкую
вставку FU1 20 A и поступает на выпря-
мительный диодный мост VD3 и далее
на тиристор VS1, с помощью которого
осуществляется регулирование посто-
янного выходного напряжения. На вы-
ходе БП установлен ёмкостный
фильтр-накопитель энергии, который
сглаживает пульсации выходного
напряжения и состоит из четырёх
параллельно включённых оксидных
конденсаторов C10—C13, каждый ём-
костью 330 мкФ с номинальным напря-
жением 450 В. При такой ёмкости воз-
никает проблема с ограничением
зарядного тока. Согласно закону ком-
мутации в момент подачи питания кон-
денсатор представляет собой короткое
замыкание, поэтому, если при включе-
нии питания входное напряжение ока-
жется близким к амплитудному значе-
нию сетевого напряжения, это приво-
дит к возникновению импульса тока, ко-
торый может вывести из строя тирис-
тор. Поэтому необходимо использовать
специальные способы ограничения за-
рядного тока, например, такие, ко-
торые описаны в [3].

В БП применена двухступенчатая
система так называемого "мягкого
включения" — плавная зарядка конден-
саторов, когда с каждой полуволной
сетевого напряжения, имеющей дли-
тельность 10 мс, сдвиг фронта импуль-
са, при котором происходит открыва-
ние тиристора VS1, увеличивается на
3 мкс от точки отсчёта, которой служит
момент перехода сетевого напряжения
через ноль. Такое незначительное при-
ращение выбрано для более точной
установки выходного напряжения.

Для обеспечения плавной зарядки
конденсаторов С10—С13 до напряже-
ния в интервале от 0 до 120 В (в кото-
ром наблюдается наиболее быстрое
приращение сетевого напряжения)
предназначен токоограничивающий
резистор R11, который подключается к
выходу выпрямителя с помощью пуско-
вого тиристора VS2. При установке
более высокого уровня напряжения
этот тиристор закрывается и зарядка
осуществляется напрямую через тири-
стор VS1. Подача управляющих

импульсов на тиристоры в нужные
моменты времени осуществляется с
помощью МК, который с помощью де-
тектора нуля сетевого напряжения
определяет момент перехода сетевого
напряжения через ноль, который яв-
ляется точкой отсчёта. С этого момен-
та с помощью таймера формируется
временной интервал 0…2180 мкс, в
котором МК производит необходимые
измерения и контроль. После оконча-
ния этого интервала времени в режиме
настройки будет осуществляться вре-
менная задержка включения тиристо-
ров, которую условно обозначим как F.
Её устанавливают с помощью перемен-
ного резистора R3, расположенного на
лицевой панели, в интервале от 0 до
7920 мкс. С каждой полуволной сете-
вого напряжения временной интервал
задержки включения тиристора будет
уменьшаться от Fmax = 7920 мкс до
установленного значения F с шагом
3 мкс, этим будет обеспечена плавная

зарядка конденсаторов С10—С13 до
необходимого напряжения.

Питание узла управления тиристор-
ного блока осуществляется от про-
мышленного импульсного стабилизи-
рованного блока питания А1 OT-APB95
с выходным напряжением 12 В и вы-
ходным током до 2 А. Для питания мик-
росхемы ОУ DA2, модуля МК А2 и ЖКИ
HG1 использован интегральный стаби-
лизатор напряжения на микросхеме
DA1 с выходным напряжением 5 В.
Конденсаторы С1, С2 служат для по-
давления импульсных помех. Детектор
нуля сетевого напряжения [4] включает
в себя резисторы R1, R2, выпрями-
тельный диодный мост VD2 и оп-
трон U1. На излучающий диод оп-
трона U1 поступает пульсирующее
напряжение, когда оно приближается к
своему нулевому значению, фототран-
зистор оптопары закрывается и на
вход B11 модуля МК А2 поступает им-
пульс напряжения (рис. 2) высокого
логического уровня (около 5 В). Это бу-
дет служить сигналом для МК, что
сетевое напряжение достигает своего
нулевого значения. Когда сетевое
напряжение начинает увеличиваться,
через излучающий диод оптрона снова

начинает протекать ток и фототранзи-
стор открывается, соединяя вход B11
модуля А2 с общим проводом. В итоге
на вход B11 модуля А2 будет поступать
низкий уровень напряжения и начнётся
процесс управления тиристорами VS1
или VS2, которые открываются корот-
кими импульсами напряжения дли-
тельностью 10 мкс. Эти импульсы
поступают с выхода A5 или B0 модуля
на электронные ключи VT1 и VT2.
Нагрузкой ключей являются импульс-
ные трансформаторы Т1 и Т2, которые
служат для гальванической развязки
между тиристорами и узлом управле-
ния. Напряжение, которое при этом
индуцируется во вторичных обмотках
трансформаторов, открывает тиристо-
ры. Закрываются они самостоятельно,
когда напряжение на них приближается
к нулю.

Выполнены эти трансформаторы на
ферритовых кольцевых магнитопро-
водах, которые имелись в моём рас-

поряжении. Трансформатор Т1 со-
бран на магнитопроводе типоразмера
28×16×9, а трансформатор Т2 —
на магнитопроводе типоразмера
32×16×12. Два медных обмоточных
провода с эмалевым покрытием диа-
метром 0,7 мм плотно свиты и намота-
ны на магнитопровод в один слой и
являются первичной и вторичной
обмотками. Трансформатор Т1 имеет
28 витков, а трансформатор Т2 —
37 витков. Конденсатор С6 является
накопительным и обеспечивает тре-
буемый для открывания тиристоров
импульс тока в первичных обмотках
этих трансформаторов. Диоды VD6,
VD8 ограничивают выброс напряжения
при закрывании электронных ключей
на транзисторах VT1 и VT2.

МК STM32F103C8T6 имеет два
12-разрядных аналого-цифровых пре-
образователя. Один из них подключён к
выводу A0 модуля А2, который соеди-
нён с подвижным контактом перемен-
ного резистора R3, который, как уже
указывалось выше, служит для установ-
ки временной задержки F открывания
тиристоров. Максимальное напряже-
ние на этом резисторе не должно пре-
вышать 3,3 В, поэтому он подключён

Рис. 2
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к выходу стабилизатора напряжения
3,3 В модуля А2. C помощью другого
АЦП, подключённого к входу А1 мо-
дуля А2, измеряется постоянное на-
пряжение на выходе блока питания.
Оно поступает на этот вход через ре-
зистивный делитель напряжения R22—
R24. Сопротивления этих резисторов
делителя надо подобрать так, чтобы
напряжение на резисторе R24 не пре-
вышало 3,3 В даже при максимально
допустимом значении выходного
напряжения. Стабилитрон VD9 служит
защитой от превышения этого напря-
жения.

Защита от короткого замыкания и
перегрузки по току осуществляется с
помощью датчика тока — резисто-
ра R18 (использован шунт сопротивле-
нием 0,01 Ом от мультиметра). При
протекании предельно допустимого
тока 15 А падение напряжения на шунте
будет около 0,15 В. Это напряжение
усиливает ОУ DA2.1, а на ОУ DA2.2
собран компаратор, который сравнива-
ет два напряжения. Одно — с выхода
усилителя на ОУ DA2.1, второе —
образцовое с резистивного делите-
ля R15R20. Когда выходной ток превы-
сит предельное значение, напряжение

на неинвертирующем входе компарато-
ра DA2.2 превысит напряжение на его
инвертирующем входе, поэтому на его
выходе появится напряжение высокого
логического уровня, поступающее на
вход B10 модуля А2, сигнализирующее
об аварийной ситуации.

БП имеет три режима работы:
— контроль работоспособности;
— настройка;
— рабочий режим.
В режиме контроля работоспособ-

ности МК диагностирует исправность
модуля ЖКИ (рис. 3) и индикаторных
светодиодов на лицевой панели, вклю-
чая их на непродолжительное время.
Затем на ЖКИ отображается информа-
ция о интервале фазового сдвига (0—
7920 мкс) и осуществляется предвари-
тельная установка фазы F c помощью
переменного резистора на лицевой
панели прибора (рис. 4).

В режим настройки БП переходит
при нажатии на кнопку "Пуск" на лице-
вой панели. При этом кратковременно
загорается светодиод HL1 зелёного
свечения и на ЖКИ отображается значе-
ние установленного фазового сдвига F,
измеренное выпрямленное напряже-
ние U на выходе прибора и показания
аналого-цифрового преобразователя
ADС (рис. 5). В этом режиме осуществ-
ляется плавная зарядка конденсаторов
С10—С13 до необходимого уровня, оп-
ределяемого установленным значени-
ем F. Фазовый сдвиг можно изменять и
подстраивать до нужного значения с
помощью переменного резистора. По-
казания ADC служат как индикатор — с
ними проще установить максимальное
значение напряжения. Вывод информа-
ции на дисплей осуществляется каждые
0,3 с. Осуществляется контроль за
допустимыми значениями напряжения
и тока.

В рабочий режим прибор перехо-
дит при повторном нажатии на кнопку
"Пуск". В этом режиме постоянно горит
зелёный светодиод (рис. 6), и зарядка
конденсаторов осуществляется только
с помощью тиристора VS1 при любом
значении F. Пусковой тиристор VS2
отключён программным способом. Пе-
риодический вывод информации на
экран ЖКИ не производится. Осу-
ществляется контроль за допустимыми
значениями напряжения и тока. При
последующем нажатии на кнопку БП
опять переходит в режим настройки и
т. п. Прибор имеет несколько степеней
защиты от предельно допустимых
значений напряжения и тока. Во вход-
ной цепи установлена плавкая вставка
на ток 20 А. Дело в том, что тиристор
имеет свои недостатки; например,
если он открыт, то при возникновении
короткого замыкания (КЗ) его невоз-
можно закрыть до тех пор, пока напря-
жение на нём не станет близким к
нулю, а это может занять время до
10 мс, в то время как для выхода из
строя входных цепей при КЗ достаточ-
но несколько микросекунд. Вот в этот
опасный период предохранитель и
защищает прибор от короткого замы-
кания.

Защита от предельно допустимого
напряжения осуществляется программ-
ным способом. Известно, что ёмкостная

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 6

Рис. 5
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нагрузка заряжается до амплитудного
значения сетевого напряжения. МК с
помощью АЦП измеряет выходное на-
пряжение, и если во входной
цепи напряжение превысит
240 В, что соответствует
340 В измеренного ампли-
тудного значения напряже-
ния на выходе, МК блокирует
подачу управляющих им-
пульсов на тиристор и вклю-
чает аварийную сигнализа-
цию — начинает мигать све-
тодиод красного свече-
ния HL2. Аналогично преду-
смотрено, что если ток на-
грузки превышает 15 А, МК
также блокирует подачу
управляющих импульсов на
тиристор и включает аварий-
ную сигнализацию.

Программа для микро-
контроллера STM32F103C8T6
написана на языке Си с
помощью программы
M32CubeMX для визуаль-
ной конфигурации МК се-
рии STM32 и интегрирован-
ной среды разработки Atollic
TrueStudiov.9.3.

Для разработки печатной
платы блока питания ис-
пользован пакет приклад-
ных программ Dip Trace.
Все детали смонтированы
на плате из односторонне-
го фольгированного стек-
лотекстолита размерами
296×155 мм и толщиной
2 мм. Печатные проводники
на плате, по которым про-
ходят большие токи, допол-
нительно пролужены тол-
стым слоем припоя. Тирис-
тор BT151-800R можно за-
менить более мощным, например
BT152-600R, BT152-800R. Внешний
вид на внутренний монтаж БП показан
на рис. 7 и рис. 8.

Налаживание БП включает в себя
несколько этапов. Во-первых, надо
определить минимальное время, кото-
рое затрачивает МК на необходимые
измерения, начиная от момента фик-
сации нулевой фазы. Затем этот ин-
тервал времени будет жёстко фикси-
роваться с помощью таймера.

Обозначим это время как Тизм. В нашем
случае выбрано Тизм = 2180 мкс. От
продолжительности этого интервала

зависит максимальное значение вре-
менной задержки Fmax включения ти-
ристоров. Как было указано выше,
Fmax = 7920 мкс. Тогда, если устано-
вить временную задержку включения
тиристора, равную сумме Тизм + Fmax =
= 2180 + 7920 = 10100 мкс (получается
немного больше, чем длительность
полуволны сетевого напряжения, это
связано с тем, что датчик нуля сраба-
тывает немного раньше нулевой фазы,
что видно на рис. 2), то напряжение на

выходе блока питания при включении
питания должно быть равным нулю.
Если напряжение оказалось не равным
нулю, то это значит, что момент вклю-
чения тиристора произошёл не в нуле-
вой фазе. Если же напряжение на вы-
ходе увеличилось до максимального
значения, следовательно, время вклю-
чения тиристора "перескочило" через
нулевую фазу и включение произошло
в начале следующей полуволны сете-
вого напряжения. В этом случае надо
уменьшать значение Fmax, а если на-
пряжение на выходе небольшое, надо
увеличивать значение Fmax. Если Тизм

установить меньше, чем МК затрачи-
вает на необходимые измерения, это
также приведёт к сбоям программы.

Следующий этап — калибровка
измерителя выходного напряжения.
Для этого к выходу блока питания под-
ключают мультиметр, с помощью кото-
рого будем измерять выходное напря-
жение. Далее настроим вывод показа-
ний АЦП, подключённого к выводу RA1,

на экран ЖК-дисплея и будем
постепенно увеличивать на-
пряжение на выходе блока пи-
тания от нуля до максимума.
Напряжение будем изменять с
помощью переменного резис-
тора на лицевой панели БП.
Надо записывать показания
мультиметра и показания АЦП.
Помним, что 12-разрядный АЦП
имеет максимальное число
уровней квантования 4096,
т. е. предельному значению
выходного напряжения должен
соответствовать уровень кван-
тования (т. е. показания АЦП),
который не превышает это
число. Далее рекомендуется
построить график соотноше-
ния между показаниями АЦП и
выходным напряжением и
вывести закономерность соот-
ветствия, отразив это соответ-
ствующими уравнениями, ко-
торые надо использовать в
программе.
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Рис. 8

От редакции. Файлы для програм-
мирования микроконтроллера, чер-
тежи печатной платы в авторском ва-
рианте находятся по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2025/03/stab.zip
на нашем FTP-сервере.

Рис. 7
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В одном общественном здании об-
ластного центра давно были уста-

новлены часы "Электроника-7". Таких
часов, несмотря на их почтенный воз-
раст, в пользовании остаётся ещё нема-
ло. Со временем яркость вакуумных
люминесцентных индикаторов не толь-

ко сильно упала, но и яркость отдельных
точек стала очень разной. В целях эко-
номии ресурса индикаторов часы вклю-
чали только в рабочее время. Но при
экономии индикаторов встала пробле-
ма расточительности резервных бата-
реек. Найти часы, которые подошли бы
по размеру и вписались в дизайн поме-
щения, не смогли. Было предложено на
основе старых часов сделать новые.

В итоге поставленная задача была
успешно решена, и получилась конст-
рукция для тех, кто хочет модернизиро-
вать или собрать новые простые часы с
большими яркими индикаторами.

Проект новых часов предполагал со-
хранить только корпус и старые разме-
ры индикаторов (но перейти к другой их
форме), которые должны быть на осно-
ве светодиодной ленты. Шаблон инди-

каторов показан на рис. 1 (имеется на
сайте журнала). После утверждения
проекта была изготовлена фальшпа-
нель из листа ОСБ толщиной 10 мм
(рис. 2, рис. 3). В ней с помощью
электролобзика, по предварительно
распечатанному и наклеенному бу-

мажному шаблону, были вырезаны эле-
менты (рис. 4). Фальшпанель окраше-
на чёрной нитроэмалью из аэрозольно-
го баллончика. Внутренние торцы эле-
ментов покрашены с помощью кисточки
белой акриловой краской. С металличе-
ского основания были демонтированы
отслужившие свой немалый срок печат-
ные платы. По краям элементов на ме-
таллическом основании просверлены
отверстия для подключения отрезков
светодиодной ленты, которые приклее-
ны к основанию, провода от неё распая-
ны на восьмиконтактные разъёмы.
Один элемент цифры — отрезок свето-
диодной ленты длиной 5 см. Цвет све-
чения — тёплый белый. Разнообразие
цветовой гаммы светодиодных лент
позволяет сделать выбор на любой
вкус. Применена лента с номинальным

напряжением 12 В и плотностью 60 све-
тодиодов на метр. Типоразмер свето-
диодов — 2835, погонная мощность
ленты — 4,8 Вт/м. Этой мощности
вполне хватает для хорошей видимости
часов в дневное время из любого места
помещения площадью примерно
250 м2. Двоеточие между часами и ми-
нутами — это тоже пятисантиметровый
отрезок ленты. Средний светодиод не
виден из-за перемычки фальшпанели
между точками.

В отличие от [1], схема этих часов
максимально упрощена (рис. 5). Выво-
дов используемого микроконтроллера
(МК) хватает, чтобы не применять сдви-
говые регистры. Подача питающего на-
пряжения на индикаторы осуществля-
ется с помощью четырёх микро-
схем DD1, DD2, DD4, DD5 (сборки тран-
зисторных ключей ULN2803). Они рас-
положены с левой и правой стороны
контроллера. Из трёх штатных кнопок
использованы только две, для установ-
ки часов и минут. При установке изме-
нение идёт в сторону увеличения. По-
этому, если "проскочили" нужное вре-
мя, придётся проходить новый круг.
Коррекция при использовании часов
реального времени DS3231 не нужна.

Следует заметить, что рынок напол-
нен контрафактными микросхемами
DS3231, которые не обеспечивают ука-
занную точность. Поэтому нужно их
приобретать не там, где дешевле, а у
проверенных поставщиков. При жела-
нии можно собрать стенд и по нему
производить отбраковку. Вначале двое-
точие было подключено к выводу 1 Гц
часов реального времени. Но мигание
точек с частотой один раз в секунду не
понравилось. Свободных выводов МК
для управления двоеточием не оста-
лось, поэтому был использован вывод
AREF в нестандартном использовании
[2]. Теперь двоеточие мигает раз в две
секунды.

Блок питания — сетевой импульсный
блок питания с выходным напряжением
12 В и током до 2 А, он размещён в кор-
пусе часов, места там много.

Рис. 4
Рис. 3

Рис. 2

Рис. 1

Полный апгрейд часов

"Электроника-7"

В. РУБАШКА, г. Лисичанск, ЛНР
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В качестве платы, на которой смон-
тировано большинство элементов, ис-
пользована заводская макетная плата
размерами 70×90 мм с металлизацией
отверстий (рис. 6). На ней установле-
ны все детали, соединения выполнены
тонкими монтажными проводами.

После проверки работоспособности
часов была разработана печатная
плата, чертёж которой показан на
рис. 7. Она изготовлена из двухсто-
роннего фольгированного стеклотекс-
толита толщиной 1,5 мм. При использо-
вании одностороннего фольгированно-

го стеклотекстолита проводники на сто-
роне размещения элементов можно
выполнить отрезками изолированного
монтажного провода.

В часах можно применить МК анало-
гичного семейства в корпусе DIP-40,
например, ATmega8515, ATmega16,
ATmega32, ATmega162, ATmega164,
ATmega324. При этом придётся незна-
чительно подкорректировать монтаж-
ную плату, если выводы не будут совпа-
дать. И в программе переназначить тип
МК. X1 — двухконтактный винтовой
клеммник DG300-5.0-02P-14-00AH.

Вместо транзисторных сборок можно
использовать одиночные биполярные
или полевые транзисторы с резистора-
ми обвязки. Разъёмы для подключения
индикаторов, кнопок и модуля часов
реального времени — серии PBS и PLS.
Единственный резистор на сброс конт-
роллера (вывод RES) любого типа, МЛТ
или С2-23. Оксидный конденсатор —
К50-35 или аналогичный импортного
производства. Остальные конденсато-
ры — керамические серии К10-17.
Схема размещения элементов на
печатной плате показана на рис. 8.
Внешний вид установленных часов
показан на рис. 9.

Программа написана на языке
BASCOM AVR. В начале кода указывают
тип МК и тактовую частоту, на которой
он работает ($regfile = " m8535.dat",
$crystal = 8000000). МК тактируется от
внутреннего генератора частотой
8 МГц. Далее поочерёдно выполняется
настройка портов на выход для инди-
каторов и на вход для кнопок (Config
PortX = Output, Config PortX.7 = Input).
Конфигурируется подключение часов
реального времени DS3231 (Config
Scl = Portc.7, Config Sda = Portd.7).
Объявляются переменные и константы,
необходимые для написания програм-
мы (Dim, Const). В программе есть две
функции для работы с часами реально-
го времени. Gettime — для чтения теку-
щего времени и Settime — для установ-
ки времени. В главном цикле Do Loop
производится опрос кнопок установки
часов и минут. В случае их нажатия зна-
чение времени увеличивается и про-
исходит переход на подпрограмму
записи нового времени (Gosub Settime).
Дальше по коду считывается текущее
время (Gosub Gettime). Полученные
данные (des_hour, ed_hour, des_min,
ed_min) преобразуются в коды для
управления индикаторами с помощью
массива Shrift (Temp = Lookup(XXX ,
Shrift)). Так как управление индикатора-
ми статическое, использование тайме-

Рис. 5

Рис. 6
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ра для динамической развёртки не
понадобилось. Вывод информации на
индикаторы (PortX.Y = Temp.Y) и двоето-
чие (Admux =X) организован тоже в
главном цикле.

В итоге программа получилась очень
простой и занимает мало места в памя-
ти МК. Поэтому можно подумать о даль-
нейшем её улучшении:

— сделать гашение незначащего
нуля (задействовать для этого третью
штатную кнопку);

— сделать уменьшенную яркость в
вечернее и ночное время (понадобится
таймер для ШИМ);

— сделать другую форму цифр 6, 7,
9 (с "хвостиками");

— переделать уп-
равление настройки
времени. Одна кнопка
увеличивает значение
минут и часов, а дру-
гая уменьшает. При
длительном удержа-
нии должна увеличи-
ваться скорость. Та-
кой способ будет по-
хож на установку ме-
ханических часов пу-
тём вращения стрелок
одним колесом впе-
рёд и назад. Благо-
даря точности микро-
схемы часов реально-
го времени их не нуж-
но периодически под-
страивать.

Один день ушёл на
разработку фальшпа-
нели и её изготовле-

ние, второй — на монтаж платы и свето-
диодной ленты для индикаторов.
Раньше такие вещи называли "кон-
струкция выходного дня".

Если не планируется апгрейд часов
"Электроника-7", то в собственной кон-

струкции можно кратно изменить раз-
мер индикаторов. Например, увеличить
их высоту в два раза, используя десяти-
сантиметровые отрезки светодиодной
ленты. Заодно можно элементы утол-
щить, используя для этого два парал-
лельно приклеенных отрезка ленты.
Используя в качестве ключей транзис-
торные сборки ULN2803, следует учи-
тывать максимальный ток, потребляе-
мый лентой, который не должен превы-
шать 500 мА на вывод. Соответственно
придётся увеличить мощность блока
питания.

ЛИТЕРАТУРА
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Cедьмой раз эти соревнования
проводились в ранге официаль-

ных, включённых в единый план все-
российских мероприятий на 2024 г.:
спортивная дисциплина радиосвязь
на КВ — телефон 1450061811Я,
номер-код ЕКП Минспорта России —
2145000021024019. В них приняли уча-
стие 106 спортсменов (из них —
82 юноши и 24 девушки), 53 радио-
станции (представили отчёты — 53; из
них в зачёт — 43). Это на 39 участни-
ков меньше, чем в прошлом году.
Среди них — 12 кандидатов в мастера
спорта, 22 имеют первый спортивный
разряд, 24 — второй спортивный раз-
ряд, восемь человек — третий спор-
тивный разряд, восемь — первый юно-
шеский спортивный разряд, восемь —
второй юношеский спортивный раз-
ряд, один — третий юношеский спор-
тивный разряд.

М о л о д ё ж н ы й к у б о кМ о л о д ё ж н ы й к у б о к им. А.им. А. С.С. Попова —Попова —

20242024 годгод

Турал Вейсалов — победитель в индивидуальном зачёте.

Команда радиостанции UA6U: на переднем плане — Михаил
Тооль, за ним — Алина Морозова.
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В спортивных соревнованиях сре-
ди молодёжи "Кубок им. А. С. Попова"
в 2024 г. участвовали представители
26 субъектов Российской Федерации
из восьми федеральных округов.

В индивидуальном зачёте (вид про-
граммы SO — радиостанция с одним
участником в возрасте до 20 лет, все
диапазоны) первое место занял Турал
Вейсалов, г. Азнакаево, Республика

Татарстан, работавший позывным
RC4P с коллективной молодёжной
радиостанции. Его тренирует Ринат
Фахразеевич Валеев (UA4PIE). На вто-
ром месте — Савелий Алимов (R4YAZ)
из г. Чебоксары, Республика Чувашия.
Третий результат показала Мария
Нефедина из г. Болгара, Республика
Татарстан, которая работала позыв-
ным R4РT с коллективной радиостан-
ции Дома детского творчества. Её тре-
нирует Сергей Павлович Козлов
(R4PB).

В 2024 г., как и в предыдущие годы,
команды коллективных радиостанций
были разделены на три возрастные
группы: радиостанции с двумя или
тремя участниками в возрасте до
14 лет, с двумя или тремя участниками
в возрасте до 16 лет и с двумя или
тремя участниками в возрасте до
20 лет.

Среди команд коллективных ра-
диостанций с участниками в возрасте
до 14 лет на первое место вышла ко-
манда UA6U, п. Лиман Астрахан-
ской обл. В составе этой команды
выступали Алина Морозова и Михаил
Тооль. Тренирует команду Алексей
Владимирович Попов (RС6U). На вто-
ром месте в этой группе — команда
коллективной радиостанции RK4W
Дворца детского (юношеского) твор-
чества г. Ижевска. В её составе —
Тимофей Гореев, Тимофей Клековкин
и Алиса Соломатина. Тренер коман-
ды — Павел Анатольевич Коробко
(R4WX). Третье место заняла команда
коллективной радиостанции Центра
технического творчества и про-
фессионального обучения RZ5Z,
г. Старый Оскол Белгородской обл. В
составе команды выступали Иван
Монаков, Елизавета Пахомова и Иван
Плетнев. Тренер команды —
Владимир Анатольевич Чичикалов
(R3ZN).

В возрастной группе операторов до
16 лет победу одержала команда кол-
лективной радиостанции средней шко-

лы № 11 UN8LWZ, г. Костанай, Казах-
стан. В её составе выступали Азат
Паризов, Жанбике Сагадиева и Юлия
Улан. Тренирует команду Анатолий
Дмитриевич Ефанов (UN9LA). Второе

SINGLE-OP JUNIOR-19

1 RC4P 251 251 27 6777
2 R4YAZ 173 173 23 3979
3 R4PT 167 167 21 3507
4 RK1B 133 133 23 3059
5 UB3RHK 118 118 23 2714
6 RY6AAM 101 101 20 2020
7 UB3PEU 78 78 14 1092
8 R0IAA 12 12 6 72

МULTI-ОP JUNIOR-13

1 UA6U 239 239 26 6214
2 RK4W 232 232 25 5800
3 RZ5Z 206 206 27 5562
4 RM3X 157 157 23 3611
5 RM8L 139 139 25 3475
6 RZ4PXP 127 127 21 2667
7 R5AX 69 69 20 1380

МULTI-ОP JUNIOR-15

1 UN8LWZ 276 276 26 7176
2 R4DS 230 230 27 6210
3 RO9T 211 211 27 5697
4 RA5AW 210 210 27 5670
5 RZ4W 214 214 26 5564
6 RK6HWP 203 203 25 5075
7 R5AP 187 187 27 5049
8 RK9LWA 191 191 26 4966
9 RK3IXB 182 182 25 4550

10 RZ3DZI 144 144 26 3744
11 R3RA 142 142 26 3692
12 RD4SB 165 165 22 3630
13 RK4CYW 138 138 23 3174
14 R6CF 134 134 22 2948
15 R4CGE 99 99 22 2178
16 RC1AM 75 75 22 1650
17 RC9FC 88 88 16 1408
18 RY6AAC 63 63 18 1134

МULTI-ОP JUNIOR-19
1 RD8U 261 261 28 7308
2 R3MAI 245 245 26 6370
3 R0AK 207 207 29 6003
4 RA5AD 208 208 26 5408
5 R3DCY 184 184 26 4784
6 UR6GZL 174 174 24 4176
7 UB3T 143 143 24 3432
8 RA0AB 97 97 19 1843

OM SINGLE-OP
1 R2BW 46 46 19 874

OM МULTI-OP
1 RA8CP 167 167 23 3841

SWL
1 R6H-111 48 84 1 84
2 R6H-119 36 64 1 64
3 R6H-25 14 24 1 24
4 R6H-120 9 15 1 15

Команда радиостанции UN8LWZ (слева направо): Юлия Улан, Жанбике
Сагадиева и Азат Паризов.
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место заняла команда коллективной
радиостанции R4DS радиокружка
"Эфир" МБУ ДО "Центр развития твор-
чества детей и юношества", г. Пугачёв
Саратовской обл. В её составе высту-
пали Арина Кузина, Назар Филатов и
Тимофей Заседателев. Тренирует
команду Дмитрий Владимирович
Ивлиев (R4DI). На третьем месте в этой
группе — команда коллективной радио-
станции молодёжного радиоклуба
RO9T, г. Орск Оренбургской обл., в
которую входили Илья Капранов, Игорь
Епишин и Тимур Туралинов. Тренер
команды — Александр Сергеевич
Лёвочкин (RA9SSM).

В "старшей" возрастной группе (до
20 лет) среди коллективных радио-
станций первенствовала коман-
да RD8U из пгт Яя Кемеровской обл.,
в составе которой выступали Михаил
Савин (UB9UEW) и Никита Углов
(UB9UGC). Тренирует команду Виктор
Александрович Сидельцев (RZ9UF).
Второе место у "старшеклассников"
заняла команда R3MAI Городского
центра молодёжи и спорта из
г. Ростова Ярославской обл., за кото-
рую выступали Анастасия Ермолаева,
Алексей Лебедев и Олег Ухтомов.
Готовил команду к соревнованиям

Игорь Николаевич Трусов (RJ2M). На
третьем месте в этой группе — коман-
да коллективной радиостанции R0AK
МБУ ДО "Центр творчества и развития
"Планета талантов" г. Ачинска Крас-

ноярского края. В составе этой коман-
ды выступали Фёдор Брязгин,
Надежда Новикова и Денис Сюськин.
Тренирует команду Александр
Иванович Смахтин (R0AA).

В общем зачёте среди спортивных
команд субъектов РФ первое место за-
няла команда Москвы, второе место —
команда Республики Удмуртия. На
третьем месте — команда Саратов-
ской обл.

По результатам соревнований среди
молодёжи "Кубок им. А. С. Попова" вы-
полнили норматив кандидата в мастера
спорта 22 человека, первого спортив-
ного разряда — 40, второго спортивно-
го разряда — 18, первого юношеского
спортивного разряда — шесть, второго
юношеского спортивного разряда —
три спортсмена.

Вне зачёта в этих соревнованиях
приняли участие спортсмены в возрас-
те до 25 лет. В группе индивидуальных
радиостанций участвовал один спорт-
смен — Григорий Аникин (R2BW) из
г. Москвы.

В группе коллективных с участника-
ми в возрасте до 25 лет была заявлена
одна радиостанция RA8CP из г. Екате-
ринбурга, за которую выступали Сергей
Жученко, Никита Кокин и Егор
Терентьев.

В группе наблюдателей на первом
месте Мария Андреева (R6Н-111),
второе место заняла Вероника
Черкашина (R6Н-119), на третьем
месте — Алёна Селина (R6Н-25). Все
участники — из г. Изобильного
Ставропольского края.

Технические результаты участников
приведены в таблице по группам: заня-
тое место, позывной, число подтвер-
ждённых связей, число очков за под-
тверждённые связи, множитель, итого-
вый результат. Полные технические
результаты можно посмотреть по адресу
http://www.radio.ru/cq/contest/result/
y_popov_cup_2024_tab_site.pdf на
сайте журнала "Радио", а также по
адресу https://srr.ru/wp-content/
uploads/2024/11/Protokol_VS_KV-
TLF_Kubok_Popova_2024.pdf на сайте
Союза радиолюбителей России.

Команда радиостанции RD8U: слева — Михаил Савин
(UB9UEW), справа — Никита Углов (UB9UGC).
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10 января 2025 г., в день столетия
регулярного радиовещания, сов-

павший с днём памяти П. Н. Рыбкина,
его потомок, Е. Ю. Рыбкина, посетила
могилу своего предка, находящуюся на
военной площадке городского кладби-
ща в Кронштадте.

После посещения захоронения она
направилась на эсминец "Беспокой-
ный", пришвартованный у западной
дамбы Усть-Рогатки в Кронштадте, где
совместно с радиолюбителями уста-
навливала антенну и настраивала
радиооборудование.

Историческая справка
Петр Николаевич Рыбкин

(13 мая 1865 г. — 10 января
1948 г.), ассистент и близкий
друг изобретателя радио
А. С. Попова, отличался крепким
здоровьем и лишь дважды за
последние полгода жизни вызы-
вал скорую помощь из Морского
госпиталя Кронштадта. Несмот-
ря на это, после непродолжи-
тельной болезни он скончался
10 января 1948 г. На похоронах
П. Н. Рыбкина присутствовали
родственники А. С. Попова,
друзья, знаменитые учёные и
около 15 тыс. военных моряков.

Новость о кончине П. Н. Рыб-
кина, которого признают первым
в мире радистом, имела значи-
тельный международный отклик.
Сообщение о его смерти было
опубликовано не только в совет-
ских газетах и отечественном
журнале "Радио", но и передано
крупнейшим мировым информа-
ционным агентством Reuters в
Лондоне. Некрологи появились в
таких известных изданиях, как
американская газета The New
York Times и британский научный
журнал Wireless World.

13 января 2025 г., в день тор-
жественного открытия памятной
пластины на месте будущей
стелы на территории СПбГЭТУ
"ЛЭТИ", посвящённой столетне-
му юбилею начала регулярного
радиовещания в Ленинграде,
совпавшей с днём памяти
А. С. Попова, Е. Ю. Рыбкина вме-
сте с участниками радиоэкспе-
диции "Говорит Ленинград!"
посетили могилу известной поэ-
тессы и сотрудницы Дома радио
(Ленинградский радиокомитет)
Ольги Фёдоровны Берггольц. Её

захоронение расположено рядом с
могилой А. С. Попова на "Литератор-
ских мостках" Волковского православ-
ного кладбища в Санкт-Петербурге.

Этот день, 10 января, словно голос
из прошлого, продолжает отзываться в
наших сердцах. Таинственная, почти
магическая связь времён и судеб.

Ю б и л е й н а я р а д и о э к с п е д и ц и яЮ б и л е й н а я р а д и о э к с п е д и ц и я

" Г о в о р и т Л е н и н г р а д ! "" Г о в о р и т Л е н и н г р а д ! "

Евгения РЫБКИНА, г. Санкт-Петербург

О радиоэкспедиции и её итогах рассказывает организатор
экспедиции, правнучка Петра Николаевича Рыбкина,

ассистента Александра Степановича Попова.

Могила П. Н. Рыбкина на военной пло-
щадке городского кладбища в Крон-
штадте, 10 января 2025 г.

Могила О. Ф. Берггольц на "Ли-
тераторских мостках" Волковского
православного кладбища в Санкт-
Петербурге, 13 января 2025 г.
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Вдумайтесь: всякий раз, когда мы
вспоминаем эту дату, перед нами
раскрывается целая череда собы-
тий, неразрывно связанных с
историей радио, радиовещанием
и Домом радио. Можно выделить
три ключевые даты.

•••• 10 января 1925 г. ленинград-
ское радио начало своё регуляр-
ное вещание из стен "ЭТИ",
наполнив городскую тишину при-
зывом "Говорит Ленинград!".

•••• 10 января 1942 г., в одну из
тяжелейших ночей блокадного
Ленинграда, находясь в Доме
радио, Ольга Берг гольц, потря-
сённая ужасами войны, почув-
ствовала непреодолимое жела-
ние взяться за перо и начать
работу над своей бессмертной
книгой "Говорит Ленинград".

•••• 10 января 1948 г., ровно
через шесть лет, ушёл из жизни
Пётр Нико лаевич Рыбкин, пионер
радиосвязи и ра диотехники,
соратник и друг А. С. Попова.

13 января 2025 г. в Санкт-
Петербурге состоялось культур-

но-просветительское ме -
ро приятие — радиоэкспе-
диция "Говорит Ленин -
град!", приуроченное ко
дню памяти выдающегося
русского учёного Алек санд -
ра Степановича Попова
(1859—1906). Мероприя -
тие было по священо сразу
двум важным датам: столе-
тию начала регулярного
радиовещания в Ленингра -
де (10 января 1925 г.) и
125-летию внедрения ра -
диосвязи на Русском флоте
(5 февраля 1900 г.).

Программа мероприя-
тия стартовала ранним
утром с посещения "Лите -
ратор ских мостков" Вол -
ковского православного
кладбища, где прошла
памятная церемония у
могилы А. С. Попова.

Собравшиеся почтили
па мять учёного, вспомнив
его жизненный путь и
научные достижения, пос -
ле чего возложили цветы
и провели минуту молча-
ния.

Участники радиоэкспедиции "Говорит Ленинград!" у могилы А. С. Попова.

Памятник А. С. Попову у его
могилы.

Выступление организатора радиоэкспедиции
"Говорит Ленинград!" Евгении Юрьевны
Рыбкиной у могилы А. С. Попова.

Сбор участников радиоэкспедиции "Говорит Ленинград!", гостей, руко-
водства, преподавателей, студентов СПбГЭТУ "ЛЭТИ" и СМИ у памятника
А. С. Попову.



"Р
А

Д
И

О
"

—
О

С
В

Я
З

И
Р

А
Д

И
О

№
3

,
2

0
2

5

50

Затем участники посетили захоро-
нения других видных деятелей науки и
культуры, среди которых Дмитрий Ива-
нович Менделеев, Валентин Петрович
Вологдин, Ольга Федоровна Берг-
гольц, а также актёры, снявшиеся в
биографическом фильме "Александр
Попов" 1949 г.: Александр Фёдорович

Построение почётного караула у памятника А. С. Попову на территории
СПбГЭТУ "ЛЭТИ".

Выступление заведующего отделом аппаратурных фондов
Центрального музея связи имени А. С. Попова Арсения Игоревича
Золотникова, который зачитывает торжественный адрес от лица
директора музея связи Сергея Александровича Иванюка.

Выступление директора Мемориального музея А. С. Попова при
СПбГЭТУ "ЛЭТИ" Ларисы Игоревны Золотинкиной.

Выступление проректора по
молодёжной политике СПбГЭТУ
"ЛЭТИ" Ольги Витальевны
Ивановой, которая обращается от
имени ректора университета
Виктора Николаевича Шелудько.
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Борисов (роль
П. Н. Рыбкина), Бру-
но Артурович Фрейн-
длих (роль Маркони)
и Юрий Владимиро-
вич Толубеев (роль
Ф . Ф . П е т р у ш е в -
ского).

Следующей оста-
новкой стала экскур-
сия в выставочном
комплексе Патрио-
тического объедине-

ния "Ленрезерв", где
вниманию участников

экспедиции была предложена экспо-
зиция, освещающая историю Ле-
нинграда в годы Великой Отечест-
венной войны, а также представлены
уникальные образцы радиовещатель-
ного оборудования и средств связи
той эпохи.

Центральным событием дня было по-
сещение Санкт-Петербургского госу-
дарственного электротехнического уни-
верситета "ЛЭТИ" имени В. И. Ульянова
(Ленина). Здесь, у памятника А. С. По-
пову, был организован почётный кара-
ул, и состоялась торжественная цере-
мония возложения цветов.

Выступление организатора радиоэкспедиции
"Говорит Ленинград!" Евгении Юрьевны Рыб-
киной, провозглашающей Манифест потомкам.

Директор Мемориального музея А. С. Попова
при СПбГЭТУ "ЛЭТИ" Лариса Игоревна Золотинкина
даёт интервью телеканалу "Санкт-Петербург".

Участники радиоэкспедиции "Говорит Ленинград!" у памятника А. С. Попову в СПбГЭТУ "ЛЭТИ".

Возложение цветов к памятнику А. С. Попову.
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Церемония открытия закладной пластины на месте установки
будущей стелы в память 100-летия начала регулярного радиовеща-
ния в Ленинграде на территории СПбГЭТУ "ЛЭТИ".

Общий вид пластины.
Текст мемориальной пластины.

Церемония открытия закладной пластины на месте установки будущей стелы в память 100-летия начала
регулярного радиовещания в Ленинграде на территории СПбГЭТУ "ЛЭТИ". Выступление директора
Мемориального музея А. С. Попова при СПбГЭТУ "ЛЭТИ" Ларисы Игоревны Золотинкиной.
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С речами перед собравшимися
выступили: директор Мемориального
музея А. С. Попова при СПбГЭТУ
"ЛЭТИ" Лариса Игоревна Золотинкина;
проректор по молодёжной политике
СПбГЭТУ "ЛЭТИ" Ольга Витальевна
Иванова, которая обратилась от имени
ректора университета Виктора Нико-
лаевича Шелудько; заведующий отде-
лом аппаратурных фондов Централь-
ного музея связи имени А. С. Попова
Арсений Игоревич Золотников, кото-
рый зачитал торжественный адрес от
лица директора музея связи Сергея
Александровича Иванюка; организатор
радиоэкспедиции "Говорит Ленинград!"
Евгения Юрьевна Рыбкина, огласившая
послание Председателя Совета Фонда
"История Отечества" Сергея Евгенье-
вича Нарышкина и провозгласившая
Манифест потомкам.

Кульминацией мероприятий стала
церемония открытия пластины на месте
будущей стелы на территории СПбГЭТУ
"ЛЭТИ", которая будет возведена в

честь столетия начала регулярного
радиовещания в Ленинграде.

Продолжилась экспедиция в музее-
лаборатории А. С. Попова, где откры-
лась выставка, посвящённая 125-летию
создания первой в мире практической
радиолинии "Гогланд—Котка", запущен-
ной 5 февраля 1900 г. А. С. Поповым и
его ассистентом Петром Николаевичем
Рыбкиным. Участники радиоэкспеди-
ции смогли посетить как саму лабора-
торию, так и музей-квартиру учёного.

Вечером в квартире А. С. Попова
прошёл концерт классической музыки,
посвящённый дню его памяти. Лауреаты
международных конкурсов Мария Полш-
кова (фортепиано), Фёдор Савик (труба),
Екатерина Коротеева (флейта) и Сергей
Астахов (фортепиано) исполнили про-
изведения Глинки, Чайковского, Рахма-
нинова, Шопена, Верди, а также роман-
сы старшего сына учёного — Степана
Попова. В репертуар вошли компози-
ции, когда-то звучавшие в доме Попо-
вых, в том числе арии и вальсы, испол-
нявшиеся на флейте П. Н. Рыбкиным.

Вечер завершился торжественным
подписанием участниками радиоэкс-
педиции "Говорит Ленинград!" Мани-
феста потомкам за рабочим столом
А. С. Попова. Этот свиток с Манифес-
том позже будет запечатан в капсулу
времени и заложен в подножие буду-
щей стелы сроком на 100 лет.

Параллельно с основными события-
ми, в рамках дипломной программы
"Говорит Ленинград!", радиолюбители
экспедиции провели в этот день по всей
России юбилейный эфир, используя
специальный мемориальный позывной
R100GL.

Радиоэкспедиция "Говорит Ленин-
град!" завершилась 6 февраля 2025 г.

Это мероприятие наглядно проде-
монстрировало важность сохранения
исторической памяти, преемственнос-
ти поколений и увековечения памяти
тех, кто стоял у истоков радиотехники и
внёс значительный вклад в становление
регулярного радиовещания в Ленин-
граде и развитие радиосвязи на
Русском флоте. Мероприятие не только
привлекло внимание общественности,

Торжественное подписание участниками радиоэкспедиции "Говорит
Ленинград!" Манифеста потомкам за рабочим столом А. С. Попова.
Этот свиток с Манифестом позже будет запечатан в капсулу времени и
заложен в подножие будущей стелы сроком на 100 лет.

Юбилейные баннеры.

Юбилейные баннеры.
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но и ещё раз подтвер-
дило лидирующую роль
СПбГЭТУ "ЛЭТИ" в раз-
витии ключевых науч-
ных и технических на-
правлений.

Итоги
радиоэкспедиции

"Говорит Ленинград!"

10 января 2025 г., в
знаменательный день,
совпавший сразу с дву-
мя важными события-
ми — столетием начала
регулярного радиове-
щания в Ленинграде
(10 января 1925 г.) и
днём памяти первого в
мире радиста Петра
Николаевича Рыбкина
(10 января 1948 г.), на-
чала свою работу ме-
мориальная любитель-
ская радиостанция спе-
циальным позывным

сигналом R100GL, символизирующим
"Россия 100 Говорит Ленинград". Пере-
дача и приём радиосигналов осуществ-
лялись с борта корабля-музея эсминца
"Беспокойный" в г. Кронштадте — роди-
не радио.

Управляющим оператором радио-
станции стал радиолюбитель, член Ре-
гионального отделения Союза радио-
любителей России по Санкт-Петер-
бургу, радиооператор первой квалифи-
кационной категории Константин
Александров (RA1L).

Эфирная работа на военном корабле
велась мощностью до 100 Вт, длина
антенны — 84 м.

Следует также упомянуть, что госу-
дарственное свидетельство на исполь-
зование специального позывного
R100GL было выдано ФГУП "Главный
радиочастотный центр" под первым

номером — АТ-25-00001, став, таким
образом, наиболее почётным свиде-
тельством, выданным в России в 2025 г.

В ходе реализации дипломной про-
граммы R100GL "Говорит Ленинград!",
чей вдохновляющий девиз "Сто лет спус-
тя мы говорим всему миру: "Говорит
Ленинград!" звучал в эфире с 6 января
по 6 февраля 2025 г., за месяц было про-
ведено 3231 радиосвязей (телефонная,
телеграфная и цифровые её виды), а
также выдано 404 диплома.

С эсминца были установлены кон-
такты с более чем 70 странами мира на
всех шести континентах, среди которых
Россия, Беларусь, Китай, США,
Великобритания, Германия, Италия
(включая остров Сицилия), Франция
(включая остров Корсика), Швейцария,
Израиль, Греция, Финляндия, Турция,
Япония, Испания, Болгария, Венгрия,
Грузия, Казахстан, Латвия, Ливан,
Литва, Молдова, Норвегия, Польша,
Румыния, Северная Македония,
Сербия, Словения, Украина, Хорватия,
Черногория, Чехия, Эстония, Швеция,
Шотландия и другие страны.

Юбилейные баннеры.

Военный корабль-музей эсминец
"Беспокойный", г. Кронштадт, 10 января 2025 г.

Каюта радиолюбителя на военном корабле
эсминце "Беспокойный", г. Кронштадт, 10 января
2025 г.

С борта эсминца "Беспокойный" в г. Кронштадте ра-
ботает в эфире управляющий оператор специального
позывного R100GL — радиолюбитель, член Регионального
отделения Союза радиолюбителей России по Санкт-Пе-
тербургу, радиооператор первой квалификационной кате-
гории Константин Александров (RA1L), 10 января 2025 г.



Д. ЗАРИПОВ, г. Москва
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Контроль уровня жидкости в резервуарах —
задача, которая часто возникает в быту,

например на дачном участке или в небольших про-
изводственных установках. Предлагаемый датчик
уровня жидкости поможет решить эту задачу, он
прост в изготовлении, собран из доступных ком-

Этот индикатор разработан студен-
том группы МТ-51 Дмитрием Зари-
повым под руководством преподавате-
ля А. Е. Донченко в рамках выполнения
дипломного проектирования в "Образо-
вательном Комплексе "Юго-Запад"
г. Москвы.

Рис. 2 Рис. 3



"Р
А

Д
И

О
"

—
Н

А
Ч

И
Н

А
Ю

Щ
И

М
Р

А
Д

И
О

№
3

,
2

0
2

5
56

понентов и обеспечивает индикацию
десяти уровней воды с помощью свето-
диодов, а также звуковую сигнализа-
цию при достижении водой верхнего
уровня.

Схема индикатора показана на
рис. 1. Он содержит датчики E1—E11,

при этом датчик Е11 — общий и распо-
ложен на дне резервуара. Принцип ра-
боты датчиков — резистивный. При
достижении уровня воды какого-либо
датчика сопротивление между ним и
общим датчиком Е11 резко уменьшает-
ся. На это изменение реагируют порого-

вые устройства, собранные на логиче-
ских элементах, входящих в состав мик-
росхем DD1—DD3. В исходном со-
стоянии на входы этих элементов через
резисторы R4, R6, R8, R10, R12, R14,
R16, R18, R20, R22 поступает напряже-
ние высокого логического уровня
(лог. 1). Поэтому на выходах логических
элементов будет напряжение низкого
логического уровня (лог. 0), все свето-
диоды погашены, а акустический излу-
чатель со встроенным генератором HA1
обесточен. Для подавления импульсных
помех параллельно этим резисторам
установлены конденсаторы С2—С11.

Когда при наполнении резервуара
вода достигнет датчика, например Е1,
сопротивление между ним и общим
датчиком уменьшится и на входе эле-
мента DD3.2 установится лог. 0, а на
его выходе — лог. 1. При этом включит-
ся светодиод HL10, сигнализируя о
достижении водой первого уровня. По
мере наполнения резервуара вода
достигнет следующего датчика Е2,
переключится логический эле-
мент DD3.1 и включится светоди-
од HL9. Так по мере повышения уровня
воды будут последовательно вклю-
чаться остальные светодиоды. Таким
образом, об уровне воды будет сви-
детельствовать столбик светящихся
светодиодов. Когда вода достигнет са-
мого верхнего датчика, включится све-
тодиод HL1 и одновременно откроется
транзистор VT2, подавая напряжение
питания на акустический излучатель. В
результате будет звучать преду-
преждающий звуковой сигнал. Чтобы
было более заметно достижение верх-
него уровня воды, установлен све-
тодиод HL1 красного свечения, все ос-
тальные светодиоды — зелёного.
Последовательно с каждым светодио-
дом установлен токоограничивающий
резистор. Для питания микро-
схем DD1—DD3 и транзистора VT2
использован линейный стабилизатор
напряжения на элементах VT1, R1,
VD2, C1. Диод Шотки VD1 обеспечива-
ет защиту устройства от неправильной
подачи питающего напряжения. На-
пряжение питания индикатора может
быть 10...25 В, максимальный потреб-
ляемый ток — 30 мА.

Датчик Е11 размещают на дне ре-
зервуара, а остальные распределяют
равномерно по его высоте (рис. 2 на
с. 55). Датчик Е11 должен иметь пло-
щадь несколько квадратных сантимет-
ров и изготовлен из проводящего
материала, не подверженного корро-
зии. Место соединения с проводом
надо защитить водостойким материа-
лом. Если резервуар металлический,
его корпус может выполнять функцию
общего датчика, для этого его надо
напрямую соединить с контак-
том XT13. Остальные датчики распола-
гают равномерно в объёме резервуа-

Рис. 1
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ной. Один из простых вариантов при-
ведён в [1].

Все элементы, кроме датчиков, уста-
новлены на двухсторонней печатной пла-
те из фольгированного стеклотекстоли-
та. Чертёж платы и размещение на ней
элементов показаны на рис. 3 (на с. 55).
Применены элементы для поверхност-
ного монтажа. Резисторы и конденсато-
ры — типоразмера 1206, светодиоды —
серии YLL-T35x типоразмера 3528,
можно применить аналогичные такого
же типоразмера любого цвета свече-
ния. Стабилитрон для поверхностного
монтажа [2] — в корпусе SOD80C. Акус-
тический сигнализатор должен быть со
встроенным генератором на напряже-
ние питания 7…12 В. Внешний вид
смонтированной платы показан на
рис. 4.

Для обеспечения долговечности и
удобства эксплуатации индикатора
датчики должны быть надёжно закреп-
лены и равномерно распределены по
высоте резервуара, от этого зависит
корректность показаний. Они должны
быть изготовлены из коррозионно-
стойкого материала. Если соедини-
тельный кабель будет длинный, его
следует заэкранировать. Места пайки
следует защитить влагостойким мате-
риалом. После проверки работоспо-
собности плату желательно покрыть
влагостойким лаком или компаундом
(рис. 5).

Налаживания индикатор не тре-
бует. При желании число индицируе-
мых уровней, т. е. датчиков, может
быть уменьшено. Например, если
нужно всего четыре датчика, элемен-
ты DD2, DD3, R12—R23, C6—C11,
HL5—HL10 на плату не устанавливают
и задействуют только датчики Е7—
Е11.

Для размещения платы был разра-
ботан корпус, который можно изгото-
вить из любого, лучше изоляционного
материала. Чертежи передней панели
и крышки показаны на рис. 6 и
рис. 7. Конечно, можно использовать
любой подходящий корпус. В нём надо
сделать акустическое отверстие для
излучателя, отдельные отверстия или
паз для светодиодов и отверстия для
кабеля питания жгута подключения
датчиков.

ЛИТЕРАТУРА

1. Светодиодный указатель уровня во-
ды. — URL: https://clck.ru/3G6sWW
(31.01.25).

2. BZV55 series. — URL:
https://clck.ru/3G6wo4 (31.01.25).

Рис. 4

Рис. 5

Рис. 6 Рис. 7

От редакции. Чертёж печатной
платы находится по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2025/03/ind.zip
на нашем FTP-сервере.
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Однопереходный транзистор (ОПТ,
Unijunction Transistor — UJT) или

более раннее название — двухбазовый
диод — полупроводниковый прибор с
тремя выводами (электродами) и
одним p-n переходом. Ещё одно из пер-
воначальных названий ОПТ — нитевид-
ный транзистор [1]. Происхождение
этого названия связано с его конструк-
цией. ОПТ предназначены для исполь-
зования в различных генераторах,
устройствах управления тиристорами,
преобразователях напряжения и других
импульсных устройствах. Упрощённый
вариант конструкции ОПТ и его УГО
показаны на рис. 1. Он представляет
собой полупроводниковый кристалл (в

этом случае с проводимостью n-типа),
называемый базой, у которого сделаны
два контакта (вывода), называемых
базой 1 (б1) и базой 2 (б2). Между ними
в кристалле расположен p-n переход, у
которого сделан контакт (вывод), назы-
ваемый эмиттером (э). Поскольку кон-
центрация основных носителей в полу-
проводниковом кристалле базы неве-
лика, его сопротивление между выво-
дами б1 и б2 относительно большое —
несколько килоом.

Эквивалентная схема ОПТ и упро-
щённая вольт-амперная характеристи-
ка (ВАХ) эмиттера показаны на рис. 2 и
рис. 3. ВАХ иллюстрирует основные
параметры ОПТ [2]. На вывод б2
подают плюсовое относительно б1
напряжение питания Uпит (Uб1б2), кото-
рое распределяется в базе примерно
равномерно. В результате на p-n пере-
ход (VD1) будет поступать напряжение
Uа = UпитR1/(R1+ R2), поэтому при
напряжении эмиттера Uэ = 0 (относи-
тельно б1) p-n переход оказывается
смещён обратным напряжением, и
через него протекает только обратный
ток эмиттера Iэ обр. Если увеличивать
напряжение Uэ, в какой-то момент на-
пряжение на p-n переходе станет рав-
ным нулю, т. е. Uэ = Uа, станет нулевым и
ток через него Iэ = 0. Так формируется
начальный участок ВАХ ОПТ. При даль-
нейшем увеличении напряжения Uэ

появится прямой ток (p-n переход от-
крывается), и когда он достигнет тока
включения Iвкл, эмиттерный ток резко уве-
личится, а напряжение на нём уменьшит-
ся. Объясняется это тем, что при откры-
вании p-n перехода носители заряда из
эмиттера начнут поступать в базу и
сопротивление её участка между эмит-

тером и первой базой (R1 на рис. 2)
резко уменьшится, т. е. уменьшится Uа,
поэтому напряжение на p-n переходе
увеличится, значит, и увеличится ток
через него. Происходит это лавинооб-
разно, т. е. ОПТ открывается. Напряже-
ние включения ОПТ Uвкл зависит от
напряжения питания и коэффициента
передачи η = Uвкл/Uпит, т. е. Uвкл = η Uпит.

Так формируется основная отличи-
тельная особенность ОПТ — наличие на
его ВАХ участка с отрицательным со-
противлением между точками Uвкл и
остаточным напряжением между ба-
зой 1 и эмиттером — Uб1э ост, который
характеризуется тем, что при уменьше-
нии напряжения на эмиттере ток через
него увеличивается. Если при этом ток
эмиттера будет больше тока выключе-
ния, Iэ > Iвыкл, ОПТ останется в этом со-
стоянии. Когда ОПТ включён, на эмит-
терном переходе падает напряжение
Uэб1 ост, которое зависит от тока эмитте-
ра, а межбазовое сопротивление
уменьшается, и через неё протекает
ток, называемый током модуляции Iмод.
Если Iэ < Iвыкл, ОПТ закрывается и его
рабочая точка возвращается на началь-
ный участок ВАХ. При Uб1б2 = 0 ВАХ ОПТ
(показана красным на рис. 3) представ-
ляет собой ВАХ p-n перехода с после-
довательно включённым резистором
(R1 на рис. 2).

Основные параметры ОПТ серии
КТ117 приведены в [2]. К ним относятся:
Межбазовое сопротивле-

ние, кОм
транзисторы КТ117А,
КТ117Б . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4…9
транзисторы КТ117В,
КТ117Г . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8…12

ток включения, мкА, не
более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20

ток выключения, мА, не
менее . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1

обратный ток эмиттера, мкА,
не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1

Коэффициент передачи η,
транзисторы КТ117А,
КТ117В . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5…0,7
транзисторы КТ117Б,
КТ117Г . . . . . . . . . . . . . . . . .0,65…0,9

ток модуляции (при Iэ =
= 50 мА), мА . . . . . . . . . . . . . . . .7…24

остаточное напряжение (при
Iэ = 50 мА), В . . . . . . . . . . . . . . .2…4,2

время включения, мкс, не
более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3

максимальная частота гене-
рации, кГц . . . . . . . . . . . . . . . . . . .200

В с п о м н и мВ с п о м н и м

о б о д н о п е р е х о д н о м т р а н з и с т о р ео б о д н о п е р е х о д н о м т р а н з и с т о р е

И. НЕЧАЕВ, г. Москва

Рис. 1

Рис. 3
Рис. 2
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рам ОПТ этой серии относятся:
напряжение Uб1б2 макс, В . . . . . . . . . . . .30
напряжение UЭб1 макс, В . . . . . . . . . . . . .30
ток Iэ макс, мА . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50
максимальный импульсный

ток эмиттера (при дли-
тельности импульса не
более 10 мкс и скважно-
сти не менее 200) Iэ макс, А . . . . . . . .1

мощность рассеивания
Pмакс, мВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .300

ОПТ раньше использовались в ре-
лаксационных RC-генераторах, LC-ге-
нераторах, кварцевых генераторах,
триггерах, пороговых устройствах, де-
лителях частоты, преобразователях на-
пряжение—частота и других устройст-
вах. В настоящее время для построения
указанных устройств используются
совсем другие электронные элементы.

В нашей стране выпускались самые
распространённые и доступные ОПТ
серии КТ117 (КТ117А—КТ117Г), с воен-
ной приёмкой — серии 2Т117, бескор-
пусной вариант — серия КТ119, а также
более современные, но более редкие
ОПТ серий КТ132 [3] и КТ133 [4].

Зарубежные аналоги ОПТ серии
КТ117 — 2N2647 [5], 2N4893L [6],
MU4891—MU4894 [7], 2N2646, 2N2647,
2N4870, 2N4871 и некоторые другие.
Комплементарными ОПТ с базой p-типа
(CUJT) являются транзисторы 2N6114,
2N6115 [8].

Следует отметить, что существуют и
так называемые программируемые од-
нопереходные транзисторы (PUT), к ко-
торым относятся транзисторы BRY56
[9], 2N6027, 2N6028 [10]. Однако они
имеют четырёхслойную полупроводни-
ковую структуру и, по сути, являются
тиристорами, но в некоторых устройст-
вах их можно использовать взамен
"настоящих" ОПТ.

Кроме того, есть отечественные ти-
ристоры серии КУ106 [11], в состав ко-
торых, кроме собственно низковольт-
ного тиристора, входит и ОПТ. Его
вывод б1 соединён с управляющим
электродом тиристора, а управляющий
сигнал поступает на эмиттер ОПТ. Есть
и серия оптронов АОТ102 (3ОТ102) на
основе излучающего ИК-диода и
фотоОПТ, а также гибридные микросхе-
мы (серия К295) со встроенным ОПТ.

Описания конструкций, основных
параметров ОПТ и различных устройств
на их основе приведены в [12, 13].

Датчик температуры. Прежде чем
переходить к рассмотрению схем
генераторов и пороговых устройств на
ОПТ, следует упомянуть его нестан-
дартное применение, в частности, как
датчика температуры. В конструкции
[14] использован тот факт, что межба-
зовое сопротивление ОПТ зависит от
температуры и увеличивается с рос-
том температуры. При этом темпера-

турный коэффициент сопротивления
(ТКС) — 0,5…0,9 %/оС [2] и достаточно
линеен в большом интервале темпера-
тур.

Пороговые устройства, сигнали-
заторы. Используя пороговые свойст-
ва ОПТ, на его основе можно сделать
звуковые и световые сигнализаторы
превышения или понижения контроли-
руемого напряжения (или другого пара-
метра, например температуры, осве-
щённости и т. д.) по отношению к уста-
новленному порогу.

На рис. 4 показана схема звуково-
го сигнализатора превышения напря-
жения с низкоомным электромагнит-
ным акустическим излучателем. При
напряжении питания Uпит = 5 В сигна-
лизатор начинает подавать короткие
звуковые сигналы (щелчки) при напря-
жении Uвх = 4,3 В. По мере роста напря-
жения частота щелчков увеличивается.
При Uпит = 12 В сигнализатор начинает
работать при Uвх = 10,3 В. Громкость
щелчков зависит от ёмкости конденса-
тора С1, чем больше ёмкость, тем боль-
ше громкость, но при этом уменьшает-
ся их частота.

В этом и других сигнализаторах,
описание которых приводится далее,
для установки порогового напряжения
можно установить резистивный дели-
тель с подстроечным резистором, как
показано на рис. 5.

На рис. 6 показана схема светового
сигнализатора превышения контроли-
руемого напряжения Uвх, значение ко-
торого в данном случае зависит от типа
(цвета свечения) светодиода. Свето-
диод желательно применить сверхъяр-
кий. Чем больше номинальное напря-

жение светодиода, тем больше порого-
вое напряжение. Светодиод красного
свечения начинает вспыхивать при
превышении порогового напряжения.
При Uпит = 5 В сигнализатор начинает
работать при Uвх = 6,4 В. При Uпит = 12 В
сигнализатор начинает работать при
Uвх = 11,9 В. Яркость вспышек зависит
от ёмкости конденсатора С1, при её
увеличении яркость увеличивается, но
уменьшается частота. Слишком увле-
каться увеличением ёмкости конденса-
тора не следует, поскольку при этом
увеличивается импульсный ток через
светодиод, что может быть для него
опасно.

Если после открывания эмиттерный
ток ОПТ будет больше тока выключения
(Iэ > Iвыкл), он останется в открытом со-
стоянии до тех пор, пока этот ток умень-
шится. Этот эффект можно использо-
вать для построения звукового сигна-
лизатора, который после включения
подаёт сигнал до тех пор, пока контро-
лируемое напряжение не снизится до
напряжения выключения Uвыкл. Схема
такого сигнализатора очень проста, она
показана на рис. 7. Здесь использован

акустический излучатель HA1 со встро-
енным генератором. При закрытом ОПТ
его эмиттерный ток мал и акустический
излучатель не работает. Когда напряже-
ние на эмиттере достигнет порогового
значения, напряжение на нём умень-
шится, а ток возрастёт. Излучатель нач-
нёт работать и своим током удерживать
ОПТ в открытом состоянии. Для выклю-
чения сигнализатора надо уменьшить
напряжение Uвх. Пороги включения и
выключения зависят как от параметров
ОПТ, так и от напряжения питания и

Рис. 5 Рис. 7

Рис. 4
Рис. 6
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параметров звукового излуча-
теля. При Uпит = 5 В сигнали-
затор начинает работать при
Uвх = 4,6 В и выключается при
напряжении Uвх = 3,9 В. При
Uпит = 12 В сигнализатор начи-
нает работать при Uвх = 9,55 В
и выключается при напряже-
нии Uвх = 8 В.

Если установить конденса-
тор C1, включение которого
показано на рис. 7 пунктиром,
режим работы сигнализатора
изменится. Теперь даже не-
большого тока через сигнали-
затор HA1, при котором он
ещё не работает, будет доста-
точно для зарядки конденса-
тора С1. Когда напряжение на
нём достигнет порогового,
ОПТ откроется и конденса-
тор С1 разрядится. В этот мо-
мент акустический излучатель
начнёт работать, поскольку напряжения
на нём будет достаточно. По мере за-
рядки конденсатора током излучате-
ля НА1 напряжение на нём уменьшится,
и он выключится, но зарядка конденса-
тора малым током продолжится и про-
цесс повторится. В результате будут зву-
чать короткие импульсные звуковые сиг-
налы, частота следования которых за-

висит от контролируемого напряжения.
Такой сигнал более заметен. При росте
контролируемого напряжения частота
включения излучателя увеличивается и
звучание становится постоянным. При
Uпит = 5 В пороговое напряжение
Uвх = 4,65 В, при Uпит = 12 В Uвх = 9,6 В.

Сигнализаторы, описания которых
приведены выше, подают сигнал о пре-

вышении контролируемого
напряжения. Но на их основе
просто сделать сигнализато-
ры понижения напряжения.
Для этого достаточно поме-
нять местами напряжения Uвх

и Uпит.
В этих сигнализаторах в

цепи второй базы присутст-
вует резистор, который ог-
раничивает ток модуляции.
Они могут работать без этого
резистора, но он уменьшает
потребляемый сигнализато-
рами ток от источника пита-
ния.

Если в таком устройстве
применить терморезистор
или фоторезистор, он будет
сигнализировать о пониже-
нии температуры или осве-
щённости соответственно.
Схема первого сигнализато-

ра показана на рис. 8, здесь можно
применить терморезистор RK1 с отри-
цательным ТКС, например серии ММТ.
Подстроечным резистором R1 устанав-
ливают пороговое значение температу-
ры. Резистор R2 ограничивает ток че-
рез эмиттер, если движок подстроечно-
го резистора окажется в верхнем по
схеме положении.

Рис. 9Рис. 8
Рис. 10

Рис. 11 Рис. 12

Рис. 13
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Схема сигнализатора понижения
освещённости показана на рис. 9.
Здесь порог срабатывания также уста-
навливают подстроечным резистором,
фоторезистор должен быть с темновым
сопротивлением не менее 1 МОм.

Поменяв местами терморезистор
(фоторезистор) и подстроечный резис-
тор, можно получить сигнализатор
повышения температуры (освещённос-
ти). А если взамен них применить ре-
зистивные датчики, реагирующие на
другие параметры окружающей среды
(например, датчик влажности), полу-
чится соответствующий сигнализатор.

Генераторы и преобразователи. В
своё время ОПТ широко применялись
для построения генераторов различно-
го назначения. Вариант схемы импульс-
ного RC-генератора, ставшей уже клас-
сической, показан на рис. 10. Принцип
его работы основан на периодической
зарядке/разрядке конденсатора С1.
Зарядка происходит от источника пита-
ния через резистор R1. Когда напряже-
ние на конденсаторе достигнет значе-
ния Uвкл, он разряжается через эмиттер-
ный переход ОПТ до тех пор, пока ток
через него станет меньше тока выклю-

чения Iвыкл. В момент разрядки сопро-
тивление эмиттер—база 1 резко умень-
шается, поэтому она происходит отно-
сительно быстро. В результате на кон-
денсаторе формируется сигнал пило-
образной формы (рис. 11), а на выво-
дах б1 и б2 — короткие противофазные
импульсы напряжения (рис. 12 и
рис. 13 соответственно). Амплитуду
импульса на выводе б2 можно изменять
подборкой резистора R2. Период сле-
дования импульсов можно определить
по формуле T = R1•C1•ln(1/(1 – η)), для
случая η = 0,63 T ≈ R1•C1.

На конденсаторе С1 формируется
нелинейный сигнал пилообразной
формы. Чтобы сделать его линейным,
взамен резистора R1 надо устано-
вить стабилизатор тока, который
можно собрать на полевом транзис-
торе с управляющим p-n переходом.
Схемы генераторов пилообразного
напряжения с полевым транзистором
серии КП303 или серии КП103 пока-
заны на рис. 14. После установки
стабилизатора тока пилообразное
напряжение станет линейным
(рис. 15). Ток зарядки, а значит, и
частоту можно изменять подборкой
резистора R1. Чтобы работа генера-
тора была устойчивой, входное
сопротивление каскада, на который
поступает сигнал пилообразной фор-

Рис. 14

Рис. 15

Рис. 16

Рис. 17

Рис. 18
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мы, должно быть несколько сотен
килоом. Можно применить полевой
транзистор или ОУ.

В этом генераторе скорость зарядки
конденсатора C1, а значит, и частота
сигналов зависят от сопротивления
резистора R1 и напряжения пита-
ния Uпит. Но при увеличении напряже-
ния питания увеличивается и напряже-
ние Uвкл, в результате при изменении
Uпит в больших пределах частота гене-
рации изменяется существенно мень-
ше. На рис. 16 показана зависимость
частоты генерации от напряжения пита-
ния (номиналы элементов на рис. 10).
Генератор с указанным на схеме тран-
зистором начинает работать при напря-
жении питания 3,4 В.

Если на вывод б2 подать стабильное
напряжение питания, а резистор R1

подключить к регулируемому источнику
постоянного напряжения, можно полу-
чить генератор, управляемый напряже-
нием (или преобразователь напряже-
ние—частота). Схема такого генерато-
ра показана на рис. 17. Зависимость
частоты генерации от управляющего
напряжения Uупр показана на рис. 18.
На этом графике видно, что при изме-
нении управляющего напряжения в
4,5 раза частота импульсов увеличива-
ется примерно в десять раз. Поскольку
полученная зависимость достаточно
линейна, такой генератор можно ис-
пользовать как преобразователь напря-

жение—частота.
Чтобы получить выходные им-

пульсы генератора минусовой поляр-
ности, можно немного изменить
схему (рис. 19). В этом варианте
генератора, после зарядки конден-
сатора С1, он разряжается через
эмиттер ОПТ и резистор R2, на кото-
ром и формируется короткий
импульс напряжения минусовой
полярности (при напряжении пита-
ния 10 В амплитуда импульса —
–2,5 В). Для увеличения амплитуды
импульса надо увеличивать сопро-

тивление резистора R2: например, при
R2 = 1 кОм амплитуда импульса будет
–5 В.

Поскольку этот генератор формиру-
ет импульсы минусовой полярности,
добавив к нему выпрямитель со сгла-
живающим конденсатором, можно по-
лучить микромощный преобразователь
полярности напряжения (рис. 20).
Его можно использовать для подачи
напряжения смещения на различные
электронные приборы. Так как исход-
ный генератор маломощный, то и пре-
образователь полярности будет микро-
мощным. Сопротивление нагрузки
должно быть большим, например, при
сопротивлении 100 кОм напряжение
уменьшается до 4,5 В.

Такие генераторы широко использо-
вались для управления тиристорами и
симисторами в фазовых регуляторах
мощности самых разнообразных уст-
ройств, таких как нагревательные эле-
менты, в том числе паяльники, освети-
тельные приборы с лампами накалива-
ния, электродвигатели, зарядные уст-
ройства и т. д.

Схема фазового регулятора мощ-
ности паяльника напряжением 24…36 В
показана на рис. 21, а зарядное уст-
ройство для автомобильного аккумуля-
тора — на рис. 22. Здесь ток зарядки

надо контролировать с помощью ам-
перметра и периодически его под-
страивать.

Рис. 20

Рис. 19

Рис. 22Рис. 21

Рис. 23 Рис. 24
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Фирма SparkFun (г. Нивот, США)
открыла многим непрофессио-

налам путь в электронику. Её основа-
тель, Натан Зейдл (Nathan Seidle),
начинал с "гаражного" изготовления
программаторов для микроконтрол-
леров (МК) в съёмной студенческой
квартире в 2003 г. Сейчас это солид-
ная фирма, выпускающая более
2500 наименований продукции, кото-
рая представлена на ведущих торго-
вых площадках мира.

Название SparkFun является ком-
бинацией слов spark (искра) и fun (раз-
влечение). Однажды Натан Зейдл про-
водил эксперименты с разложенными
на столе радиодеталями, соединённы-
ми между собой запутанным клубком
проводов. При неосторожном движе-
нии рукой произошло короткое замы-
кание с искрами и дымом, повлёкшее
выход из строя дорогостоящего при-
бора. Так появились "искра" в назва-
нии фирмы и идея сборки небольших
функционально законченных плат рас-

ширения (ПР), соединяемых кабеля-
ми, чтобы уменьшить радиолюбитель-
ский хаос на столе.

В продукции SparkFun имеются
собственные и заимствованные отла-
дочные платы с МК, одноплатные ком-
пьютеры, электронный текстиль, на-
боры для робототехники, датчики,
элементы умного дома, беспроводная
техника и, конечно же, ПР (около
400 наименований). Кроме того, боль-
ше половины номенклатуры — инстру-
мент и запасные части, что очень
помогает в ремонте.

Продукцию SparkFun легко отли-
чить по печатным платам красного
цвета и хорошо узнаваемому логотипу
со стилизованной искрой пламени
возле буквы k.

Фирма придерживается филосо-
фии открытого аппаратного обес-
печения Open Hardware, когда элек-
трические схемы и файлы разводки
печатных плат доступны для сво-
бодного скачивания на сайте

https://www.sparkfun.com/categori
es. Более того, для ПР, подключаемых
к Arduino, разработаны бесплатные
библиотеки функций, что резко сни-
жает для начинающих порог вхожде-
ния в мир электронных самоделок.

Продукты, программы и ресурсы
SparkFun не защищены патентами, их
может использовать, модифициро-
вать и даже продавать любой желаю-
щий. Этим пользуются ноунейм
китайские фирмы, выпускающие
более дешёвые клоны. Тем не менее,
фирма имеет устойчивый круг потре-
бителей, включая учебные заведения
во многих странах мира, и стабильное
сообщество почитателей.

В таблице показаны фрагменты
схем продукции SparkFun. На каждый
вопрос викторины следует выбрать
ответ 0 или 1 и записать их в ряд слева
направо в виде двоичного числа. Если
после перевода в десятичный вид
получится 2883 или 3907, значит, все
ответы правильные.

ВикторинаВикторина

Р. СЕРГЕЕНКО, г. Гомель, Беларусь

"Платы расширения
SparkFun"

Если ОПТ использовать для управле-
ния тиристором или симистором, кото-
рые не имеют с ним непосредственной
связи, следует применить импульсный
трансформатор, как показано на
рис. 23 и рис. 24.

В статье, конечно, приведены описа-
ния не всех возможных конструкций на
ОПТ. Кроме того, многие из них можно
сделать на других электронных прибо-
рах, но, тем не менее, ОПТ остаётся
интересным прибором и в настоящее
время и может найти применение в
радиолюбительской практике.
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