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2800 компаний приняли участие в MWC
2025, который был организован при

участии GSMA (Ассоциация GSM) и с 3-го по
7 марта традиционно проходил в Барселоне. В
этом году акцент был сделан на наличие в пред-
ставленных продуктах искусственного интеллекта
(ИИ), причём порой только потому, что это модно,
а не ради каких-либо настоящих инноваций.
Однако предоставим слово выступившим на
форуме "первым лицам". 

Матс Гранрид, генеральный директор, GSMA:
"Что общего между великой китайской стеной,
Бурдж-Халифой и системой автомагистралей
между штатами США? Если вы ищете крупней-
шую в мире инфраструктуру, вот некоторые из
ответов. Но есть и другая инфраструктура, кото-
рая превосходит их все. Она больше, дороже и
гораздо более актуальна. С шестью миллионами
вышек и таким количеством километров кабеля,
что я даже не могу получить точное число.
Мобильные сети являются одной из самых боль-
ших, если не самой большой, инфраструктур в
мире.

В прошлом году мы достигли отметки в
два миллиарда подключений. Это делает 5G
самым быстрым. На сегодняшний день сущест -
вуют более 300 сетей 5G, но только в 61 из них
реализована автономная сеть 5G. Итак, мы долж-
ны закончить работу. Если мы это сделаем, мы
сможем позволить предприятиям добавить в
мировую экономику 4,7 триллиона долларов к
2030 г. Это большие деньги, на самом деле в
три раза больше ВВП Испании. Если это не при-
чина для инвестиций, то я не знаю, что это.

Open Gateway (открытый шлюз — всеобъемлю-
щая структура для предоставления разработчи-
кам неограниченного доступа к сетям — про-
граммный посредник, который позволяет различ-
ным приложениям взаимодействовать друг с дру-
гом) открывает доступ к рынкам, которых сегодня
даже не существует. На данный момент в этой
структуре операторы, охватывающие почти 80 %
глобальных мобильных соединений. У нас есть
52 коммерческие сети, которые поддерживают
бо лее 200 API (Application Programming Interface —
набор правил, позволяющих одному программно-

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

"Ничто так не выдаёт плебея, как
умение разбираться в дорогих маши-
нах и смартфонах".

(неизвестный плебей)
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му продукту взаимодействовать
с другим), и это всего за два
года.

По оценкам McKinsey, генера-
тивный ИИ может принести до
пяти триллионов долларов в
мировую экономику и до
100 млрд долл. в телекоммуни-
кационную отрасль ежегодно.
Одним из отличных примеров
этого является Bharti Airtel с пер-
вым в Индии решением для
борьбы со спамом на основе ИИ,
обрабатывающим один триллион
записей в режиме реального
времени, отмечая 100 млн спам-
звонков каждый день.

Радиоспектр — это кислород,
необходимый для более быстрых
сетей и лучшего покрытия для
стимулирования экономического
роста. За последние десять лет
мы потратили на него 500 млрд
долл. Мы рады инвестировать,
нам нужен кислород. Но пробле-
ма возникает, когда правительст-
ва устанавливают высокие цены
на радиоспектр, создавая риск
того, что он не будет продавать-
ся и, следовательно, природный
ресурс будет потрачен впустую".

Бяо Хэ, генеральный директор
China Mobile: "Технологии ИИ
превратились из инструментов в
базовую инфраструктуру, спо-
собствуя экономическому разви-
тию и социальным преобразова-
ниям. ИИ также быстро меняет
образ жизни, производство, уп-
равление и общество. Мы пол-
ностью вступили в эру ИИ. Это
реинжиниринг методов произ-
водства, трансформация про-
мышленных систем, постоянное
создание новых форм и методов
ведения бизнеса и переход к
сетевым умным и низкоуглерод-
ным направлениям.

Программа открытых шлюзов,
инициированная GSMA, является
эталоном для глобального со-
трудничества в промышленной
экосистеме. Мы успешно запус-
тили несколько функций, таких
как новые звонки 5G и набор по
щелчку мыши. Мы также уско-
ряем открытие возможностей
больших моделей в таких облас-
тях, как сеть и обслуживание кли-
ентов, поддерживая глобальное
сотрудничество".

Бенедикт Шилбред Фасмер,
президент и главный исполни-
тельный директор Telenor Group:
"Телекоммуникации всегда были
движущей силой прогресса,
формируя общества и экономи-
ку. У нас есть множество приме-
ров того, как наша отрасль вкла-
дывала значительные средства в
передовую инфраструктуру толь-
ко для того, чтобы монетизация
была захвачена другими. Мы не
можем допустить, чтобы это
повторилось. Мы должны лучше
улавливать ту ценность, которую
мы на самом деле создаём.

Доверие начинается с безо-
пасности, и это важнейший фак-

тор, лежащий в основе каждой
инновации, которую мы выводим
на рынок. Поскольку наши клиен-
ты и наши сети подвергаются
атакам как никогда раньше, бе-
зопасность больше не является
просто проблемой — это одна из
самых больших возможностей
для роста, которые у нас есть
сегодня".

MWC 2025 преподнёс миру
массу интересных смартфонов и
носимых гаджетов, всевозмож-
ных технологий и даже мощных
электрических спорткаров. Ком-
пании-лидеры отрасли предста-
вили свои разработки, которые
обещают сделать нашу жизнь
более комфортной. Обращаясь к
экспозиции MWC 2025, зайдём
сразу с конца. По традиции, в
финальный день мероприятия
объявили победителя в номина-
ции "Лучший смартфон на
рынке". В 2025 г. почётное зва-
ние досталось Google Pixel 9 Pro.
Лидер обошёл iPhone 16 Pro,
Samsung Galaxy S24 Ultra и Honor
Magic V3 и Vivo X200 Pro. Его
выбрали за "выдающуюся произ-
водительность, инновации и
лидерство на рынке".

В номинации "Лучший на
выставке" победу одержал
Xiaomi 15 Ultra. Самым классным
сетевым устройством назвали
игровой мини-ПК с водяным
охлаждением Tecno MegaMini
Gaming G1.

В категории "Революционная
инновация в устройстве" лучшей
стала нейросеть Google Gemini.
Другими претендентами были
Galaxy AI, чипсет Snapdragon 8
Elite и тройной шарнир Huawei
Mate XT.

Напомним, в прошлом году
лучшим смартфоном признали
Pixel 8, в 2023-м — iPhone 14 Pro,
а в 2022-м — iPhone 13 Pro Max.

На MWC 2025 дебютировали
глобальные версии флагманов
Xiaomi 15 и Xiaomi 15 Ultra. Пер-
вый продаётся в Китае ещё с
прошлого года, а вот модель со
словом Ultra в названии появи-
лась совсем недавно.

Главной особенностью Xiao-
mi 15 Ultra является камера,
как и у всех смартфонов серии
Ultra. Причём акцент сделан не
на главной камере, а на камере
с перископической оптикой.
Она построена на довольно
крупном 200 Мп сенсоре
Samsung ISOCELL HP9 (1/1,4") и
оснащена объективом Leica с
эквивалентным фокусным рас-
стоянием 100 мм, что обеспечи-
вает 4,3-кратное оптическое уве-
личение. А благодаря высокому
разрешению датчика также под-
держивается 8,6-кратный и даже
17,2-кратный гибридный зум
"без потерь качества". Конечно,
на самом деле качество немного
снижается, но не критично, на-
сколько можно было судить при
беглом знакомстве с аппаратом.

Основной модуль использует
однодюймовый 50 Мп сенсор
Sony LYT-900 и оснащён 23 мм
оптикой Leica с диафрагмой
f/1,63. Сенсор обладает широ-
ким динамическим диапазоном в
14 EV. Широкоугольная камера
получила 50 Мп датчик Samsung
ISOCELL JN9 и 14 мм оптику.
Наконец, четвёртый модуль
оснащён 50 Мп датчиком Sony
IMX858 и обычным телеобъекти-
вом с эквивалентным фокусным
расстоянием 70 мм, который
обеспечивает трёхкратный опти-
ческий зум и шестикратный гиб-
ридный.

На стенде Xiaomi также были
представлены Buds 5 Pro Wi-Fi —
первые в мире беспроводные
головные телефоны с технологи-
ей Qualcomm XPAN, которая поз-
воляет использовать Wi-Fi для
передачи аудиопотока от смарт-
фона к головным телефонам. Это
расширяет радиус действия и
обеспечивает передачу аудио
более высокого качества — про-
пускная способность увеличена
до 4,2 Мбит/с.

Китайская Realme представи-
ла версии смартфонов 14 Pro и
14 Pro+, которые ранее дебюти-
ровали в Китае. Старшая модель
получила субфлагманский чип-
сет Snapdragon 7s Gen 3 и акку-
мулятор ёмкостью 6 А•ч с под-
держкой зарядки мощностью
80 Вт. За съёмку отвечают систе-
ма из трёх камер с 50 Мп основ-
ным датчиком с оптической ста-
билизацией, сверхширокоуголь-
ный объектив на 8 Мп, а также
дополнительная камера с трёх-
кратным оптическим зумом. Для
селфи и видеозвонков преду-
смотрена 32-мегапиксельная
фронтальная камера.

Плюс ко всему Realme анонси-
ровала масштабное внедрение
ИИ в свои гаджеты — в течение
следующих трёх лет планиру-
ется реализовать до 100 млн
смартфонов с ИИ-инструмента-
ми. Среди них будет функция под
названием AI Voice Retoucher,
позволяющая с помощью голоса
редактировать отснятый матери-
ал. Скажем, можно будет попро-
сить "изобразить небо в закат-
ных красках" без необходимости
выставления параметров в меню
на дисплее. Кроме того, пользо-
вателям будет доступна техноло-
гия AI Video Eraser для удаления
нежелательных объектов из
видеороликов.

Наконец, Realme показала
экспериментальный смартфон
Interchangeable Lens Concept,
дающий представление о "рево-
люционной концепции гаджета
со сменными объективами". На
устройство с помощью специ-
альных креплений можно устано-
вить один из двух модулей на
выбор: портретный объектив с
фокусным расстоянием 73 мм и
телеобъектив с фокусным рас-



стоянием 234 мм и 10-кратным
оптическим увеличением. Разра-
ботчики отмечают, что устройст-
во обеспечивает качество съём-
ки, которое "ранее было немыс-
лимо для мобильных устройств".

Компания Doogee решила
добавить в свою линейку защи-
щённых смартфонов модель
V Max Play. Её можно использо-
вать и как фонарик, и как проек-
тор. Да, разрешение скромное —
всего 480 пикселей, но для
походных условий вариант отлич-
ный. Тем более, есть автофокус,
ёмкость аккумулятора в 22 А•ч с
быстрой зарядкой мощностью
33 Вт, камера на 108 Мп и 512 ГБ
внутренней памяти. Tecno про-
должает смело экспериментиро-
вать с различными форм-факто-
рами для смартфонов. Так, на
выставке IFA в Берлине был про-
демонстрирован супертонкий
fold-смартфон с тремя экранами
Phantom Ultimate 2, а теперь при-
везли в Барселону концепту-
альную тройную раскладушку
Spark Slim с горизонтальной flip-
конструкцией. В раскрытом со-
стоянии толщина гаджета —
5,75 мм, что делает его самым
тонким в мире смартфоном, ос-
нащённым аккумулятором ём-
костью 5,2 А•ч. Предусмотрена
поддержка быстрой системы за-
рядки мощностью 45 Вт. Сгла-
женный 6,78-дюймовый AMO-
LED-дисплей имеет разрешение
1,5К, частоту обновления 144 Гц
и пиковую яркость 4500 нит. За
съёмку отвечают две камеры по
50 Мп, визуально объединённые
светодиодной полосой.

Tecno представила линейку
смартфонов Camon 40, которые
смогут "фотографировать с нуле-
вой задержкой" и будут отличать-
ся улучшенными технологиями
обработки фото на базе ИИ.
Кроме того, станут доступны раз-
личные "умные" инструменты для
генерации изображений, про-
двинутого поиска в Интернете и
работы с текстами.

Honor показал свой главный
флагман 2025 г. — модель
Magic 7 Pro, которая доступна
уже и в России. Как заявили в
компании, она сконцентрируется
на том, чтобы превратить смарт-
фон в личного ассистента, кото-
рый сможет составлять расписа-
ние и давать рекомендации на
основе анализа всевозможных
данных — от привычек пользова-
теля и заметок в календаре до
актуальной информации об авто-
мобильных пробках. Плюс ко
всему Honor внедрит новые
функции обработки фотографий,
среди которых будут технология
улучшения качества фото с
помощью ИИ на самом устрой-
стве, технология улучшения
качества зума на основе ИИ в
облачном сервисе, инструмент
для восстановления старых
снимков.

Кроме того, флагманские
смартфоны Honor получат функ-
цию обнаружения дипфейков на
основе ИИ и упрощённую систе-
му обмена файлами между уст-
ройствами. Наконец, для нового
флагмана Magic 7 Pro и дальней-
ших "старших" гаджетов обеща-
на семилетняя программа обнов-
лений ПО и безопасности. На
данный момент подобные про-
должительные сроки поддержки
девайсов гарантируют лишь
Samsung и Google.

Кстати, Samsung впервые за
много лет представила в рамках
MWC 2025 новые смартфоны — в
последний раз такое произошло
в 2018 г., когда компания анонси-
ровала в Барселоне флагманы
семейства Galaxy S9. В этом году
компания подготовила аппараты
среднего ценового сегмента —
Galaxy A36 и Galaxy A56. Модель
Galaxy A26 получила 6,7-дюймо-
вый OLED-дисплей с разрешени-
ем FHD+ и кадровой частотой
120 Гц, а также чип собственной
разработки Exynos 1380, дейст-
вующий вместе с 6 Гб и 8 Гб опе-
ративной памяти. Система камер
представлена тремя датчиками:
50-мегапиксельным главным
модулем с системой оптической
стабилизации, сверхширокоу-
гольным объективом 8 Мп и сен-
сором 2 Мп для макросъёмки.

Samsung Galaxy A36 отличает-
ся более мощным чипсетом
Qualcomm Snapdragon 6 Gen 3,
изготовленным по 4-нм техно-
логическому процессу, а также
5-мегапиксельной макрокаме-
рой. Кроме того, аккумулятор
ёмкостью 5 А•ч поддерживает
систему быстрой зарядки мощ-
ностью 45 Вт, которая прежде
была доступна только в флагман-
ских семействах.

Samsung Galaxy A56 с алю-
миниевыми рамками корпуса
работает на базе процессора
Exynos 1580, за охлаждение
которого отвечает увеличенная
испарительная камера. В более
продвинутую систему для съёмки
входит основной датчик 50 Мп,
12-мегапиксельный сверхширо-
коугольный объектив и макрока-
мера 5 Мп. Система зарядки
мощностью 45 Вт позволяет вос-
полнить энергию аккумулятора
ёмкостью 5 А•ч с нуля до 100 %
за 1 час и 8 мин.

Samsung Galaxy A26, Galaxy A36
и Galaxy A56 будут обновляться в
течение шести лет — вплоть до
2031 г. Но что ещё более важно,
смартфоны получили поддерж-
ку некоторых функций, которые
ранее были лишь у флагман-
ских моделей. Так, владельцы
Galaxy A26 смогут воспользо-
ваться инструментом Circle to
Search, позволяющим найти
информацию о любом объекте на
дисплее с помощью простейших
жестов. Кроме того, доступен
"умный" ластик, отвечающий за

удаление лишних элементов на
фото. В список ИИ-функций
Samsung Galaxy A36 входят:

— AI Select — "умный" помощ-
ник, предлагающий пользовате-
лю различные сценарии дейст-
вия, в зависимости от проис-
ходящего на экране. К примеру,
он может предложить набрать
телефонный номер, создать
GIF-изображение из просматри-
ваемого видео, отправить элек-
тронное письмо или перейти на
ту или иную веб-страницу;

— Custom Filters — функция в
стандартном приложении каме-
ры для создания уникальных
фильтров на основе уже отснятых
фотографий;

— Edit Suggestions — советы
по улучшению качества съёмки с
предложениями правильной кор-
ректировки угла наклона, вырав-
нивания горизонта и других соот-
ветствующих параметров;

— Read Aloud отвечает за
озвучивание текстов в реальном
времени на страницах, просмат-
риваемых через фирменный
браузер Samsung.

В дополнение к этому у модели
Samsung Galaxy A56 есть функ-
ция Best Face. С ней смартфон
начинает записывать видео на
несколько секунд раньше, преж-
де чем пользователь нажмёт на
кнопку спуска затвора, чтобы
сделать фото. Если кто-то во
время съёмки забудет улыбнуть-
ся или закроет глаза, то ИИ пред-
ложит выбрать наиболее удачное
выражение лица из кадров, сде-
ланных ранее.

Galaxy A36 и Galaxy A56 пред-
ложат Android 15 с фирменным
оформлением Samsung "из ко-
робки", "приправленным" всевоз-
можными ИИ-функциями, вроде
улучшенного Circle to Search. И
что немаловажно, для новинок
Samsung пообещала шесть но-
мерных обновлений ОС, т. е.
эти смартфоны должны в буду-
щем получить ПО вплоть до
Android 21.

Модель Asymmetric Flip от
Samsung привлекает внимание
необычностью конструкции — в
нём два складывающихся внутрь
шарнира, которые находятся на
разном расстоянии от краёв
смартфона. Хоть это и выглядит
необычно, но оставляет неболь-
шую часть экрана открытой даже
в сложенном состоянии — теоре-
тически её можно задействовать
в качестве Always-on Display —
отображать на ней оповещения,
текущее время и другие данные
даже в спящем режиме (иначе
зачем это всё?).

Ещё одним интересным экс-
понатом на стенде Samsung
стала гарнитура расширенной
реальности Project Moohan.
Компания подтвердила в рамках
выставки, что устройство посту-
пит в продажу в этом году.
Внешне новинка очень сильно
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напоминает Apple Vision Pro, с
которым и будет конкурировать.
Известно, что устройство будет
работать на операционной сис-
теме Android XR, получит интег-
рацию с ИИ Gemini, а также в
нём будет интеллектуальный по-
мощник, который упростит на-
вигацию по приложениям и за-
дачам. Наличие камер у Project
Moohan предполагает поддерж-
ку жестового управления. Гарни-
тура оснащена чипом Qualcomm
Snapdragon XR2+ Gen 2 и будет
питаться от внешнего аккумуля-
тора.

Что касается инновационного
оборудования мобильной связи,
то компания Deutsche Telekom
привезла беспилотный летатель-
ный аппарат (БПЛА) Primoco One
150 разработки и производства
Чешской Республики, оснащён-
ный мобильной базовой станци-
ей. Последняя обеспечивает до-
ступ к LTE-сети, что позволит
использовать новинку в трудно-
доступных местах для проведе-
ния различных мероприятий от
спортивных до спасательных.

LTE-дрон способен подни-
маться на высоту до 3 км, тем
самым обеспечивая связью на-
земную площадь около 25 км2.
Заявленное время полёта — до
10 ч. БПЛА оснащён двигателем
внутреннего сгорания с пропел-
лером и различными интеллекту-
альными функциями, которые, в
свою очередь, обеспечивают
устойчивый сигнал устройствам
на земле. Средняя скорость в
сети — 95 Мбит/с для загрузки
контента и 34 Мбит/с — для
передачи данных.

Самым заметным экспонатом
стенда компании Xiaomi, несо-
мненно, стал электрический
спорткар Xiaomi SU7 Ultra. Авто-
мобиль ярко-жёлтого цвета с
броским дизайном и типичными
для спорткара элементами,
вроде антикрыла и накладок на
бамперы, привлёк к себе массу
внимания. Он также продемонст-
рировал огромные амбиции
Xiaomi на автомобильном рынке.
Внешне новинка сильно напоми-
нает автомобили Porsche.
Собственно, Xiaomi не скрывает,
что создаёт конкурента именно
для этой немецкой марки. Более
того, компания метит также в
конкуренты Tesla с точки зрения
технологичности своих электро-
мобилей, а по уровню роскоши
Xiaomi замахнулась аж на
Mercedes-Benz и BMW. При этом
цена ниже, чем у конкурентов, —
пока SU7 Ultra предлагается
только в Китае по цене от
529900 юаней (72830 долл.).

Xiaomi SU7 Ultra получил впе-
чатляющие характеристики.
Здесь три электромотора сум-
марной мощностью 1138 кВт
(1547 л. с.) с максимальным кру-
тящим моментом 1770 Н•м.
Разгон от 0 до 100 км/ч занимает

всего 1,98 с, а до 200 км/ч —
6,09 с. Максимальная скорость —
359 км/ч, и, по словам Xiaomi,
это самый быстрый серийный
четырёхдверный автомобиль на
планете. При этом батарея дос-
таточно ёмкая — её хватит на
630 км по циклу CLTC. Поддер-
живается быстрая зарядка — от
10 до 80 % батарея заряжается
всего за 11 мин.

ThinkPad X13 Gen 6 от Lenovo —
13,3-дюймовый ультрапортатив-
ный ноутбук, сочетающий малую
массу и производительную на-
чинку. Прошлогодний X13 Gen 5
весил всего 1,02 кг, но инженеры
Lenovo смогли сделать новый
ноутбук ещё легче — всего
0,93 кг. ThinkPad X13 шестого по-
коления будет доступен в вер-
сиях на современных и произво-
дительных процессорах AMD
Ryzen AI Pro 300 и Intel Core
Ultra 7 со встроенными ускорите-
лями ИИ. Необычной особен-
ностью ThinkPad X13 Gen 6, кото-
рой лишено подавляющее боль-
шинство современных ноутбу-
ков, тем более компактных,
является съёмный аккумулятор.

Lenovo показала прототип
бизнес-ноутбука ThinkBook Flip с
гибким дисплеем. Его можно ис-
пользовать как классический но-
утбук с экраном 13,1 дюйма, сло-
женный 12,9-дюймовый планшет
или ноутбук с вертикальным
дисплеем 18,1 дюйма. Ещё
одна богатая идея от Lenovo —
возможность заряжать ноутбук
от солнечной энергии. В нуле-
вой день выставки Infinix по-
казал прототип смартфона с
такой же функцией. А теперь вот
и 14-дюймовый ноутбук Yoga
Solar PC толщиной 15 мм и мас-
сой чуть более 1 кг позволяет
использовать свет из любого
источника для подпитки аккуму-
лятора.

Компания Samsung активно
демонстрировала возможности
гибких экранов, в частности, на
стенде был представлен склад-
ной монитор-чемодан Flexible
Cabinbag.

Первые смарт-очки компа-
нии Tecno — AI Glasses Pro
предлагают широкий набор
полезных функций, но при этом
выглядят почти как обычные
очки. Они оснащены передо-
вым AR-дисплеем на базе экра-
нов MicroLED и технологии вол-
новода WaveGuide, который
проецирует изображение на
линзы. При этом каждый дис-
плей обладает яркостью более
1500 кд/м2, что обеспечивает
отличную видимость даже при
ярком освещении.

Важной составляющей Tecno
AI Glasses Pro является камера
50 Мп на базе датчика изобра-
жения OmniVision OV50D. Она
позволяет делать качественные
фото и снимать видео, но, что
важнее, используется для рабо-

ты множества функций на осно-
ве ИИ, которые предоставляет
интеллектуальный помощник
Ella AI, построенный на базе
нейросети DeepSeek. Tecno
обещает для помощника Ella AI
множество действительно по-
лезных возможностей. К приме-
ру, очки предложат перевод в
реальном времени как надпи-
сей и текстов, которые "видит"
их камера, так и диалогов
между пользователем и други-
ми людьми. Причём поддержи-
вается более 100 языков, в том
числе русский. Кроме того, ИИ
сможет сортировать и предо-
ставлять сводки по уведомле-
ниям от приложений на смарт-
фоне пользователя. Также очки
предложат навигацию перед
глазами, смогут идентифициро-
вать объекты, попадающие в
поле зрения камеры. Например,
ИИ сможет распознать ресто-
ран и предоставить пользовате-
лю сводку с отзывами посетите-
лей, рассказать о меню и поде-
литься другими данными о
заведении. Очки оснащены
встроенными динамическими
головками, так что с их помо-
щью можно слушать музыку,
совершать звонки, а благодаря
ИИ надиктовывать заметки и
получать напоминания из при-
ложения календаря для Android.
Правда, пока что очки работают
только со смартфонами на
Android. Для подключения ис-
пользуется Bluetooth и Wi-Fi.

Tecno выпустит также более
доступные AI Glasses без дис-
плея, но с широким набором
ИИ-функций на базе DeepSeek.

Нидерландский бренд SunLED
привёз на выставку в Барселоне
нестандартный девайс —
SunBooster, который создан,
чтобы имитировать солнечный
свет в помещениях. С ним можно
будет получать витамин D, не
выходя на улицу (мечта удалён-
щика). Он будет излучать инфра-
красный свет, которого так не
хватает сотрудникам офисов,
особенно в северных регионах.
Как итог — меньше сонливость,
крепче иммунитет.

Дубайский стартап XPANCEO
привёз на выставку несколько
прототипов умных контактных
линз. Первый — смарт-линзы,
которые могут заряжаться от
футляра, второй — биосенсор-
ные линзы, которые могут
выполнять функцию глюкометра,
и третий — линзы с датчиком
внутриглазного давления, кото-
рые могут использоваться для
выявления ранних стадий глауко-
мы. Но самая необычная разра-
ботка — это линзы с дополнен-
ной реальностью. Для этого в них
есть микродисплей, который
проецирует картинку прямо на
сетчатку глаза. До этого такое
встречалось только в умных
очках и шлемах VR.
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БАШКОРТОСТАН. 12 февраля
2025 г. вещание радиостанции
Love Radio стартовало ещё в
одном российском городе-мил-
лионнике Уфе, заменив собой в
эфире радиостанцию "Дорожное
радио", частота вещания —
105 МГц (источник — URL:
http://www.krutoymedia.ru/
news/13595.htm (21.03.25)).

ВЛАДИМИРСКАЯ ОБЛ. Ра-
диостанции "Маруся FM" на
частоте 90,8 МГц и "Новое
радио" на частоте 98,5 МГц нача-
ли вещание в пгт Красная Гор-
батка (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
19037431_1640 (21.03.25)).

ЕВРЕЙСКАЯ АО. С 14 фев-
раля 2025 г. в Биробиджане на
частоте 106,9 МГц начала
вещание радиостанция "Хит
FM" (источник — URL:
https://rmg.ru/news/radio-hit-
fm-zazvuchalo-v-birobidzhane
(21.03.25)).

КЕМЕРОВСКАЯ ОБЛ. 7 фев-
раля 2025 г. на частоте
101,3 МГц в Белово началось
вещание радиостанции "Ав-
торадио" (источник — URL:
https://www.gpmradio.ru/news
-page/uid/40737 (21.03.25)).

КОСТРОМСКАЯ ОБЛ. 17 фев-
раля 2025 г. на частоте 94,3 МГц
в Костроме началось вещание

радиостанции "Комсомольская
правда" (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
114816593_115067 (21.03.25)).

КРАСНОДАРСКИЙ КРАЙ. На
частоте 90,8 МГц в Туапсе запу-
щено вещание радиостанции
Love Radio (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
62613163_24788 (21.03.25)).

С 8 марта 2025 г. в Курганин-
ске на частоте 91,8 МГц началось
вещание радиостанции "Катю-
ша ФМ" (источник — URL: https://
vk.com/id815753873?w=wall5
55211080_34293 (21.03.25)).

КРАСНОЯРСКИЙ КРАЙ.
11 февраля филиал РТРС Крас-
ноярский КРТПЦ запустил веща-
ние радиостанции "Дорожное
радио" в Канске на частоте
103,7 МГц. Мощность передат-
чика — 100 Вт (источник — URL:
https://krasnoyarsk.rtrs.ru/tv/
radioveshchanie/rtrs-nachal-
t r a n s l y a t s i y u - p ro g r a m m y -
dorozhnoe-radio-v-kanske/
(21.03.25)).

КРЫМ. По сообщению шеф-
редактора радиостанции "Спут-
ник в Крыму" Светланы Разиной,
студия радиостанции готовится к
масштабной модернизации.
Кроме обновления студии, пла-
нируется запуск видеотрансля-
ции и стриминговой платформы.
Эти изменения сделают радио-
станцию более современной и
соответствующей актуальным
трендам (источник — URL:
https://crimea-radio.ru/studiya-

r a d i o s t a n c i i - s p u t n i k - v -
krim/?ysclid=m73c6umb3h688
123246 (21.03.25)).

ПЕРМСКИЙ КРАЙ. 17 февра-
ля 2025 г. в Добрянке состоялось
тестовое включение радиостан-
ции "Волна FM" на частоте
100,3 МГц (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
26853602_19041 (21.03.25)).

18 февраля 2025 г. филиал
РТРС Пермский КРТПЦ начал
УКВ-трансляцию радиостанции
"Радио Шансон" в Перми на
частоте 91,8 МГц. Мощность пе-
редатчика — 1 кВт (источник —
URL: https://perm.rtrs.ru/tv/
radioveshchanie/rtrs-nachal-
translyatsiyu-radiostantsii-
radio-shanson-v-fm-diapazone-
v-permi/ (21.03.25)).

4 марта 2025 г. в Куеде нача-
лось вещание радиостанции
"Соль FМ". Частота вещания —
99,8 МГц (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
96401986_1172 (21.03.25)).

С 5 марта 2025 г. в г. Оса на
частоте 107,5 МГц началось ве-
щание радиостанции "Пермяк"
(источник — URL: https://
vk.com/wall-19037431_1664
(21.03.25)).

СВЕРДЛОВСКАЯ ОБЛ. 17 фев-
раля 2025 г. на частоте 92,2 МГц
в Североуральске началось ве-
щание радиостанции "Благо-
дать ФМ" (источник — URL:
https://vk.com/blagofm_ru?w=
w a l l - 2 2 3 3 8 0 9 7 6 _ 7 1 6 9
(21.03.25)).

СЕВЕРНАЯ ОСЕТИЯ-АЛАНИЯ.
Во Владикавказе на частоте
102,8 МГц началось вещание ра-
диостанции Energy. Мощность
передатчика — 1 кВт (источник —
URL: https://www.gpmradio.ru/
n e w s - p a g e / u i d / 4 0 9 8 2
(21.03.25)).

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

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

Австралийский стартап Cortical
Labs анонсировал компьютер,
который позиционирует не иначе
как "первый в мире биологиче-
ский компьютер". Особенностью
устройства является то, что он
работает на клетках человече-
ского мозга. Сами клетки взяты
не из серого вещества людей. По
утверждению разработчиков,
внутри CL1 трудятся искусствен-
ные аналоги нейронов, синтези-
рованные в лабораторных усло-
виях. Премьера CL1 состоялась в
Барселоне.

CL1 способен работать авто-
номно, ему не нужно подклю-
чаться к стандартным ПК или
суперкомпьютерам с тради-
ционными кремниевыми про-
цессорами. Внутри CL1 реали-
зована полноценная система
поддержания жизни искусствен-
ных клеток мозга. С её помощью
их жизненный цикл длится около
полугода. Эта система регулиру-

ет температуру, газообмен и
контролирует другие условия
среды. Первые экземпляры био-
компьютера должны поступить в
продажу уже в июне 2025 г. По
своей стоимости он сопоставим
с популярным в России китай-
ским кроссовером Geely Atlas —
немногим дороже 3 млн руб. На
сайте производителя есть фор-
ма заказа.

Подводя итог, заметим, что
каких-либо эпохальных проры-
вов в товарах для потребителей
ожидать сегодня не стоит. Те-
перь нам остаётся ждать разве
что роботов-андроидов с "чело-
веческими мозгами". С другой
стороны, 3G, 4G, 5G, Wi-Fi 6,
умный город, дроны-доставщи-
ки и беспилотники, роботы,
умные автомобили — всё это
уже появлялось на выставках и
затем постепенно входило в
нашу жизнь. Войдёт и всё
остальное.

По материалам

https://3dnews.ru/1119272/glav
n i e - n o v i n k i - m w c - 2 0 2 5 ? y s c -
lid=m7yekp8uw2214490955,

https://www.mwcbarcelona.com/,
https://mobile-review.com/all/

art ic les/exhibit ion/mwc-2025-
mesto-huawei-na-mwc-my-samye-
bolshie-no-samye-nezametnye/,

https://www.cnews.ru/news/top/
2025-03-06_otkryt_zakaz_na_pervyj_v,

https://www.rbc.ru/life/news/67c
5a72a9a7947e8460abb7c,

https://rg.ru/2025/03/05/pyl-v-
glaza.html?ysclid=m7yezctm2o1759
31744,

https://lifehacker.ru/luchshii-
s m a r t f o n - m w c - 2 0 2 5 / ? y s c -
lid=m7yey49gvv380839898,

https://blog.eldorado.ru/publicati
ons/top-7-novinok-vystavki-mwc-
2025-kotorye-nas-udivili-43802
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ТАТАРСТАН. В Бугульме нача-
ла вещание радиостанция "Ма-
руся ФМ". Частота вещания —
88,7 МГц. Мощность передатчи-
ка — 100 Вт (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
14553046_58736 (21.03.25)).

ЧЕЛЯБИНСКАЯ ОБЛ. С 28 фев-
раля 2025 г. в Челябинске нача-
лось вещание радиостанции "Ма-
руся ФМ", частота вещания —
104,9 МГц (источник — URL:
https://t.me/radiogovor/2446
(21.03.25)).

ЯРОСЛАВСКАЯ ОБЛ. С 11 фев-
раля 2025 г. радиостанция "Биз-
нес ФМ" начала вещание в Яро-
славле на частоте 93,6 МГц (ис-
точник — URL: https://vk.com/
wall-19037431_1572 (21.03.25)).

ЗАРУБЕЖНОЕ ВЕЩАНИЕ

БОЛГАРИЯ. Ровно через месяц
после торжеств по случаю 90-ле-
тия Болгарского национального
радио, 25 февраля 2025 г., в
Мраморном фойе общественно-
го радио состоялось специаль-
ное мероприятие-встреча, где
была открыта выставка "90 лет
БНР — Радио поколений болгар".
Выставка собирает жизнь обще-
ственного радио в большие пан-
но, составленные из фотографий
и документов из фондов Государ-
ственного агентства "Архивы",
Болгарского национального ра-
дио и Болгарского телеграфного
агентства (источник — URL:
https://onair.ru/main/enews/
v i e w _ m s g / N M I D _ _ 9 1 2 9 5 /
(21.03.25)).

ИРЛАНДИЯ. Более мощная
версия вещательной платформы
DAB+ будет запущена в Ирлан-
дии этой весной. FбilteDAB в
тестовом режиме начнёт веща-
ние в апреле в восточных частях
Ирландии, согласно вебсайту
платформы. Она будет работать
по годичной пробной лицензии
ComReg DAB+. Тест направлен
на то, чтобы "предоставить ир-
ландским радиооператорам и
слушателям опыт DAB+, ранее не
сталкивавшийся в Ирландии", го-
ворится на сайте. FбilteDAB за-
явил, что приветствует всех ир-
ландских Coimisiъn na Meбn ли-
цензированных радиооператоров
для участия в тесте (источник —
URL: https://www.radioworld.
com/global/dab-to-be-tested-
i n - i r e l a n d - t h i s - s p r i n g
(21.03.25)).

ЛЮКСЕМБУРГ. Знаменитые
мачты радиостанции Radio
Luxembourg вот-вот будут снесе-
ны. Это решение было принято
после того, как предыдущее пе-
редающее оборудование на ко-
ротких, средних и длинных вол-
нах было отключено много лет
назад, а большинство мачт уже
были разрушены. Мачты в Юн-
глинстере, Люксембург, теперь
также занесены в список подле-
жащих сносу, несмотря на их ста-

тус охраняемых памятников. Ра-
дио Люксембург начало вещание
в 1932 г., а мачты Junglinster, сим-
волизирующие легендарный пе-
редатчик, были торжественно от-
крыты 15 марта 1933 г. Эти три
оригинальные мачты имели высо-
ту 180 м и сделали Junglinster са-
мым мощным длинноволновым
передатчиком в Европе того вре-
мени. В 1939 г. передатчик был
расширен за счёт включения в
него коротковолнового передат-
чика (источник — URL: https://
clck.ru/3J3Wak (21.03.25)).

США. Cumulus и Townsquare
Media продолжают закрывать
неэффективные станции по всей
стране. После закрытия ESPN
Quad Cities 1170 KBOB /104.1
K281DB Davenport IA и Red Dirt
Country 1280 KSLI Abilene TX в
начале марта 2025 г. Townsquare
убрал ещё три радиостанции из
эфира. Townsquare использовала
шаблонный комментарий в своей
заявке в FCC, отметив: "Из-за
экономических условий на рынке
лицензиат был вынужден времен-
но снять станцию с эфира. Ли-
цензиат с уважением обращает-
ся за помощью к специальному
временному органу, чтобы стан-
ция хранила молчание. Лицензи-
ат незамедлительно уведомит Ко-
миссию, когда сможет возобно-
вить работу станции (источник —
URL: https://radioinsight.com/
headl ines/296690/twenty-
cumulus-townsquare-media-
stations-cease-operations-
with-more-to-come/ (21.03.25)).

Президент США Дональд
Трамп подписал приказ о лише-
нии федеральной поддержки но-
востной организации "Голос Аме-
рики" (VOA) (признан властями
РФ иностранным агентом), обви-
нив её в антитрамповской и ра-
дикальной деятельности. В за-
явлении Белого дома говорится,
что приказ "гарантирует, что на-
логоплательщики больше не бу-
дут платить за радикальную про-
паганду", и приводятся цитаты
политиков и правых СМИ, крити-
кующих вещательную организа-
цию. VOA, который до сих пор ос-
таётся преимущественно радио-
вещательной службой, был соз-
дан во время Второй мировой
войны для противодействия на-
цистской пропаганде. VOA сооб-
щает, что в настоящее время
еженедельно его аудитория со-
ставляет сотни миллионов чело-
век по всему миру. Майк Абрамо-
виц, директор VOA, заявил, что
он и практически весь его штат
из 1300 человек отправлены в
оплачиваемый отпуск.

ТАИЛАНД. 25 февраля 2025 г.
службе радиовещания Таиланда
исполнилось 95 лет. Скромное
начало радиовещания было по-
ложено в 1928 г., когда в Бангкоке
была открыта эксперименталь-
ная радиостанция, подчиняв-
шаяся почтовому и телеграфно-

му департаменту. Она была рас-
положена в устье канала Онг-Анг,
одного из каналов, опоясываю-
щих старый город. Позже экспе-
риментальная радиостанция бы-
ла перенесена в Сала-Даенг.
Первая радиостанция Таиланда —
Радио Бангкока оф Фая Тай нача-
ла свою работу в 1930 г. В 1939 г.
функции радиовещания были пе-
реданы от почтово-телеграфно-
го департамента в ведение Ми-
нистерства связи. Радио Таилан-
да адаптируется и развивается в
свете глобальных достижений и
работает над тем, чтобы его кон-
тент был интересен аудитории
(источник — URL: https://
radioinfo.asia/news/thailand-
marks-95-years-of-radio-bro-
adcasting/ (21.03.25)).

ФРАНЦИЯ. Французская госу-
дарственная международная об-
щественная телекомпания (RFI)
расширила своё присутствие в
Париже и Иль-де-Франс, регио-
не, окружающем столицу, с его
запуском на DAB+. Станция, ко-
торая уже давно доступна на
частоте 89 МГц, теперь может
быть доступна слушателям с
приёмниками DAB+ по всей
французской столице и её приго-
родам. Французский медиарегу-
лятор Arcom предоставил France
Médias Monde (материнской ор-
ганизации RFI) разрешение на
трансляцию станции через па-
рижский мультиплекс Interme-
diate 6A, управляемый TDF через
свои передающие сайты в Ро-
менвиле и Медоне. Добавление
DAB+ обеспечивает более широ-
кий охват и улучшенное качество
звука для слушателей. Монте-
Карло Дуалья, радиостанция
France Médias Monde на араб-
ском языке, также вещает через
DAB+ в Париже и Марселе (ис-
точник — URL: https://www.
redtech.pro/rfi-expands-dab-
p r e s e n c e - i n - p a r i s - a n d -
surrounds/ (21.03.25)).

ЭФИОПИЯ/РОССИЯ. Россия,
стремящаяся усилить своё влия-
ние в СМИ в Африке, запустила
эфиопскую студию производства
программ "Радио Спутник" в
Аддис-Абебе. Был построен
крупный медиахаб, и в ближай-
шем будущем будет круглосуточ-
ное радиовещание на амхарском
и английском языках. В планах
"Радио Спутник" — выпускать
программы на 32 африканских
языках, начиная с новых серви-
сов на хауса и суахили. Медиа-
компания также объявила о пла-
нах создания контента для
радио, веб-сайта, социальных
сетей и приложений на амхар-
ском и английском языках, а
также корреспондентской рабо-
ты, в том числе с Африканским
союзом (источник — URL:
https://www.ena.et/web/eng/
w/eng_6022691 (21.03.25)).

Хорошего приёма и 73!
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Высокочастотная ИМС ТСА440
к середине 1970-х годов была

первой монолитной ИМС общего
назначения с полным функциона-
лом радиочастотного тракта для
построения радиовещательного
АМ-радиоприёмника. К концу
1970-х годов эта ИМС в виде
К174ХА2 и А244D (ГДР, RFT) за-
воевала себе почётное место в
нашей бытовой радиоаппарату-
ре, применялась в малогабарит-
ной профессиональной аппара-
туре, а радиолюбители построи-
ли на ней самые разнообразные
устройства. Документация и
схемные предложения к этой
ИМС пополнялась с годами, од-
нако далеко от стандартных прос-
тых схем ничего не предлага-
лось. И если разобрать множест-
во схем в публикациях и реаль-
ной аппаратуре, то везде найдём
те же недостатки, те же недора-
ботки, упрощения в описании, и в
итоге устройства на этой ИМС
остались на уровне посредствен-
ного качества. Чаще всего раз-
работчики и продвинутые поль-
зователи аппаратуры жалуются
на избыток шума, с одной сторо-
ны и о "вялом" отзыве на аудио-
выходе — с другой. Если к этому
прибавить заявленные в доку-
ментации искажения аудиосиг-
нала 1…10 % (–40…–20 дБ), то
ощутимый технический прогресс
проявился лишь в массогабарит-
ных параметрах аппаратуры, так
как ток потребления остался в
пределах 10…15 мА, что ничем
не лучше транзисторных приём-
ников. Радиолюбители первыми
столкнулись с ограниченным ди-
намическим диапазоном микро-

схемы, так как при более узкой
полосе ПЧ-тракта и в режиме
SSB/CW помехи от интермодуля-
ции станут более заметными.
Наверное, каждый рукастый ра-
диолюбитель когда-либо спаял
свой приёмник на этой ИМС и
остался со смешанными впечат-
лениями от результата. После
глубокого анализа ИМС К174ХА2
с помощью современной изме-
рительной аппаратуры автор
собрал множество сведений о
большом не реализованном по-
тенциале этой ИМС, который её
разработчик заложил в конструк-
ции 50 лет назад. В изложенном
материале об ИМС К174ХА2
предлагается свежий взгляд на
неё с учётом того, что она до сих
пор доступна.

1. Введение

Каким бы ни был технический
прогресс, радиолюбители рабо-
тают с материалами и комплек-
тующими "всех времён из веч-
ных и почётных запасов". Не
удивительно, что массово выпу-
щенная интегральная микросхе-
ма (ИМС) К174ХА2 для построе-
ния АМ-приёмника (и не только)
до сих пор в ходу, предлагается
на прилавках, хранится в наших
запасах, да ещё в незаконченных
проектах из прошлого ждёт свое-
го звёздного часа. Эту ИМС вы-
пускали до недавнего времени, в
том числе и в корпусе SOIC-16, а
в конце 1970-х годов она оказа-
лась прорывом для схемотехники
бытовых радиоприёмников, во-
шла в промышленный стандарт,
заинтриговала, наверное, всех

радиолюбителей. И если разо-
браться в современных ИМС для
радиоприёмников, их азбука бы-
ла составлена 50 лет назад мик-
росхемой ТСА440.

Эта ИМС изначально была раз-
работана для АМ-приёмников и
оптимизирована для бытовых ра-
диоприёмников низкой и сред-
ней категорий. Вся базовая до-
кументация свидетельствует
именно об этом. И различные
попытки "пристроить" её в при-
ёмниках высшей категории
(Grundig RR-1140) и в приёмни-
ках с двойным преобразованием
частоты ("Салют-001", Т-7111) вы-
глядели внушительными по схе-
ме, но в итоге не дали убедитель-
ных результатов. Более 45 лет
широкого применения этой ИМС
оставляет за собой неоднознач-
ный след по успеху и качеству
аппаратуры. При работе с полно-
размерными антеннами радио-
любители стали жаловаться на
зашумлённость приёмников с
этой ИМС, к которой причастен
ограниченный динамический
диапазон (ДД). С другой сторо-
ны, эта ИМС успешно применя-
лась в ответственной профес-
сиональной аппаратуре (радио-
станция Р-853) для авиации, где
важным оказалось глубокое
действие АРУ для сигналов в
авиасвязи — это сильная сторо-
на этой ИМС. К сожалению, и в
Р-853 не полностью реализованы
возможности этой ИМС.

Будучи школьником, я впервые
познакомился с этой ИМС (А244)
в начале 1980-х годов и построил
на ней различные ДВ- и СВ-ра-
диоприёмники, моя первая мик-

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.

Микросхема К174ХА2

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

Часть 6
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росхема удачно перенесла не-
сколько "пересадок" из одной
конструкции в другую. Конечно,
как малоопытный радиолюби-
тель я пользовался доступной
документацией из радиожурна-
лов и использовал схемные
решения из передовых радио-
приёмников того времени. И у
меня чудо не случилось, эти при-
ёмники не обеспечили тот приём,
который мне был привычен с
хорошим ламповым приёмни-
ком. Но с бюджетом школьника и
потом студента мне тогда не уда-
лось выявить "виноватые" пара-
метры и добраться до проблем
стандартной схемы из докумен-
тации. Эти приёмники пылились,
терялись, разбирались, забыва-
лись, но душа не успокоилась.

Все эти годы меня не покидало
подозрение, что с ТСА440
(К174ХА2) случилось некоторое
недоразумение, поскольку ИМС
с такой сложной структурой не
должна была "выдать" приёмники
категории не выше средней.
Недавно у меня сформировался
проект полной модернизации
приёмника "Океан-214", и хоте-
лось бы реализовать его на мик-
росхемах 1980-х годов без нару-
шения исторических привязок. И,
кроме ИМС К174ХА2, ничего
солидного из общедоступных
комплектующих в историческом
контексте не нашлось. Зато на
этот раз в распоряжении была
хорошая измерительная аппара-
тура, накопленный опыт и свежий
взгляд из XXI века, которые по-
могли разобраться, что же нам в
прошлом мешало построить
"прелестные" приёмники на ИМС
К174ХА2.

В этой статье читатель пригла-
шён на ревизию взглядов и
мифов в надежде, что наши запа-
сы ИМС К174ХА2 найдут себе
применение с отличным резуль-
татом, старая аппаратура или за-
пылённые самоделки получают
второе, более "крепкое" дыхание.
Для меня это путешествие за-
кончилось новой схемой для при-
ёмника "Океан-214" на отечест-
венных ИМС, в которой К174ХА2
занимает почётное и централь-
ное место. И даже бытовой
тяжеловес — приёмник Grundig
RR-1140 был с успехом обновлён
в АМ-тракте небольшими, но
эффективными доработками.

2. К чему стремиться?

Когда мы оцениваем качество
приёма, мы первым делом
обсуждаем заметность искаже-
ний, помех и ложных сигналов, и
чтобы при этом была хорошая
чувствительность. Аналоговый
звук мы с субъективной точ-
ностью оцениваем как свобод-
ный от искажений при их уровне
около –40 дБ, и дальнейшее сни-
жение искажений заметно только
при внимательном прослушива-

нии. Тренированный слух с тру-
дом может определить наличие
искажений на уровне –52 дБ
(0,25 %). И собственно, об этом
идёт речь, когда обсуждается
применение ИМС К174ХА2 в
качественных приёмниках, т. е.
обеспечивается уверенное обес-
печение искажений на уровне
–46…–50 дБ (0,5…0,3 %) на
аудиовыходе.

Взгляд в документацию изго-
товителей таких ИМС того вре-
мени нас мало обрадует, иска-
жения на уровне –20...–34 дБ
(10...2 %) предлагают нам как
штатный режим для АМ-приём-
ников на ИМС К174ХА2. Отчасти
экзотическими условиями изме-
рений показывают уровень до
–40 дБ (1 %), но это оказалось в
малой степени сопоставимо с
реальной эксплуатацией. Для
исследования ИМС была отбро-
шена вся традиционная и стан-
дартная обвязка этой ИМС, кото-
рая обычно предлагается в доку-
ментации, и раздельно исследо-
валась сама микросхема, иногда
вредоносная или полезная об-
вязка. Оказалось, что эта ИМС
всё-таки годится для высоко-
классной аппаратуры с искаже-
ниями менее –40 дБ, и даже уро-
вень –50 дБ можно стабильно
наладить.

Нужно учесть, что специфика
дальнего АМ-приёма включает
явление избирательного федин-
га, при котором пропадают раз-
ные части спектра АМ-сигнала. В
самом критическом случае про-
падает несущая, что равносильно
глубине модуляции более 100 %.
Поэтому для высококлассного
приёмника следует стремиться к
искажениям –50…–60 дБ в штат-
ном режиме, в том числе и для
диодного АМ-демодулятора, что-
бы в моменты глубокого провала
несущего колебания выходной
аудиосигнал остался разборчи-
вым с искажениями не более
–20 дБ (10 %). Как показала
практика, для этого не обяза-
тельно нужен затратный син-
хронный детектор, тщательно
разработанный диодный демоду-
лятор хорошо справится с такой
задачей.

При измерениях с помощью
современной измерительной
техники очень быстро выясни-
лось, что указанное в документа-
ции посредственное качество
аудиосигнала не имеет отноше-
ние к качеству усиления в ИМС
К174ХА2. Заявленные в докумен-
тации ИМС и в паспортах от аппа-
ратуры слабые параметры по
искажениям вызваны плохой
работой диодного демодулятора.
Этот вопрос разъяснён в [1]. И
уже вследствие этого АРУ рабо-
тает не оптимально, что вызыва-
ет то шумы, то перегрузку. За
десятилетия разработчики аппа-
ратуры с большой находчи-
востью постарались это испра-

вить, применив интересные
схемные решения. К сожалению,
многие творческие улучшения
решили узкие проблемы, но соз-
дали новые, и в целом аппарату-
ра не вышла из средней катего-
рии, так как в документации про-
изводителя отсутствовал глубо-
кий анализ работы самой ИМС
К174ХА2. Её полезные качества и
критические обстоятельства во
внутренней структуре остались
тайной.

Если одной удачной заменой
диода в демодуляторе уже реша-
ется множество проблем при-
ёмников на ИМС К174ХА2 из-за
улучшения работы АРУ, то без
знания тонких и вторичных пара-
метров самой ИМС высококласс-
ный приёмник не построить. В
предложенном материале к ре-
зультатам измерений даются
рекомендации о правильной
разработке схем. Измерения и
схемные предложения всегда
ориентированы на то, чтобы
выявить и обеспечить режимы,
при которых интермодуляцион-
ные искажения останутся ниже
–40 дБ в сложной обстановке, и
с уровнем –50…–60 дБ в штат-
ном режиме. По умолчанию счи-
тается, что применён "правиль-
ный" диодный демодулятор на
выходе. С диодом серии Д9 сто-
ит попрощаться, чтобы реализо-
вать настоящее качество ИМС.
Для простых приёмников прямой
заменой подходит диод се-
рии Д311, если проработана сты-
ковка УПЧ с демодулятором и
хватает усиления в последующем
УНЧ, то лучше бы применить
диод серий ГД402, ГД508, КД419.

2.1. Динамический диапазон

ИМС этого класса шли на
замену транзисторных узлов и
каскадов. А что стало лучше,
кроме более эффективных эко-
номических показателей при
производстве аппаратуры? Рас-
смотрим ДД, так как этот пара-
метр почти полностью раскроет
уровень качества РПУ. К концу
1970-х годов для работы на
частотах до 20 МГц легко можно
было найти транзисторы с КШ не
более 2...3 дБ. Этому противо-
стоит минимально достигаемый
КШ = 8 дБ в УВЧ ИМС 174ХА2
(выводы 1 и 2). И современные
ИМС с подобной архитектурой
входного усилителя далеко не
ушли от этого, лучше КШ = 5 дБ не
найти. Этому есть несколько при-
чин, такие как небольшие токи
покоя входных транзисторов,
узлы АРУ на p-n-переходах с про-
текающим током, шунтирующие
резисторы цепей смещения, шум
из узла смещения. То есть при
правильном согласовании с ан-
тенной отдельный транзистор
"победил" бы ИМС К174ХА2 на
5...6 дБ по шуму при приёме сла-
бых сигналов. Печальным при
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этом является тот факт, что в
ИМС используются хорошие
транзисторы.

Снижение системного шума за
счёт применения малошумящего
УВЧ "срежет" ДД ровно на коэф-
фициент усиления. В приёмнике
высшей категории "Салют-001"
был установлен дополнительный
УВЧ, но его чрезмерное усиление
обострило проблему интермоду-
ляции, и приёмник никак не
годится для работы с внешними
антеннами и даже от встроенной
телескопической антенны может
перегрузиться. К тому же это
"пустое" усиление забивает тракт
большим шумом, даже если нет
антенны, что тоже уменьшит ДД.
В итоге этот приёмник при всей
своей хорошей реакции на
малейшие входные сигналы (от-
личная лабораторная предельная
чувствительность в односигналь-
ной ситуации) плохо справится с
реальной эфирной обстановкой,
и чистого приёма не будет с раз-
вёрнутой телескопической ан-
тенной при выезде на природу.

У биполярного транзистора в
схеме с ОЭ искажения на уровне
–40 дБ наступают в слаботочном
режиме при размахе сигнальной
смеси между базой и эмиттером
20 мВ, а при оптимальном токе
покоя даже размах 40…80 мВ
допустим при малом шуме

(режим на горке крутизны). При
расчёте по формуле Шокли этот
уровень искажений возникает
при размахе сигнальной смеси
17 мВ. Если это реализовать для
транзистора в схеме с ОЭ при
минимуме КШ, то на КВ входной
импеданс нужно подбирать в
интервале 100...500 Ом. У ИМС
К174ХА2 при оптимальном на
КВ-режиме по шуму (согласова-
ние на 500 Ом) допустим размах
многотонального сигнала между
выводами 1 и 2 не более 19 мВ
для IM3 = –40 дБ (без действия
АРУ). То есть по максимально
допустимому сигналу разницы
практически нет. В результате
получается, что при качествен-
ной разработке приёмника на
транзисторах у него ДД на Кш

больше, чем у приёмника на ИМС
К174ХА2, что на практике многие
пользователи микросхемных
приёмников заметили.

А если сравнить УВЧ в составе
ИМС К174ХА2 с каскадом на
транзисторе с ОБ, в котором лег-
ко обеспечивается Кш = 2...3 дБ,
то это происходит при занижен-
ном импедансе обычно в интер-
вале 10…50 Ом и при том же раз-
махе сигнальной смеси 20 мВ на
эмиттере. Следовательно, такой
приёмник имеет выигрыш в ДД
по шуму на те же 6 дБ, а по мощ-
ным сигналам опережает его на

10…17 дБ. Всё это вместе реали-
зуемо даже на германиевых
транзисторах серий ГТ322 и в
1960-х годах на транзисторах
серии П417.

При первоначальном внедре-
нии ИМС К174ХА2 в публикациях
была допущена путаница между
ДД и динамикой с АРУ. Поэтому
нередко можно встретить заяв-
ления о ДД более 100 дБ для
приёмника на этой ИМС. На са-
мом деле это число касалось
обеспеченной динамики по АРУ.
В УВЧ можно изменять усиле-
ние на 36…42 дБ, а в УПЧ на
53…62 дБ. В сумме получается
89…104 дБ, в зависимости от
напряжения питания (4,5…15 В).
Такая глубокая АРУ очень важна
для мобильной и "летающей"
приёмной радиоаппаратуры, ко-
торая должна обеспечить работу
также в ближней зоне передатчи-
ка полезного сигнала, но и в мало
заполненном радиоэфире, где
требования к ДД не крайне высо-
кие.

Этому отличному параметру по
АРУ противостоит допустимый
сигнальный ДД. При Кш = 8 дБ и
полосе пропускания 10 кГц на
входе с импедансом 500 Ом дей-
ствует размах шумового напря-
жения примерно 1,2 мкВ, и при до-
пустимых искажениях 1 % (–40 дБ)
можно подавать разностный раз-

Рис. 1



Р
А

Д
И

О
№

5
,

2
0

2
5

Р
А

Д
И

О
П

Р
И

Ё
М

13
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

мах сигнальной смеси 19 мВ. Эти
два параметра образуют одно-
сигнальный ДД 84 дБ, как он реа-
лизуем в приёмнике с двойным
преобразованием частоты с
узким кварцевым фильтром на
входе ИМС К174ХА2. Это предел
возможного, что неплохо, напри-
мер, ДД у приёмника Р-399 при-
мерно такой же. Продукты ин-
термодуляции сигнальной сме-
си размахом 19 мВ (в основном
по IM3) превышают шумы на
46 дБ. Чтобы искажения утонули
в шумах, нужно уменьшить уро-
вень сигнальной смеси на 15 дБ.
Поэтому радиовещательный
АМ-приёмник на К174ХА2 имеет
в лучшем случае ДД, свободный
от IM3 не более 84 – 15 дБ = 69 дБ.
Если к этому ещё учесть, что
радиовещательный АМ-сигнал
станет приятно разборчивым при
отношении С/Ш более 12 дБ, то
реальный ДД для комфортного
АМ-приёма будет около 58 дБ.
Если взглянуть на выразительный
экран современных SDR, станет
ясно, что ДД 58 дБ для хорошей
читабельности сигнала никак не
соответствует обстановке в ре-
альном эфире в наше время и,
тем более, обстановке в те звёзд-
ные годы мощного АМ-радиове-
щания. Это и подтверждалось
десятилетиями эксплуатации
аппаратуры на ИМС К174ХА2.

Поэтому приёмники с приме-
нением ИМС К174ХА2 нужно
оперативно и тщательно адап-
тировать к текущей обстановке
в эфире, чтобы реализовать ог-
раниченный ДД. Особенно в
радиолюбительском приёмнике
наличие входного переключае-
мого аппаратного аттенюатора
с затуханием 0…40 дБ, как и
малошумящего селективного
УВЧ с усилением 10…12 дБ для
высокочастотных КВ-диапазо-
нов, позволит в большинстве
случаев адаптировать при-
ёмник.

Однако ДД у ИМС К174ХА2
ограничен ещё и другими фак-
торами, которые вскрылись при
глубоком анализе её работы.
Поэтому у большинства реаль-
ных приёмников не стоит ожи-
дать ДД более 50 дБ. Если всё
это подытожить, то переход на
микросхемы в радиоаппаратуре
в части сигнального тракта
далеко не означает по умолча-
нию завершение прогресса по
качеству радиоприёма. И если
К174ХА2 можно отнести к базо-
вым правильным ИМС, то
последующие ИМС после ком-
мерческой оптимизации уже
никак не могли быть использо-
ваны в приёмниках высшей
категории. Так и "вымирала"
высшая категория АМ-приёмни-

ков, и образовалось мнение о
плохом качестве АМ-радиове-
щания. Даже дорогие АМ-при-
ёмники из текущего производ-
ства XXI века никак не тянут на
высшую категорию, и следую-
щий шаг — переход на эконом-
DSP ничего не улучшило.
Просто стало ещё проще по-
строить приёмники, которые
кое-как принимают АМ-сигна-
лы.

3. Внутренняя схема ИМС
К174ХА2

Внутренняя схема этой ИМС,
с учётом исправлений неточно-
стей в "древних" публикациях и
результатов глубокого анализа,
измерений и моделирования,
показана на рис. 1. Нумерация
элементов и их номиналы в
схеме были взяты из ранних пуб-
ликаций до 1980 г., однако не
всеми номиналами резисторов
можно было объяснить реальное
поведение ИМС. Сомнительные
номиналы оставлены со знаком
вопроса, взамен указаны прав-
доподобные значения. Все про-
тестированные микросхемы ра-
ботали безупречно и в целом
идентично, бракованные мне не
попались при случайных закуп-
ках, и миф о плохом качестве
отечественной ИМС К174ХА2 не
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подтвердился как в изделиях,
взятых из аппаратуры, а также и
из старой заводской упаковки
понятного происхождения.

На левой стороне схемы пока-
заны узлы: УВЧ с АРУ (VT3, VT4,
VD1, VD2, VT40, VT41), усилитель
АРУ для УВЧ (VT1VT2VT5, VD3),
гетеродин (VT13VT14), смеси-
тель (VT7—VT12), стабилизаторы
и узлы смещения (VT6, VT15,
VT16 и VD6—VD14), а также уси-
литель АРУ для УПЧ (VT31—
VT34). На правой странице
показан исключительно УПЧ. Он
состоит из трёх регулируемых
каскадов (VT17—VT20, VT21—
VT24, VT25—VT28), в которых
работает АРУ на диодах (VD15—
VD20) и из выходного диффе-
ренциального усилителя (VT29,
VT30). Напряжения и токи ука-
заны по умолчанию для напря-
жения питания +7 В на выво-
де 14.

На рис. 2 показан кристалл
ИМС КМ174ХА2 выпуска 1991 г.,
светлые структуры — это
металлизация. Вскрытая ИМС в
версии 1991 г. имеет значи-

тельную вертикальную "невиди-
мую" структуру, и если УВЧ,
смеситель, гетеродин можно
заметить на поверхности кри-
сталла (левая часть), то части
УПЧ (правая часть) сложно
определить в отдельности.
Собственно решение вскрыть
одну ИМС обусловлено тем, что
возникли сомнения насчёт
резисторов R12—R15 в смеси-
теле и также вопросы о дио-
дах VD4, VD5 из документации,
выше отмеченные как VT40,
VT41. К сожалению, фоторезист
очень плотно покрывает по-
верхность и разглядеть структу-
ры под ним не даёт, как это

часто возможно сделать у ИМС
1970-х годов выпуска.

3.1. Стабилизатор напряжения
питания и цепи смещения

Микросхема заявлена на рабо-
ту при напряжении питания
+4,5…+15 В и подаёт первые
признаки работы всех узлов при
напряжении около +3,5 В, гете-
родин может запуститься при
напряжении от +2,8 В. Но не
стоит пользоваться всем этим
интервалом при эксплуатации
конкретного приёмника. Дело в
том, что в таком случае заметно
меняется усиление в УПЧ и
характеристики АРУ существен-
но смещаются. При разработке
аппаратуры этот интервал можно
разбить на части.

Низковольтный интервал
+4,5…+5,2 В с возможностью
аварийного режима при напря-
жении +3,5…+4 В можно считать
крайним, усиление небольшое. В
документации приведены графи-
ки при напряжении питания +5 В,

возникает множество ограниче-
ний, из-за которых придётся
усложнить схему в целом (при-
ёмник "Салют-001"). Этот режим
удобен, когда в аппаратуре и так
есть напряжение питания +5 В
для цифровых узлов. Нужно от-
метить, что при таком питании
имеется особенно сильная зави-
симость усиления от напряжения
и нужно обязательно раздельно
блокировать питание для ВЧ-уз-
лов и УМЗЧ конденсаторами
ёмкостью 1000 мкФ и более.

Режим при среднем напряже-
нии питания +5,6…+7 В обеспе-
чит лучший компромисс между
качеством и током потребления,

это рекомендуется для солидной
переносной техники. Усиление
может измениться на 30 %
(3 дБ), поэтому рекомендуется
стабилизировать питающее на-
пряжение на выводе 14.

Дальнейшее повышение пита-
ния до +9…+10 В незначительно
(на 1…2 дБ) увеличит усиление,
действие уверенно АРУ достига-
ет глубины более 60 дБ в УПЧ и
уверенно более 40 дБ в УВЧ, но
главное достоинство — улучша-
ется линейность смесительного
узла с гетеродином. Это являет-
ся хорошим выбором для солид-
ной стационарной аппаратуры
при работе с полноразмерными
антеннами и хорошими фильтра-
ми в тракте приёма. Стабили-
зация напряжения на выводе 14
не обязательна, но блокировка
по НЧ рекомендуется — RC-цепь
(ФНЧ) с частотой среза 5…10 Гц.

Напряжение питания +12…+15 В
целесообразно использовать
только для стационарной аппа-
ратуры, рассеиваемая мощность
200 мВт требует отвода тепла на
печатной плате через сплошную
площадь общего провода. Поэто-
му использовать встроенный
гетеродин с LC-контуром рядом с
ИМС нецелесообразно. При этом
реализуются максимально воз-
можные ДД и глубина регулиров-
ки АРУ. Рекомендуется в узле на-
грузки смесителя уменьшить на-
пряжение питания до +9…+10 В с
помощью фильтрующего RC-зве-
на при токе покоя по 1 мА (выво-
ды 15 и 16).

При напряжении питания
4/4,5/5/5,6/7/9/12/15 В на выво-
де 14 на выводах 11, 12, 13 фор-
мируется напряжение смещения
1,34/1,43/1,49/1,53/1,59/1,65/1,
68/1,71 В, и это составляет ров-
но 50 % от напряжения внутрен-
него питания на эмиттерах тран-
зисторов VT15, VT16, независи-
мо от состояния АРУ. Соответст-
венно, внутреннее напряжение
питания в ИМС составляет
2,68/2,86/2,98/3,06/3,18/3,3/3,3
6/3,42 В, что заметно меняет
токи и усиление в УВЧ и УПЧ. Об-
щий ток потребления через вы-
воды 14—16 в сумме составляет
8,6…10,7 мА для напряжения пи-
тания +4…+5,6 В, 11,2…13 мА —
для напряжения +6…+9 В и
13,3…15,8 мА — для напряжения
+10…+15 В. Через выводы 15 и
16 по отдельности протекает ток
0,9…1 мА при напряжении пита-
ния +4,5…15 В. Расхождение
между ИМС разных изготовите-
лей минимальное. К вышеуказан-
ным токам нужно ещё добавить
ток нагрузки на выводе 10 до
200…300 мкА на индикатор приё-
ма.

Питание от аккумуляторов или
через фильтрующую RC-цепь
может вызвать загадочное само-
возбуждение всей ИМС на очень
низких частотах (1…50 Гц), да
ещё с участием УМЗЧ. Так, кон-

Рис. 2
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фликтует система АРУ при изме-
нении усиления и при изменении
напряжения питания от меняю-
щегося тока потребления при
работе АРУ или УМЗЧ. При глубо-
кой работе АРУ ток может
меняться на 0,5…1,5 мА, НЧ-са-
мовозбуждение тракта возникает
при некоторых уровнях сигнала, а
при отсутствии сигнала всё рабо-
тает стабильно. Это можно уст-
ранить только увеличением ём-
кости конденсатора у вывода 14
вплоть до 1000 мкФ или подачей
стабилизированного напряжения
питания.

На диодах VD6—VD14 постро-
ены источники напряжения сме-
щения. На первый взгляд,
можно предположить, что при-

сутствует дрейф режимов всех
узлов при изменении темпера-
туры (–2 мВ/К у каждого диода),
что по току потребления и заме-
чается. Но важный параметр тем
самым оказался более стабиль-
ным — это усиление всего трак-
та. При увеличении напряжения
питания значительно растёт ток
через резистор R21, напряжение
на диодах VD9—VD14 растёт, и
питание для узлов "набирает" по
напряжению. Для гетеродина
смещение на выводах 4 и 5 мало
зависит от напряжения питания и
остаётся в пределах 1,9…2 В.

Так как все усилители в соста-
ве УВЧ и УПЧ работают симмет-
рично при полном усилении, на
эмиттерах транзисторов VT15,
VT16 не требуется блокировки,
поэтому и не предусмотрен такой
вывод. На выводе 14 достаточно
установить блокировочный кон-
денсатор ёмкостью 100 нФ. Од-
нако из-за роста усиления с уве-
личением напряжения питания
рекомендуется при напряжении
более +8 В подавать сигналы на
выводы 1 и 2 симметрично, такая
же подача сигнала на выводы 4 и
5 будет полезной.

УПЧ построен полностью сим-
метричным с глубокой ООС по
постоянному току через резисто-
ры R23, R33 и R24, R34, и его
нельзя вывести из равновесия
токами утечки через выводы 11 и
12, следует применить качест-
венные блокировочные конден-
саторы. На вывод 13 можно

подавать ток компенсации нуле-
вого смещения до ±1 мкА из
источника импедансом не менее
1 МОм и этим обеспечить полную
симметрию УПЧ. Это уменьшит
IM2 и устранит образование лож-
ных аудиосигналов от работы
АРУ на случай, если узел УПЧ
работает как УНЧ микрофонного
сигнала или в приёмнике прямо-
го преобразования.

4. ВЧ-узел — смеситель,
УВЧ с АРУ, гетеродин

Этот узел обычно называют
высокочастотным или входным,
согласно первичному назначе-
нию. Но его параметры позво-
ляют применить его в разных

местах приёмно-передающей
аппаратуры в качестве УПЧ с АРУ,
УПЧ-ограничителя, УНЧ, микро-
фонного УНЧ с АРУ, фазового
детектора, SSB-модулятора/де-
модулятора, предварительного
УПЧ, детектора мощности, син-
хронного АМ-демодулятора.

Все выводы узла выведены
симметрично, что позволит реа-
лизовать качественные узлы и
скорректировать симметрию для
подавления входных сигналов на
выходе. В зависимости от задачи
и обвязки можно с этим узлом
обеспечить обработку сигналов
размахом от 1 мкВ вплоть до
2,5 В в рамках возможностей
АРУ. Но этими чудесными свой-
ствами редко пользуются в пол-
ной мере, и стандартные схемы
из документации тут не самый
удачный пример, так как они для
простоты реализованы без сим-
метричного подключения портов.
Поэтому в стандартных узлах не
реализуется выгода от двойного
балансного смесителя — легко
"потерять" 6…10 дБ из ДД.

4.1. УВЧ

Работа АРУ в УВЧ плохо доку-
ментирована, и диаграммы по
АРУ за десятилетия прошли раз-
ные "художественные" модифи-
кации. Построить качественный
приёмник с такими исходными
данными невозможно. Для разъ-
яснения расхождений было про-
ведено исследование АРУ на

стенде, схема которого показана
на рис. 3. На вход (выводы 1 и 2)
подаётся немодулированный
сигнал размахом 10 мВ. От тако-
го сигнала УВЧ никак не заходит в
ограничение, компрессии нет в
любом режиме АРУ. На вход АРУ
(вывод 3) подаётся линейно на-
растающее напряжение в интер-
вале 0…+500 мВ. Гетеродинный
узел деактивирован (выводы 4—
6), и сигнал снимается с выво-
да 16 на нагрузке 180 Ом (R1) и
поступает на вход логарифмиче-
ского детектора на ИМС AD8307.
Конденсатором С5 подавляют ши-
рокополосный шум на частоте
выше 1 МГц, конденсатор С8
улучшает точность работы на
частотах ниже 1 МГц. Резисто-

ром R4 устанавливают крутизну
детектора — 20 мВ/дБ, и конден-
сатор С9 убирает шум и пульса-
ции на частотах выше 10 кГц.
Зависимость выходного напря-
жения (усиления) от напряжения
АРУ в динамике (частота управ-
ляющего сигнала — 50 Гц) пока-
зана на рис. 4. Характеристика
АРУ (жёлтая кривая, масштаб —
10 дБ/дел.) и напряжение АРУ
(голубая линия, масштаб —
50 мВ/дел.) должны были быть
отмечены в документации в
таком строгом исполнении.

УВЧ имеет три принципиально
разных режима работы, при кото-
рых принцип работы УВЧ сущест-
венно различается. Самый прос-
той случай — это режим 2, все
анализы и расчёты начнём с него.
В этом режиме на вывод 3 посту-
пает напряжение в интервале
250…320 мВ. Реакция у всех
экземпляров ИМС была одина-
ковой и мало зависела от темпе-
ратуры и напряжения питания.
Суть в том, что в этом режиме
межэмиттерная связь у транзис-
торов VT3 и VT4 разорвана пол-
ностью, и через диоды VD1, VD2
ток не протекает. В УВЧ работают
только транзисторы VT3, VT4,
резисторы R2, R8, R5, R9 и сме-
ситель нагрузят выход. Напря-
жение передаётся от выводов 1 и
2 к базам смесителя с коэффици-
ентом передачи КПЕР = 0,23, и тут
нет пространства для погреш-
ностей и предположений, это
есть точка отсчёта для расчётов и

Рис. 3
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анализа. Этот режим
крайне стабильный и
линейный, идеален для
работы ВЧ-узла в качест-
ве SSB-модулятора, все
настройки баланса устой-
чивые, на входе допустим
разностный сигнал раз-
махом до 120 мВ от мик-
рофонного усилителя для
получения искажений ни-
же –40 дБ.

В режиме 3, когда на-
пряжение АРУ на выво-
де 3 достигнет 320 мВ,
ток через диоды VD1, VD2
увеличивается, и они шун-
тируют нагрузку (R2, R5)
своими динамическими
сопротивлениями. При
достижении напряжения
АРУ 370 мВ достигается
максимальное затухание.
Важно отметить, что ре-
жим 3 сильно зависит от напря-
жения питания, так как глубина
действия АРУ зависит от тока че-
рез диоды, а там имеется прос-
тая последовательная цепь из
диодов и резисторов. При напря-
жении питания +4,5 В добавляет-
ся затухание 10 дБ, а при пита-
нии +12 В добавляется макси-
мально 18 дБ, и соответственно
меняется максимально допусти-
мый размах входного напряже-
ния. Мало того, что диоды умень-
шают сопротивление нагрузки
для транзисторов VT3, VT4, они
создают ещё компенсацию нели-
нейностей в транзисторах VT7—
VT10. Поэтому при симметрич-
ной подаче сигнала размахами
2,5/1,6/1,2 В образуется IM3 с
уровнями –40/–50/–60 дБ. При
несимметричной подаче этот
механизм компенсации сработа-
ет хуже, и при размахе сигнала
1,2 В образуется IM3 = –40 дБ.
Эта часть характеристики была
задумана для того, чтобы вход
приёмника сохранил работо-
способность в ближней зоне
передатчика. В 1970-х годах это
был вполне важный момент для
автомобильных приёмников при
большом числе ДВ- и СВ-ра-
диостанций, в целом это важно
для авиационных приёмников
(Р-853).

В начальном режиме 1 макси-
мальное усиление достигает
25…26 дБ, больше, чем в режи-
ме 2 — это ключевой момент
при анализе работы узла и
выводах о его устройстве. Это
усиление мало меняется при
изменении напряжения питания
(±1 дБ = ±10 %) и мало зависит
от температуры. Если в режи-
ме 2 для транзисторов VT3, VT4
имеется КПЕР = 0,23, то соответ-
ственно в режиме 1 передача
должна составлять максимально
КПЕР = 4,14…4,6 от входов УВЧ к
базам смесителя для разностных
сигналов.

Однако при различных вариан-
тах моделирования и расчётов

это никак не получилось вос-
произвести, если верить доку-
ментации насчёт межэмиттерных
диодов VD4, VD5 (на рис. 1 заме-
нены транзисторами VT40, VT41),
УВЧ был смакетирован на тран-
зисторах серии КТ368 и диодах
серии КД409, и подтвердилась
"загадка" с межэмиттерными
диодами. На выводах 1 и 2 при-
сутствует напряжение 1,85 В,
следовательно, на эмиттерах
транзисторов VT3, VT4 будет на-
пряжение +1,2 В, и через резис-
торы R8, R9 протечёт ток по
750 мкА на общий провод. Если
предположить, что между эмит-
терами установлены идеальные
диоды и транзисторы VT3, VT4
также идеальные, то минималь-
но возможный межэмиттерный
импеданс получается, когда
через все четыре p-n перехода
текут одинаковые токи. Предпо-
ложим, что через резистор R3 с
некоторым предполагаемым но-
миналом также протекает ток
750 мкА и все четыре p-n перехо-
да "получают" по 375 мкА. Они в
идеальном случае имеют ди-
намическое сопротивление по
26 мВ/375 мкА = 69,3 Ом, и весь
межэмиттерный импеданс со-
ставлял бы 277 Ом, меньше ни-
как не сделать. Между коллекто-
рами транзисторов VT3, VT4 име-
ется общая нагрузка 760 Ом с
учётом смесителя. Следователь-
но, УВЧ в идеальном случае обес-
печивал бы КПЕР = 760/277 = 2,74
вместо реально измеренного
значения КПЕР = 4,14...4,6 сравне-
нием режимов 1 и 2 по усилению.

Но вряд ли в середине 1970-х
годов на бытовую ИМС с демо-
кратичной стоимостью смогли на
месте заявленных диодов VD4,
VD5 (на рис. 1 заменены транзис-
торами VT40, VT41) из докумен-
тации установить "секретные
супердиоды", которых до сих пор
так и нет. Взглянув на кристалл
(см. рис. 2), увидим на месте
диодов достаточно крупную и
закрученную структуру, тогда как

все остальные диоды
на кристалле на поря-
док меньшего размера
при подобных штатных
токах. По внешнему
виду металлизации это
не диоды, а два тран-
зистора. После замены
диодов КД409 в маке-
те транзистора-
ми КТ368АМ с лёгко-
стью можно было уста-
новить КПЕР = 6. При
максимальных базовых
токах по 370 мкА тран-
зисторы КТ368АМ име-
ли динамическое со-
противление по 20 Ом.
А чтобы узел правильно
работал, достаточно и
98 Ом. Тогда вместе
они формируют сопро-
тивление 49 Ом, и об-
щий межэмиттерный

импеданс между VT3 и VT4 при-
нимает то самое значение
165 Ом, с которым образуется
КПЕР = 760/165 = 4,6 от входа УВЧ
к базам смесителя. То есть к этим
транзисторам не предъявлены
особо жёсткие и эксклюзивные
требования, даже наоборот, они
могут иметь значительные пара-
зитные сопротивления, что спо-
собствует присутствию малых
ёмкостей в этих транзисторах,
чтобы развязка сработала и на
частотах 30…50 МГц. По итогам
этого анализа и измерений на
макете можно считать более
правдоподобным, что на месте
диодов VD4, VD5 установлены
транзисторы.

Такой принцип работы АРУ при
всей элегантности имеет неболь-
шой недостаток, и он проявляет-
ся одинаково с диодами и тран-
зисторами в цепи ООС, судя по
измерениям на макете. Дело в
том, что в идеале допустимый
размах сигнала на входе вырос
бы ровно по мере достигнутой
глубины АРУ. Однако при напря-
жении АРУ 0/220/250 мВ на вы-
воде 3 усиление ВЧ-узла умень-
шается на 0/12/25…26 дБ, и на
входе допускается разностный
размах сигнальной смеси
19/40/450 (7/16/120) мВ для ис-
кажений с уровнем –40 (–60) дБ.
То есть при глубине АРУ 12 дБ
имеется уменьшение на 6 дБ от
идеала, и это является сокраще-
нием ДД в таком состоянии АРУ.
Поэтому этот режим надо стре-
мительно "проходить", поскольку
при глубине АРУ 26 дБ снова всё
в порядке, и ДД не сокращён, а
просто смещён на 26 дБ. Тем не
менее, и снижение усиления на
12 дБ поможет улучшить интер-
модуляционную многосигналь-
ную ситуацию.

Однако межэмиттерная ООС в
УВЧ может обеспечить лучшую
линейность только при симмет-
ричной подаче сигнала на выво-
ды 1 и 2, а также в режиме 3 луч-
шая линейность получается при

Рис. 4
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симметричной подаче сигнала.
Разница по допустимому размаху
на входе составляет 6 дБ (два ра-
за), и это приведёт к заметному
снижению интермодуляционно-
го шума на 18 дБ. Только при
симметричной подаче резис-
тор R3 "выпадает из игры" и не
получается делитель напряже-
ния с асимметрией напряжений
на p-n переходах.

Для многих приёмников ис-
пользование в АРУ только одного
режима 1 вполне достаточно, так
как интервал регулировки АРУ в
УПЧ 53…62 дБ, итого получается
динамика АРУ 79…88 дБ при на-
пряжении питания +4,5…+15 В.

Входной импеданс УВЧ при
действии АРУ увеличится не-
значительно — от 3,3 до
4,1 кОм, ёмкостная составляю-
щая (4…5 пФ) изменяется мало,
и входной фильтр останется в
правильной настройке. Поэтому
вход УВЧ может быть состыкован
и с качественными кварцевыми
фильтрами или ЭМФ без ущерба
форме АЧХ при работе АРУ. На

низких частотах или при глу-
боком действии АРУ входное
сопротивление образуется в
основном от резисторов сме-
щения R10 = R11 = 2,1 кОм.
Транзистор VT6 имеет малый
импеданс, поэтому при не-
симметричной подаче сигна-
ла будет входной импеданс
1,8…2 кОм.

4.1.1. Шум УВЧ

Вход УВЧ не особо отлича-
ется от входов ДУ в ИМС
К174ПС1, и всё отмеченное в
[2] по подаче сигнала на ДУ
актуально и здесь. Если не
ожидаются сигналы разма-
хом более 10…20 мВ, одна
простая обмотка связи от
колебательного контура —
вполне практичное и умест-
ное решение. Это интересно

для ДВ- и СВ-приёмника с маг-
нитной антенной, чтобы избе-
жать приёма через Е-поле внут-
ри помещения. Для качественных
схем следует применить исклю-
чительно симметричную обмотку
связи, это устранит участие ре-
зисторов смещения R10, R11 в
сигнальной цепи. Блокировку
среднего отвода обмотки надо
реализовать с помощью конден-
сатора с малой паразитной ин-
дуктивностью на просторной
площадке общего провода
(вывод 8).

На рис. 5 показана зависи-
мость (из документации) отно-
шения С/Ш от мощности сигнала
на частоте 1 МГц при разных
значениях импеданса источника
сигнала. Этот график найдётся в
публикациях часто неправильно
"срисованным", обратим внима-
ние, что график для RG = 1 кОм
даст лучшее отношение С/Ш.
Эту зависимость часто интерпре-
тируют неверно и поэтому де-
лают неправильные выводы.
Плохое соотношение С/Ш при

подаче сигнала из
источника импедан-
сом 30 Ом возни-
кает из того, что
генератор (антенна,
низкоомная рамка)
не может отдать всю
свою энергию. Но
при этом импеданс
30 Ом обеспечивает
почти короткое за-
мыкание для источ-
ников шума в соста-
ве ИМС. В итоге на
выходе наблюдается
низкий шум по абсо-
лютному значению,
но сигнал плохо
"поднимается" из
этой тихой шумовой
дорожки. Если этот
же источник сигнала
изменить на импе-
данс 500 Ом (напри-

Рис. 5

Рис. 6,бРис. 6,а

Рис. 6,в
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мер, с трансформатором), то при
той же мощности сигнальное
напряжение будет в 4,1 раза
больше, в результате наблюдает-
ся немного увеличенное напря-
жение шума, но в итоге отноше-
ние С/Ш оказывается лучше, чем
при прямой подаче из источника
импедансом 30 Ом. А если вы-
брать слишком большой импе-
данс источника (трансформатор
со слишком большой обмоткой в
сторону ИМС), то источник не
снизит шумовые ЭДС из ИМС и
не сможет отдать энергию. Это
самая фатальная ошибка в прак-
тической схемотехнике, что и
приводит к зашумлённому при-
ёмнику, который захлёбывается
от собственного шума. Всё это
говорит о том, что часто распро-
странённая практика разрабо-
тать и улучшить свои приёмники-
самоделки на слух по напряже-
нию шума может нас вывести на
неверные выводы и плохие
"улучшения".

Хорошая практика для нахож-
дения правильного согласования
по отношению С/Ш состоит в
том, что измерить вы-
ходной шум при корот-
ком замыкании входа
(UШ1) и при открытом
входе (UШ2), а потом
работать с импе-
дансом, при котором
шум будет посередине
крайних значений или
на 3 дБ ниже макси-
мально отмеченного
значения. Это справед-
ливо для схем с ОЭ и ДУ
с входом на базах тран-
зисторов. Это показано
на рис. 6,а—рис. 6,в
соответственно, ост-
рые пики при сканиро-
вании АРУ связаны с
нескомпенсированным
входным смещением
при переходе АРУ от
режима 2 в режим 3 и
ложным отзывом чувст-
вительного логариф-
мического детектора,
а также при резком переходе
от режима 3 обратно в ре-
жим 1. С идеально симметрич-
ным ВЧ-узлом этих всплесков
не было бы.

Эти измерения показывают
момент, что при работе АРУ сни-
жается выходной шумовой фон в
абсолютном значении. При срав-
нении рис. 4 и рис. 6,а—рис. 6,в
увидим, что при напряжении
АРУ 215 мВ на выводе 3 усиле-
ние сигнала уменьшено на
10 дБ, а шум — всего на 4 дБ.
То есть при работе АРУ КШ уве-
личивается, при глубине АРУ на
0/12/26 дБ входной узел имеет
КШ = 8/16/20 дБ, и поэтому при
АРУ в режиме 2 имеется наи-
больший ДД в ВЧ-узле, так как с
другой стороны растёт допусти-
мый размах на входе. Есть
нюанс, что при установке АРУ в

УВЧ на горизонтальный участок в
режиме 2 следует установить в
АРУ напряжение ближе к 300 мВ,
чтобы даже для коротких пиков
импульсных помех не сработал
межэмиттерный узел транзисто-
ров VТ3, VT4.

На низких частотах оптималь-
ный импеданс источника сигнала
по шуму составляет несколько
килоом. На СВ наименьший шум
будет при импедансе источника
1 кОм (см. рис. 5), на частоте
8 МГц это будет при импедансе
500 Ом, и на высоких КВ нужно
подавать сигнал импедансом
ещё меньше. Тут нужно отметить,
что только на низких частотах эти
значения совпадают с входным
сопротивлением, т. е. при согла-
совании по мощности и мини-
мально возможным шумом. На
частоте 8 МГц несовпадение уже
существенное, придётся предо-
ставить сигнал из заниженного
импеданса по согласованию для
получения оптимального уровня
шума (8 дБ). На КВ нужно уде-
лить особое внимание стыковке
антенны через фильтр к УВЧ,

чтобы не потерять в ДД по шуму
и при этом не "перебирать" по
размерам антенны, на такой слу-
чай выручит аппаратный атте-
нюатор.

При симметричной подаче
сигнала на выводы 1 и 2 компен-
сируется шум из источника сме-
щения (VT6, VD11—VD14). При
несимметричной подаче сигнала
этот шум подавлен полностью у
транзистора с блокировочным
конденсатором, а транзистор с
полезным сигналом на частоте
приёма подключён к значитель-
ному импедансу источника, и на
этом импедансе работает шумо-
вой ток источника смещения.
Если на рис. 6,б оба входа были
оставлены при высоком импе-
дансе источника и получено
относительно большое шумовое
напряжение, но с компенсацией

из-за симметрии, то при блоки-
ровании входа одного транзис-
тора и открытом входе у другого
получается очень нехорошая
ситуация (рис. 7).

Разница составляет 6 дБ, если
питать несимметричный вход от
источника с излишне высоким
импедансом. Поэтому для рабо-
ты узлов с несимметричной
подачей особо важно соблюдать
выбор оптимального импеданса
источника (200…300 Ом на КВ), а
на диапазонах ДВ и СВ это
вообще плохой выбор при рабо-
те с малогабаритными антенна-
ми. В этой части схема приёмни-
ка "Салют-001" крайне неудач-
ная, подача осуществляется не-
симметрично из источника импе-
дансом 2,2 кОм от коллектора
дополнительного УВЧ, и поэтому
разработчикам пришлось увели-
чить усиление дополнительного
УВЧ, итого в ущерб ДД всего
приёмника.

4.1.2. Нулевое смещение УВЧ

В документации нет сведений
о симметрии постоянно-
го напряжения входов,
однако ненулевое сме-
щение усилителей может
существенно "портить"
работу ИМС в нестан-
дартных схемах либо ме-
шать наладить хорошо
продуманный каскад. В
УВЧ усиление небольшое
и не предусмотрена кор-
рекция смещения в прин-
ципе, применены хоро-
шие транзисторы, и в
большинстве случаев
этого достаточно. Одна-
ко проверка десяти эк-
земпляров ИМС разных
производителей и годов
выпуска показала сме-
щение в интервале
±2…±4 мВ на входе (вы-
воды 1 и 2) при установке
равных токов на выходе
смесителя. Точная сим-
метрия нашлась только у

одного изделия из десяти. Если
учесть допустимый размах сиг-
нала 19(7) мВ на входе для иска-
жений с уровнем –40(–60) дБ, то
ошибка смещения заметно
уменьшит допустимый размах
сигнала. То есть часто встречаю-
щееся смещение 4 мВ оставит в
итоге всего 15(3) мВ для допус-
тимого размаха сигнальной
смеси, чтобы искажения оста-
лись ниже –40(–60) дБ. Для
коррекции ошибки надо устано-
вить резистор сопротивлением
1…5 МОм между одним из вхо-
дов и общим проводом, прове-
рить равенство токов на выво-
дах 15 и 16. Можно подавать сиг-
нал размахом 15…25 мВ на вход
УВЧ и наладить симметрию по
признаку глубокого подавления
чётных гармоник и интермодуля-
ции IM2, если не всегда можно

Рис. 7



измерить токи. Более универ-
сальный вариант — установить у
каждого входа по резистору со-
противлением 1 МОм к общему
проводу и установить нулевое
напряжение между ними. Это
позволит более точно установить
симметрию без применения
экзотических номиналов резис-
торов более 1 МОм, которых
может не быть под рукой. В режи-
мах АРУ 2 и 3 ошибка в смещении
не критична.

4.1.3. Побочные шумы

Проблема многих приёмников
на ИМС состоит в прямой апе-
риодической стыковке УВЧ со
смесителем без подавления зер-
кальной частоты и гармоник гете-
родина. В таком случае смеси-
тель не только перенесёт полез-
ный сигнал в спектр ПЧ, но ещё и
пустой шум УВЧ на зеркальной
частоте и шум из области гармо-
ник. В ИМС К174ХА2 такое схем-
ное упрощение вызывает при-
мерно 20 % дополнительного
шума (2 дБ) при слабой связи
обмотки с входным колебатель-
ным контуром.

Непосредственная стыковка
дополнительного УВЧ с входом
ВЧ-узла без подавления сигна-
лов зеркального канала приёма
обострит эту проблему. Для зер-
кальной частоты и для частот гар-
моник вход такого дополнитель-
ного УВЧ должен иметь низкий
импеданс, и это лучше всего
получается с ёмкостным делите-
лем, если эти частоты выше
частоты приёма. Обмотка связи
должна иметь сильную связь с
контурной обмоткой, чтобы про-
явилось подавляющее влияние
резонансного контура.

4.2. Дополнительный УВЧ
на полевом транзисторе
В некоторых случаях шумовые

свойства ВЧ-узла недостаточны
для приёма слабых сигналов или
для работы с малоразмерными
антеннами. Дополнительный УВЧ
может решить проблему с шу-
мом, но в любом случае он обост-
рит проблему с ограниченным
ДД ровно на величину дополни-
тельного усиления, и такое реше-
ние должно быть поддержано
дополнительной селективностью
до входа ИМС. Часто встречаю-
щаяся популярная схема УВЧ на
полевом транзисторе (ПТ) пока-
зана на рис. 8.

Оба входа ВЧ-узла получают
сигнал в противофазе, и поэтому
усиление от затвора к входам в
два раза больше, чем просто с
истоковым повторителем. По за-
мыслу ПТ преобразует большое
напряжение колебательного кон-
тура в симметричный сигнал на
среднем оптимальном импедан-
се для входа ВЧ-узла. На первый
взгляд, это совмещает всё хоро-

шее в одном. Часто увидим в
таком УВЧ ПТ КП303Д, КП303Е,
серий КП302, КП307 или их
импортные аналоги. Сопротив-
ления резисторов R1, R2 подо-
браны в интервале 0,33…2 кОм
на усмотрение разработчика. Это
практически всегда приводит к
тому, что крутизна ПТ в таком
каскаде будет примерно 1/R2,
поэтому от затвора к истоку
получается КПЕР = 0,3…0,6 и
столько же к стоку, но противо-
фазно. Итого такой УВЧ даёт уси-
ление по напряжению не более
КПЕР = 0,6…1,2 от затвора к диф-
ференциальному входу ИМС. С
учётом преобразования импе-
данса 10…100 кОм на затворе до
1 кОм на входе ИМС получаются
хорошее усиление по мощности
и хорошая стыковка по шуму.
Доминирует КШ ПТ, но вышеука-
занные ПТ не обеспечивают КШ

меньше 3…4 дБ на КВ из-за ма-
лой крутизны. Также на ДВ и СВ
не получается уменьшить КШ

ниже 2…3 дБ.

Соответственно при размахе
сигнала 7 мВ на входе ВЧ-узла в
ИМС имеется интермодуляция на
уровне –60 дБ, что для SSB-при-
ёмника средней категории мож-
но считать гарантией чистого
приёма в целом. Это соответст-
вует размаху сигнальной смеси
5…10 мВ на затворе ПТ. При
полосе пропускания 3 кГц (SSB)
на резонансном сопротивлении
входного антенного фильтра им-
педансом 10 кОм имеется тепло-
вой шум размахом около 1 мкВ, и
хороший ПТ это мало ухудшает
при идеальном согласовании с
фильтром. Получается ДД для
чистого приёма около 74…80 дБ
со стороны УВЧ при среднем за-
полнении радиолюбительского
диапазона. Но тут присутствует
ещё один момент — разность в
импедансе у стока и истока почти
в два раза, так как у истока дейст-
вует импеданс самого ПТ (1/S) и
включённый параллельно резис-
тор R2. Это приводит к тому, что
шум от узла смещения внутри
ИМС не подавлен. К тому же сиг-
нал на стоке через ёмкость CСЗ в
пределах нескольких пикофарад
приводит к появлению ООС к
затвору. Это не даст безгранично
увеличить резонансное сопро-
тивление входного контура (со-
отношение L/C) для улучшения
чувствительности.

По всем этим причинам расчё-
ты показывают, что простой исто-
ковый повторитель в итоге обес-
печит на выходе отношение С/Ш
на 2…4 дБ лучше, что было и реа-
лизовано с успехом в приёмнике
Grundig RR-1140 (рис. 9). Тран-
зистор BF256А при токе покоя
0,5 мА имеет небольшую крутиз-
ну — 1…1,5 мА/В, и на истоке
будет импеданс 0,5…0,7 кОм, что
оптимально по шуму для ВЧ-узла
внутри ИМС. При этом передача
сигнала от затвора к истоку
составляет КПЕР = 0,5 (с учётом
входного сопротивления ВЧ-уз-
ла), а второй вход ВЧ-узла блоки-
рован и мало участвует в шумах.
Если убрать конденсатор С423,
этот вход был бы подключён к
источнику сигнала импедансом
2…2,5 кОм и особенно на высо-
кочастотных КВ-диапазонах до-
минировал бы шум из источника
смещения при несимметричном
импедансе без блокировки.

Этот УВЧ можно улучшать тем,
что надо увеличить ток ПТ (и кру-
тизну) и снизить импеданс само-
го истока. При этом к резисто-
ру R405 с уменьшенным номина-
лом последовательно установить
два дросселя с малой доброт-
ностью и индуктивностью 1 мГн и
100 мкГн. Дроссели освобож-
дают исток от лишней нагрузки,
снижают IM2, увеличивают КПЕР до
0,8…0,9. Можно ещё уменьшить
сопротивление резистора R404
до несколько сотен ом для уве-
личения напряжения UСИ в пользу
линейности.
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Применение более современ-
ных ПТ с большой крутизной вы-
пуска с конца 1980-х годов, таких
как КП365, КП341 или их более
поздних зарубежных аналогов
BF862, 2SK2395 и аналогичных в
УВЧ по схеме на рис. 10, даст
некоторые улучшения.

Даже при токе покоя 1…3 мА
крутизна этих ПТ существенная и
можно ожидать КПЕР = 0,9…0,95
при малом импедансе к ВЧ-узлу в
ИМС. Есть возможность реализо-
вать крутизну 10 мА/В и получать
импеданс на истоке 100 Ом. Тог-
да можно организовать симмет-
ричную подачу сигнала к ВЧ-узлу
со всеми преимуществами по
рис. 8 и максимально исключить
шумовые источники ВЧ-узла
(рис. 11).

ШПТЛ мотают без скрутки про-
водов для получения волнового
сопротивления около 100 Ом.
Обмотку симметрирования мо-
тают отдельно на второй полови-
не магнитопровода (кольца), она
сработает на низких частотах и
создаст короткое замыкание
шумам в этой области, так как
обеспечит низкий импеданс
узла. В этом случае нет необхо-
димости нагружать трансформа-
тор со стороны ИМС термини-
рующим резистором сопротив-
лением 100 Ом. Для всего диапа-
зона ДВ, СВ и КВ можно приме-
нить феррит М2000НМ, индук-
тивность одной обмотки должна
иметь сопротивление более
500 Ом для самой низкой рабо-
чей частоты. Если ДВ, СВ не вос-
требованы, для КВ индуктивность
20…50 мкГн одной обмотки —
хороший выбор. Дроссели под-
бирают с малой добротностью и
собственным резонансом в об-
ласти рабочих частот. Хороший
выбор — SMD дроссели типораз-
меров 0805, 1206 и индуктив-
ностью 10/100/1000 мкГн. Ука-
занные ПТ вносят в колебатель-
ный контур ёмкость 4…6 пФ,
которая участвует в резонансе.

4.3. Смеситель
(транзисторы VT7—VT12)
Смеситель в ИМС К174ХА2

более чувствителен к режимам,
чем это имеет место в смесите-

лях ИМС серий К174ПС1,
К526ПС1. Напряжения смещения
на этажах отличаются всего на
0,5…1,2 В при напряжении пита-
ния 4,5…12 В. Мало того, гетеро-
динный сигнал подаётся несим-
метрично к входу нижнего ДУ с
полным размахом, и это услож-
няет ситуацию. Поэтому при вы-
соких требованиях к смесителю
нужно предусмотреть напряже-
ние питания 9…12 В и подавать
сигнал гетеродина симметрично.

На базах транзисторов VT11,
VT12 присутствует напряжение
смещения +1,92 В с малой зави-
симостью от напряжения питания
(вывод 14), на коллекторах этих
транзисторов не стоит ожидать
напряжения более +1,6…+2,1 В.
Резистором R20 задаётся ток в
нижний ДУ смесителя — 1,86 мА,
и этот ток разделяется на два —
по 930 мкА в цепи коллекторов
транзисторов VT11 и VT12. Эти
же токи покоя потом поступают
на выводы 15 и 16 после "пере-
плетения" в двойном ДУ на тран-
зисторах VT7—VT10. Входное со-
противление на выводах 4 и 5 —
1…1,8 кОм, и при симметричной
подаче получается 2…3,6 кОм в
зависимости от частоты. Выход-
ной импеданс на выводах 15 и 16
большой, 100…200 кОм — на
частотах до 1 МГц и 20…30 кОм —
на частотах КВ.

Резисторы R12—R15 при токах
930 мкА создают существенную
ООС в ДУ, и поэтому при разност-
ном сигнале размахом 90 мВ на
базах транзисторов VT7—VT10
образуется IM3 не более –40 дБ.
С учётом усиления в ДУ на тран-
зисторах VT3, VT4 (КПЕР = 4,6) как
раз и получается найденный из-
мерениями размах сигнала 19 мВ
на входе УВЧ для IM3 = –40 дБ.

4.3.1. Работа смесителя
в усилительном режиме

Не всегда нужен смеситель, и
требуется, чтобы ВЧ-узел рабо-
тал как усилитель. Для этого слу-
чая в документации предлагают
установить резистор сопротив-
лением 5,1 кОм между выво-
дом 5 и общим проводом, блоки-
ровать вывод 4 конденсатором
ёмкостью более 100 нФ, вывод 6
подключать к линии питания. Всё
это сделать на печатной плате
очень неудобно. Это предложе-
ние исходило из того, что резис-
тор R22 был заявлен номиналом
700 Ом. Ток из вывода 6 состав-
ляет 125 мкА, и через этот резис-
тор протекает ток 250 мкА. По-
этому номинал резистора R22 —
около 5 кОм, и можно деактиви-
ровать гетеродин замыканием
выводов 5 и 6 и блокировкой
вывода 4 на общий провод. Тогда
на выводах 5 и 6 устанавливается
деактивирующее напряжение
1,44 В, и на выводе 4 остаётся
напряжение 1,88 В вместо 1,92 В,
и ток покоя почти не меняется.

Двойной ДУ на транзисто-
рах VT7—VT10 работает штатно
одной половиной (VT9, VT10).
Этот способ выключения гетеро-
дина сэкономит ещё 250 мкА
тока покоя и упростит разводку
на односторонней печатной пла-
те, он пригоден при любом штат-
ном напряжении питания. Мно-
гие измерения свойств ВЧ-узла
были проведены с такой деакти-
вацией гетеродина.

4.3.2. Крутизна передачи
ВЧ-узла на частотах менее 1 МГц

В усилительном режиме при
токе покоя транзисторов VT7—
VT10 по 930 мкА они имели бы
эмиттерный импеданс по 28 Ом.
С резисторами R12—R15 сопро-
тивлениями по 30 Ом в двойном
ДУ межэмиттерный импеданс
составлял бы 116 Ом, и образо-
валась бы лучшая крутизна —
8,6 мА/В для передачи сигнала
между базами транзисто-
ров VT7—VT10 к выходам смеси-
теля в отдельности. С учётом
КПЕР = 4,6 в УВЧ, от его входа до
каждого из противофазных выхо-
дов будет крутизна передаточной
характеристики 39,6 мА/В. Ре-
ально измеренная крутизна — по
36 мА/В, что соответствует для
транзисторов VT7—VT10 значе-
нию эмиттерного импеданса по
33,5 Ом вместо идеального зна-
чения 28 Ом, и это свидетельст-
вует о хорошем качестве этих
транзисторов, примерно на уров-
не разработок транзисторов се-
рий КТ316, КТ325 и КТ368 тех же
времён. Крутизна двойного ДУ
смесителя на транзисто-
рах VT7—VT10 в усилительном
режиме составляет реально
7,8 мА/В.

Если переводить смеситель в
режим коммутации гетеродин-
ным сигналом, крутизна всего
ВЧ-узла составит 63 % от его
значения в усилительном режи-
ме, это 22,8 мА/В. Однако в доку-
ментации найдём значение не-
много больше этого, ещё завися-
щее от размаха гетеродинного
сигнала. Это связано с тем, что
под действием гетеродинного
сигнала увеличивается усред-
нённый ток транзисторов VT11,
VT12 на 10…20 %, и поэтому
значение крутизны 25…27 мА/В
весьма правдоподобно для час-
тот ПЧ до 10 МГц в стандартной
схеме. Если размах гетеродинно-
го сигнала слишком большой,
ухудшается динамика переход-
ных процессов и крутизна дегра-
дирует, как и линейность смеси-
теля.

При оптимальной подаче сиг-
нала гетеродина можно считать
крутизну 22…23 мА/В правдо-
подобным значением. Крутизна
означает, какой сигнальный ток
генерируется на выводах 15 или
16 в отдельности от разностно-
го напряжения сигнала междуР
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выводами 1 и 2. От действия АРУ
сквозная крутизна ВЧ-узла
уменьшается согласно характе-
ристике АРУ.

4.3.3. Крутизна передачи
ВЧ-узла на частотах 1…50 МГц

При проверке АЧХ ВЧ-узла
подтвердились исходные сведе-
ния — на частоте 30 МГц спад
крутизны составляет 6 дБ. Под
действием АРУ при уменьшении
усиления на 26 дБ (режим 2 на
плато) на частоте 50 МГц крутизна
уменьшается на 6 дБ, а при пол-
ной глубине АРУ (–40 дБ) практи-
чески нет перепада в АЧХ до
50 МГц. При подаче сигнала час-
тотой 50 МГц из источника импе-
дансом 200 Ом и при максималь-
ном усилении был отмечен спад
по крутизне на 10 дБ относитель-
но крутизны на НЧ, при макси-
мальном усилении и без допол-
нительного УВЧ не получается
построить хороший приёмник.
Поэтому эту ИМС можно условно
использовать до частоты 50 МГц.

При максимальном усилении
только до 3 МГц имеется плоская
часть АЧХ, потом следует поло-

гий спад на 3 дБ к частоте
20 МГц. Выходы смесителя име-
ют ограниченное быстродейст-
вие, поэтому практически не воз-
никает гармоник гетеродина в
УКВ-диапазоне. В режиме огра-
ничения длительность фронта —
20 нс, и это говорит о том, что
смеситель может выдать сигналы
до частоты 25 МГц без деграда-
ции по размаху, когда спектр

образуется из сигналов более
низких частот.

В целом подтверждаются мно-
гочисленные оценки об этой
ИМС, что она полноценно рабо-
тает до частоты 10…15 МГц, а
выше нужно тщательно учиты-
вать все особенности. На частоте
выше 30 МГц сложно реализо-
вать профессиональное качество
приёмника.

4.3.4. Нижний ДУ
(транзисторы VT11, VT12)

Нижний ДУ на транзисто-
рах VT11, VT12 страдает "низким
потолком", это близкое к нулю
напряжение UКБ у этих транзисто-
ров. Были бы у этого ДУ сигналы
в десятки милливольт на выво-
дах 4 и 5, это не было бы критич-
но. Но эти транзисторы по за-
мыслу должны работать как клю-
чи. В документации заявлена их
нормальная работа при размахе
сигнала 423 мВ (150 мВ эфф.) на
выводе 5, и это соответствует в
пике напряжению +2,1 В на базе
транзистора VT11, когда напря-
жение на коллекторе может быть
и +1,8 В. Это явно нехороший ре-

жим для качественного ВЧ-узла.
Чтобы формально принимать ме-
стные ДВ- и СВ-станции, это сра-
ботает, но на КВ это даст замет-
ные искажения и интермодуляци-
онный шум. Поэтому для КВ-при-
ёмников в стандартной схеме ре-
комендуется напряжение пита-
ния в интервале 7…9 В (вывод 14),
а также строгое соблюдение раз-
маха сигнала на выводах 4 и 5.

Второй важный момент — это
инжекция эмиттерных токов
резистором R20. На эмиттерах
транзисторов получается повто-
рение сигнальных положитель-
ных полуволн сигнала, поступаю-
щих на базы, и даже после пере-
дачи тока от одного транзистора
к другому ток верхнего двойного
ДУ меняется. На рис. 12 пока-
заны выходные токи на вы-
водах 15 и 16 при установлен-
ном умеренном дисбалансе УВЧ
(установлен резистор сопротив-
лением 180 кОм между выводом
1 и общим проводом).

Вывод 4 блокирован ВЧ-кон-
денсатором, гетеродинный сиг-
нал размахом 423 мВ подан на
вывод 5, поэтому ток транзисто-
ра VT12 (жёлтый) имеет хорошую
импульсную форму, а ток транзи-
стора VT11 (голубой) имеет фор-
му полуволны. Разница по ам-
плитуде связана с установлен-
ным дисбалансом на входе УВЧ,
якобы это полезный сигнал. Эта
полуволна означает, что крутизна
верхнего двойного ДУ меняется
всё время, а это как раз то, от
чего хотелось бы избавиться
применением двойного баланс-

ного смесителя. На рис. 13 по-
казаны выходные токи при пол-
ной балансировке входа УВЧ,
пульсация пологая и плохо под-
лежит балансировке.

Очевидно, что несимметрич-
ная подача сигнала на вывод 4
или 5 гетеродинного сигнала,
везде предложенная в докумен-
тации, далеко не самое хорошее
решение, и заявление о подавле-
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Рис. 12 Рис. 13

Рис. 14 Рис. 15



нии гетеродинного сигнала на
20 дБ можно считать оптимис-
тичным.

Можно значительно смягчить
проблемы, если подавать от
внешнего гетеродина импульс-
ный сигнал несимметрично, по-
тому что не нужно подавать сиг-
нал размахом 423 мВ, а доста-
точно всего 150 мВ на выводе 5,
и на выходных коллекторах будет
ситуация намного лучше, даже на
частоте 5,9 МГц будет выражен-
ный ключевой режим (рис. 14).
И здесь разница по амплитуде —
это выходной сигнал при уста-
новленном дисбалансе входа
УВЧ.

На этот раз форма импульсов
идентична, фронты идут строго
встречно, нет никаких наруше-
ний. При установлении баланса в
УВЧ на выходе смесителя прак-
тически исчезнет гетеродинный
сигнал (рис. 15). Подавление
гетеродина на 26…30 дБ можно
легко настроить, и при такой по-
даче гетеродинного сигнала име-
ем дело с двойным балансным
смесителем по всем парамет-
рам.

Нижний ДУ смесителя можно
тоже скорректировать по симмет-
рии, установив резисторы сопро-
тивлением 0,1…1 МОм
к общему проводу. Но
такое решение не име-
ет смысла, если гетеро-
динный сигнал имеет
непредсказуемую или
меняющуюся форму
при перестройке часто-
ты.

Идеально было бы
подавать сигнал внеш-
него гетеродина в им-
пульсной форме разма-
хом по 100 мВ, подавая
его противофазно на
выводы 4 и 5 из источ-
ника с низким импедан-
сом и блокировкой по
НЧ и ВЧ среднего от-
вода трансформатора.
При этом можно уста-
новить от выводов к общему про-
воду резисторы по 82 кОм,
заодно наладить идеальную сим-
метрию в широкой полосе частот.

4.4. Гетеродин и ДУ смесителя

В документации найдём гра-
фик зависимости крутизны сме-
сителя от эффективного значе-
ния напряжения гетеродина. Как
показали измерения, полноцен-
ная работа по передаче сигнала
возникает при разностном сигна-
ле гетеродина размахом более
420 мВ на выводах 4 и 5. При
несимметричной подаче размах
более 600 мВ приводит к сниже-
нию коэффициента передачи и
интенсивному появлению лож-
ных сигналов на выходе смесите-
ля. При симметричной подаче
это происходит при разностном
размахе 1200 мВ (420 мВэфф).

Однако ситуация не столь одно-
значна, как можно думать по гра-
фику в документации, так как он
не отражает спектральное рас-
пределение сигналов на выходе
смесителя, и здесь образуются
причины печальной работы мно-
гих конструкций с этой ИМС.

Для исследования токов гете-
родинного узла к двойному сме-
сительному ДУ был реализован
постоянный дисбаланс УВЧ на
20 мВ (220 кОм от вывода 1 к об-
щему проводу), и транзисто-

ры VT8, VT9 работают на 90 %, а
транзисторы VT7, VT10 всего на
10 % — это соответствует ситуа-

ции при пике мощного радиосиг-
нала и искажениям менее –30 дБ.
При этом выявлена разница
токов транзисторов VT11 и VT12,
которые, по замыслу, хотелось
бы иметь идентичными противо-
фазными. Но ниже будет показа-
но, что в общепринятых схемах
это нарушено, и двойной баланс-
ный смеситель превращается в
простой балансный смеситель,
отчасти с плохим балансом, и
весь обещанный технологиче-
ский прогресс с микросхемой
остался пустым словом в рекла-
ме. Это ещё одна весомая причи-
на в провалах многих конструк-
ций на ИМС К174ХА2, выполнен-
ных "по рецепту".

4.4.1. Элементы встроенного
гетеродина

Встроенный гетеродин на
транзисторах VT13, VT14 как от-
дельный узел является отличным
решением. Ограничение ампли-
туды жёсткое во входной цепи
этого ДУ, но при этом не влияет
на резонансные свойства коле-
бательного контура, транзистор
не заходит в насыщение, высокая
добротность обеспечена во всём
цикле колебания. Поэтому выра-

батывается очень чистый
синусоидальный сигнал с
малым шумом, гармоники
подавлены на 50…60 дБ,
если соблюдать соотно-
шение витков примерно
11:2…7:3 для части кол-
лекторной обмотки в сто-
рону питания к обмотке
между выводами 4 и 5.
Добавочные витки от кол-
лектора к горячему концу
колебательного контура
служат для реализации
больших индуктивностей,
если в контуре нужно
большое соотношение
L/C, например для ДВ и
СВ-приёмников. Для КВ-
гетеродина можно обой-

тись и без этого увеличения об-
мотки, если контурная ёмкость
относительно большая.Р
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Рис. 16

Рис. 18

Рис.17



К сожалению, ни в документа-
ции, ни в большинстве публика-
ций не указывают на полярность
обмоток. На рис. 16 показан
пример подключения контура ге-
теродина для СВ-приёмника, ко-
торый работает с КПЕ ёмкостью
10…430 пФ и ферритовой маг-
нитной антенной индуктивностью
200 мкГн при ПЧ = 465 кГц. Схема
разработана для наглядности

при повторении, хорошо видно,
что можно все обмотки мотать в
одном направлении и на печат-
ной плате не будет лишних пере-
сечений.

На рис. 17 показаны сигналы
на коллекторе (вывод 6, синий) и
на входе нижнего ДУ (вывод 5,
жёлтый) с учётом постоянного на-
пряжения, нулевая линия в самом
низу (масштаб — 1 В/дел.) при
напряжении питания 5 В, вывод 4
блокирован по ВЧ. Гетеродин ра-
ботает идеально, никаких пере-
косов по напряжениям на тран-
зисторах нет, сигнал идеальный,
что подтверждается спектром,
показанным на рис. 18, гармо-
ники подавлены на более чем
50 дБ.

На этом можно было бы успо-
коиться, если бы сигнал разма-
хом 1200 мВ, поступающий не-
симметрично на вывод 5, пре-
образовался бы в идеальные им-
пульсы в нижнем ДУ смесителя.
Полный провал этого варианта
увидим на рис. 19, где токи
транзисторов VT11 (голубой) и
VT12 (жёлтый) к верхнему двой-
ному ДУ принципиально отли-

чаются, о балансе по гетеродин-
ному сигналу речи нет совсем, а
ведь так работают преобразова-
тели, собранные по схеме из до-
кументации, и это все наши при-
ёмники с этой ИМС, открытие
печальное!

При балансировке на входе
УВЧ (убрать установленный рези-
стор) останется существенная
синфазная пульсация (рис. 20).
Но самое плохое покажет спектр
тока из нижнего перегруженного
ДУ (рис. 21). Если вторая гармо-
ника подавлена на 6 дБ, то третья
гармоника имеет такую же ам-
плитуду, как основное колебание,
да и пятая гармоника имеет
большой уровень. Это означает,
что частотное преобразование в

смесителе происходит с той же
эффективностью, и такой СВ-при-
ёмник имеет на КВ в области диа-
пазонов 49 м и 41 м значитель-
ную чувствительность, проводка
от ИМС к ферритовой антенне
может принимать КВ-сигналы, и
СВ-диапазон будет заполнен
ложными сигналами и свистами.
Вот ровно таким и был мой пер-
вый СВ-приёмник более 40 лет

назад с этой ИМС, и это меня не
впечатлило. Заметно было, что
при напряжении питания 12 В
приёмник работал немного чище,
но до причин добраться тогда
мне было нечем.

Применение встроенного ге-
теродина по схеме из документа-
ции, публикаций и реальных схем
следует считать плохим решени-
ем для качественной аппарату-
ры. При питании напряжением
более 10 В проблема немного
смягчена на 3…6 дБ, но суть не
меняется. Условием генерации в
этом гетеродине был сигнал раз-
махом 900…1200 мВ на выво-
де 5, но оказалось, что это можно
переделать. На рис. 22 показан
вариант схемы встроенного гете-

Рис. 20
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Рис. 21

Рис. 19

Рис. 22
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родина для СВ-приёмника, в
котором устранён большой раз-
мах сигнала на нижнем ДУ сме-
сителя и установлена симмет-
ричная подача сигнала. Для
КВ-частот коллектор можно под-
ключить к горячему концу конту-
ра, если контурная ёмкость
значительная, и использовать
стандартные каркасы КПИ с
пятью выводами. Образуется
хорошо сбалансированный сиг-
нал, действует двойная баланси-
ровка и гетеродинный сигнал
всегда подавлен при симмет-
ричном отборе ПЧ-сигнала
(рис. 23).

Вторая гармоника подавлена
на 30 дБ, другие чётные гармо-
ники практически не видны. Уро-
вень нечётных гармоник убывает
"по учебнику", и на КВ они не вы-
зывают мешающую чувствитель-
ность. С таким гетеродином СВ-
приёмник ведёт себя очень хоро-
шо, свистов и ложных сигналов
намного меньше. Единственная
проблема — для ДВ и СВ нужна
КПИ с шестью выводами, такое
можно редко найти (например,
Q-4288 на www.quartz1.com).
Однако до качества симметрич-
ной импульсной подачи от внеш-
него гетеродина остаётся замет-
ный разрыв.

4.4.2. Вывод гетеродинного
сигнала к системе ФАПЧ

или частотомеру

При подаче сигнала от внеш-
него гетеродина освобождается
вывод 6, поэтому можно поста-
вить коллекторную нагрузку, на
выбор даже колебательный кон-

тур или ФНЧ, и получить развя-
занный гетеродинный сигнал для
подачи на цифровую шкалу или
систему ФАПЧ. Форма сигнала
импульсная, поэтому потребу-
ется только небольшое усиле-
ние, например, установка одного
КМОП логического элемента с
ООС по постоянному току. Бло-
кировочный конденсатор по пи-
танию надо установить вплотную
к выводу 6. Размах сигнального
тока будет 0,25 мА, и на нагрузке
сопротивлением 0,5...5 кОм об-
разуется импульсный сигнал
размахом 0,12...1,25 В с идеаль-
ной развязкой к гетеродину.

4.5. Выходы смесителя

Выходы смесителя работают в
режиме источника тока с импе-
дансом 200…100 кОм на часто-
тах до 1 МГц и 30…10 кОм для ПЧ
10,7…21,4 МГц при токах покоя
по 900…980 мкА (в зависимости
от напряжения питания и от тем-
пературы). Сам выходной импе-
данс зависит от мгновенного
напряжения на коллекторе, и
поэтому стоит оставить резо-
нансное сопротивление LC-кон-
тура не более 10 кОм на частотах
ниже 1 МГц и не более 2 кОм на
частотах выше 10 МГц.

Ток покоя важно учитывать при
чисто резистивной нагрузке. При
отрицательной полуволне сигна-
ла с большим током напряжение
на коллекторах не должно опус-
каться ниже +3,5 В, и это ограни-
чит свободу при выборе сопро-
тивления нагрузки. В приёмнике
"Салют-001" это напряжение
выбрано 3,4 В, а это критически
мало. В положительных пиках
напряжение сигнала не должно

превышать +15 В, а для хорошей
линейности следует соблюдать
предел +12 В. Такое может слу-
читься при напряжении питания
9 В с резонансной нагрузкой на
выводах 15 и 16.

Линейность ВЧ-узла выдер-
живается до размаха выходных
противофазных токов по
±150/230/360 мкА для уровней
IM3 = –60/–50/–40 дБ в режиме
усилителя с выключенным гете-
родином. Для тока на ПЧ эти
значения составляют 63 %, а это
±95/145/230 мкА соответствен-
но у каждого выхода, если нала-
жен хороший ключевой режим от
гетеродина.

При несимметричной подаче
сигнала гетеродина его противо-
фазные токи транзисторов VT11,
VT12 не имеют одинаковую
амплитуду, и идеальной симмет-
ричности по гетеродину в стан-
дартной схеме нет. Поэтому сим-
метричный отбор ПЧ-сигнала
мало улучшает спектральную
чистоту сигнала. В первую оче-
редь, это полезно только для
повышения усиления на 6 дБ.
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К дню Радио. Адекватные
цены на отечественные мик-
росхемы.
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Тел: 8-800-201-75-54

* * *

Дистанционные курсы обу-
чения программированию ми-
кроконтроллеров STM32, AVR,
Arduino, PIC и др.

Занятия проводятся по
электронной почте или on-line
с помощью программ с транс-
ляцией экрана.

Обучение может быть на-
правлено на решение стоящей
перед вами задачи.

www.electroniclab.ru/courses.htm

т. +7-912-619-5167

МОДУЛЬНАЯ РЕКЛАМА



Р
А

Д
И

О
№

5
.

2
0

2
5

И
С

Т
О

Ч
Н

И
К

И
П

И
ТА

Н
И

Я
25

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

За основу этого устройства
была взята схема импульсно-

го регулятора (рис. 1) с после-
довательным включением пере-
ключательного транзистора и
дросселя (рис. 3.16 в [1]). На
базу регулирующего транзисто-
ра Т1 поступает импульсный сиг-
нал от узла управления. Дрос-
сель L и конденсатор фильтра C
преобразуют однополярные пря-
моугольные импульсы, возни-
кающие на эмиттере транзисто-
ра T1, в напряжение постоянного
тока. Диод Д1 обеспечивает про-
текание тока в выходной цепи,
когда транзистор Т1 находится в
закрытом состоянии. Выходное
напряжение этого регулятора
при заданной частоте импульс-
ного сигнала в установившемся
режиме пропорционально вход-
ному напряжению и длительнос-

ти открытого состояния транзис-
тора. Такой регулятор может ра-

ботать и при переменном питаю-
щем напряжении, если менять
полярность подключения транзи-
стора Т1 и диода Д1 в соответст-
вии с полярностью входного
переменного напряжения.

Схема импульсного регулято-
ра переменного напряжения
показана на рис. 2. Коммутатор
переменного тока собран на IGB-
транзисторе IRG4PC50UD (VT1)
[2] и диодном мосте VD1—VD4.
Диоды VD11, VD12 выполняют
функцию возвратных, они под-
ключаются в соответствующие
полупериоды переменного на-
пряжения с помощью транзисто-
ров VT2 и VT3. Эти транзисторы
переключаются с частотой сети
50 Гц. Управляющие импульсы
формируются на стабилитро-
нах VD8, VD10 и усиливаются ОУ
DA1.1 и DA1.2 соответственно.
Управляющий импульс поступает
на затвор транзистора VT3 непо-
средственно, а на затвор транзи-
стора VT2 — через оптрон U2.
Управление транзистором VT1
осуществляется с помощью
модуля А1, который представ-
ляет собой импульсный генера-
тор с ШИМ. Его выходной сигнал
поступает на затвор транзисто-
ра VT1 через оптрон U1. Скваж-
ность управляющих импульсов
регулируется штатным перемен-
ным резистором модуля А1 и
индицируется в процентах на
встроенном цифровом свето-
диодном индикаторе. Выходной
фильтр собран на элементах L1,
C3. Дроссель L1 намотан на двух

И м п у л ь с н ы й р е г у л я т о рИ м п у л ь с н ы й р е г у л я т о р

п е р е м е н н о г о н а п р я ж е н и яп е р е м е н н о г о н а п р я ж е н и я

А. НАУМОВ, г. Москва

Рис. 1

Рис. 2
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сложенных кольцевых магнито-
проводах типоразмера К27×15×6
из прессованного пермаллоя
МП140. Обмотка содержит
250 витков провода ПЛШО 0,68,
индуктивность дросселя — около
20 мГн.

Для питания всех узлов регу-
лятора используется вспомога-
тельный источник питания А2,
схема которого показана на
рис. 3. Он выполнен по полумо-
стовой автогенераторной схеме
на транзисторах VT1, VT2 с на-
сыщающимся трансформато-
ром Т2. На элементах VD2, VS1,

C3, R3, R4 собран узел первона-
чального запуска автогенерато-
ра. Трансформатор Т1 намотан
на двух сложенных кольцевых
магнитопроводах типоразмера
К20×12×6 из феррита М2000НМ3
проводом ПЭВ-2 0,22. Напряже-

ния на обмотках
указаны на схе-
ме. Для расчёта
числа витков на-
до использовать
коэффициент 1

виток/В. Трансформатор Т2 намо-
тан на двух сложенных кольцевых
магнитопроводах типоразмера
К10×6×3 из феррита М2000НМ3.
Обмотки I и II (напряжение —
2,5 В) выполнены проводом из
манганина ПЭШОММ 0,12, об-
мотка III (напряжение — 15 В)
намотана проводом ПЭВ-2 0,15.

Коэффициент для расчёта числа
витков — 3 витка/В. Все обмотки
трансформаторов Т1, Т2 должны
быть изолированы с помощью
фторопластовой ленты.

Большинство элементов регу-
лятора смонтированы на одно-
сторонней печатной плате из
фольгированного стеклотексто-
лита толщиной 1,5 мм (рис. 4,
рис. 5). Плата вспомогательно-
го источника питания показана
на рис. 6. Компоновка импульс-
ного регулятора показана на
рис. 7.

Налаживание импульсного
регулятора следует начать с про-
верки вспомогательного источ-
ника питания. Для этого вход и
все его выходы отключают от
регулятора. Подключив осцилло-
граф к одной из выходных обмо-
ток и подав питающее напряже-
ние, наблюдают наличие прямо-
угольных импульсов с частотой
около 20 кГц. При отсутствии
генерации нужно проверить пра-
вильность подключения обмоток
трансформаторов Т1, Т2 к резис-
тору R5 и, возможно, заменить
динистор VS1. Когда генерация
возникнет, надо проверить все
выходные напряжения вспомога-
тельного источника питания. Для
подготовки к первому включе-

нию всего устройства необходи-
мо все выходы вспомогательно-
го источника питания подклю-
чить к регулятору. Резистор R5
регулятора отключают от точки
соединения плавкой вставки FU1
и конденсатора С1. К разъ-
ёму XP1 подключают выход лабо-
раторного автотрансформатора,
а к выходу регулятора — лампы
накаливания на 230 В общей
мощностью 300 Вт.

Далее нужно общий провод
регулятора подключить к нулево-
му проводу сети, а свободный

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5



вывод резистора R5 — к фазно-
му проводу сети и подать напря-
жение питания на вспомогатель-
ный источник питания. Теперь
можно проверить наличие пря-
моугольных импульсов частотой
50 Гц на стабилитронах VD8 (от-
рицательная полярность) и VD10
(положительная полярность) ам-
плитудой 9 В. На выходах ОУ
DA1.1 и DA1.2 должны быть им-
пульсы соответствующей поляр-
ности амплитудой около 15 В. На
затворах транзисторов VT2, VT3
(относительно эмиттера) должны
быть положительные прямо-
угольные импульсы частотой
50 Гц и амплитудой примерно
16 В. Частоту выходного сигнала
модуля генератора А1 выбирают
из набора частот 16 кГц или
20 кГц и проверяют наличие им-
пульсов с этой частотой на

затворе тран-
зистора VT1 и
изменение их
длительности с
помощью регу-
лировочного резистора в моду-
ле А1. Медленно увеличивая
напряжение на разъёме ХР1 с
помощью ЛАТРа, наблюдают на
аноде диода VD11 и катоде дио-
да VD12 соответственно наличие
отрицательных и положительных
полуволн синусоиды с частотой
50 Гц и амплитудой до 300 В.
Если искажения этих сигналов не
наблюдаются до входного напря-
жения 230 В, можно восстано-
вить все соединения в соответ-
ствии с рис. 2 и, подключив
нагрузку в виде лампы накалива-
ния, наблюдать на выходе регу-
лятора синусоидальное напря-
жение частотой 50 Гц, регули-

руемое по амплитуде резисто-
ром модуля А1. Пределы регули-
рования должны быть от 0 до
230 В. Во избежание искажений
формы выходного напряжения
потребители, содержащие раз-
делительные трансформаторы,
следует подключать с нагрузкой,
близкой к номинальной.

ЛИТЕРАТУРА

1. Источники вторичного электро-
питания. Справочное пособие. Под
редакцией Ю. И. Конева. — М.:
Радио и связь, 1973.

2. IRG4PC50UD. — URL:
https://clck.ru/3HNsLC (12.03.25).
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Протестировав модуль генера-
тора на микросхеме AD9833,

собранный по публикации в [1],
убедился, как и многие радиолю-
бители, судя по отзывам в
Интернете, что этому устройству
не хватает амплитуды выходного
сигнала, а на высоких частотах
(более 2 МГц) форма сигнала

(особенно синусоидального и
треугольного) значительно иска-
жается и имеет амплитудную
модуляцию почти 30 %. Кроме
того, с увеличением частоты
амплитуда сигнала от 600 мВ
уменьшается до 30 мВ, что за-
явлено и в технических парамет-
рах (datasheet) на микросхе-

му AD9833. Основные параметры
модуля частично изложены в [1] и
более подробно в [2]. На
рис. 1,а и рис. 1,б показаны
осциллограммы синусоидаль-
ных сигналов на частотах
6,2 МГц и 8 МГц. Заметно, что с
увеличением частоты форма
сигнала искажается, а на часто-

О расширении возможностей
генератора на модуле AD9833

А. ГРЕЗНЕВ, г. Москва



тах выше
6,2 МГц появ-
ляется значи-
тельная ампли-
тудная модуля-
ция при умень-
шении ампли-
туды сигнала.

Разработчики и изготовители
электроники, на мой взгляд, на
современном уровне частично ре-
шили эти вопросы, выпустив мо-
дуль AD9833 с усилителем на ОУ
AD8051 и цифровым потенцио-
метром на микросхеме MCP41010
на одной плате (рис. 2), что поз-
волило получить регулируемый
усилительный каскад на выходе
модуля. В дальнейшем будем
называть этот модуль AD9833 с
ОУ. Все параметры этого модуля
можно узнать в [3]. В частности,
граничная частота ОУ AD8051 —
150 МГц. Регулируемый выход-
ной сигнал снимается с гнезда
серии SMA и вывода PGA. При-
емлемые для многих случаев
практики формы и амплитуды
синусоидального и треугольного
сигналов сохраняются до часто-
ты 6,2 МГц при размахе сигнала
2,5 В (рис. 3), а для прямоуголь-
ного сигнала — во всём диапазо-
не заявленных частот.

Применённая в модуле мик-
росхема MCP41010 — однока-
нальный 256-позиционный циф-
ровой потенциометр компании
Microchip с максимальным со-
противлением 10 кОм, минималь-
ным сопротивлением — 100 Ом
(около 39 Ом на шаг). Он досту-
пен в восьмивыводном корпусе
PDIP или SOIC. Цоколёвка микро-
схемы MCP41010 приведена на
схеме модуля AD9833 с ОУ
(рис. 4). Назначение его выводов:Р
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Рис. 1,а Рис. 1,б

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4



— PA0 — вывод A по-
тенциометра;

— PB0 — вывод B по-
тенциометра;

— PW0 — вывод "движ-
ка";

— CS — выбор микро-
схемы;

— SCK —тактовый сиг-
нал SPI;

— SI — линия входных
последовательных дан-
ных SPI;

— VCC (2,7…5,5 В) и
GND — линии питания
(плюс и общий соответст-
венно).

Общение модуля Arduino Nano
с микросхемой MCP41010 осу-
ществляется с использованием
трёхпроводного SPI (Serial Peri-
pheral Interface — последова-
тельный периферийный интер-
фейс передачи данных).

Схема модуля AD9833 с ОУ
(см. рис. 4) приведена на сайте

AliExpress.ru у офи-
циального продавца
EC-Buying Ali Store в

разделе "Описание". ОУ вклю-
чён по схеме неинвертирующего
усилителя с однополярным пи-
танием, выходное напряжение
определяется положением
"движка" (вывод 6) микросхе-
мы MCP41010. На рис. 5,а,
рис. 5,б, рис. 5,в показаны ос-
циллограммы сигналов на выхо-

де VOUT (синие с ценой
деления 200 мВ) и макси-
мально усиленных сигна-
лов на выходе ОУ с гнез-
да SMA1 (жёлтые с ценой
деления 500 мВ). Отличие
схемы модуля от ориги-
нального заключается в
замене разделительных
конденсаторов резисто-
рами R3 и R6 (обозначе-
ния элементов введены
мной, так как на плате они
отсутствуют) с нулевым
сопротивлением, что ис-
ключило влияние этих кон-
денсаторов на сигнал.

Наличие усилительного каска-
да в модуле AD9833 с ОУ позво-
лило подключить к нему умножи-
тель частоты. Схема генератора
с умножителем частоты пред-
ставлена на рис. 6. В него вхо-
дят модуль Arduino Nano (А4), эн-
кодер KY-040 (A5), модуль
AD9833 с ОУ (А8), преобразова-
тель последовательного кода в
параллельный PCF8574T (A6),
ЖКИ SLC2004A1_BLW (А7). Скетч

Рис. 6
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Рис. 5,а Рис. 5,б

Рис. 5,в

Рис. 7



для микроконтроллера моду-
ля А4 использован из [1]. Были
добавлены модули: сетевой блок
питания (А1), Li-Ion аккумулятор
G1, модуль его зарядки (А2),
повышающий преобразователь
напряжения (А3) и умножитель
частоты (А9). Скетч незначитель-
но доработан, он дополнен пояс-
нениями (комментариями) на
русском языке. В добавленной
строке

myLCD.print(String(analogRead
(A0)*(R1+R2)/R2*4.97/1024.0,
2));

вычисляется на-
пряжение ак-
кумулятора на
входе А0 моду-
ля Arduino Nano,
отображение на-
пряжения осу-
ществляется с
точностью до
двух знаков пос-
ле точки. В этой
строке вмес-
то 4,97 следует
подставить значение напряже-
ния, измеренное на линии пита-
ния 5V платы Arduino Nano.
Скетч FreqGen2 размещён на
сайте журнала. Необходимые
библиотеки можно скачать с
сайта [4].

Умножитель частоты собран на
микросхеме ICS501M, его схема
показана на рис. 7. Он значи-
тельно расширяет возможности
устройства как источника такто-
вого сигнала, так как имеет
девять значений коэффициента
умножения частоты входного
сигнала [5—7]. На вход (вывод 1)
микросхемы ICS501M, согласно
документации, требуется пода-
вать сигнал частотой от 2 до
50 МГц амплитудой не менее
700 мВ или к выводам 1 и 8 под-
ключить кварцевый резонатор (с
помощью разъёма XS1) на часто-
ту 5…27 МГц (на практике от

1 МГц). Максимальная частота
выходного сигнала (вывод 5) —
160 МГц (на практике — 216 МГц,
но с размахом сигнала — только
120 мВ, что подтверждается ос-
циллограммой на рис. 8). Экс-
периментально проверено, что
нижней границей входного сиг-
нала является частота 200 кГц
для прямоугольного сигнала и
800 кГц — для остальных форм
сигналов с соответствующими
коэффициентами усиления
(GAIN). Напряжение питания —
3…5,5 В (выбрано 5 В), потреб-
ляемый ток — до 20 мА, макси-
мальный выходной ток (при уров-
нях ТТЛ) — 25 мА. При замене
микросхемы ICS501M микросхе-
мой ICS512 следует учесть, что у
последней вход S1 соединён не с
выводом 4, а с выводом 7, и отли-
чаются три коэффициента умно-
жения из девяти. В остальном,Р
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Рис. 8

Рис. 9

Рис. 10

Рис. 11

Рис. 12,а

Рис. 12,б



тип корпуса, напряжение пита-
ния, схема включения совпадают.

Элементы умножителя смон-
тированы на переходной плате
SOP16/DIP16 (рис. 9), необхо-
димые соединения выполнены
проволочными перемычками с
обеих сторон платы, варикап VD1
и резистор R8 установлены на-
весным монтажом. Блокировоч-
ный конденсатор С9 — керами-
ческий типоразмера 0603. Коэф-
фициент умножения К задают
установкой уровней напряжений
на входах S0 и S1 микросхемы
согласно рис. 10: 1 — напряже-
ние питания, 0 — общий провод,
М — никуда не подключена.
Возможен вариант изготовления
нескольких модулей умножителя

частоты, в том числе с посто-
янным коэффициентом умноже-
ния, такие модули изготовлены
мною на платах адаптера
SOP8/DIP8 (рис. 11). Соединив
их последовательно, можно по-
лучить удобный для перерасчёта
выходной частоты сигнала коэф-
фициент умножения K = 10. При-
мером демонстрации результата
такого подключения является
рис. 12,а, на котором показаны
осциллограммы входного прямо-
угольного сигнала частотой
1 МГц и осциллограмма выход-
ного сигнала частотой 10 МГц, по-
лученного после последователь-
ного умножения входного сигна-
ла на два и на пять. На рис. 12,б
изображена осциллограмма с

выходной частотой
1,6 МГц, получен-
ная после умноже-
ния частоты прямо-
угольного сигнала
200 кГц на восемь,
что подтверждает
возможность пода-
чи на вход умножи-
теля сигнала часто-
той от 200 кГц и вы-
ше для его коррект-
ной работы, о чём
говорилось в начале
статьи. Естествен-
но, выбор множите-
лей радиолюбитель
определяет требуе-
мой для работы час-
тотой выходного
сигнала.

Не представляет-
ся сложным предва-

рительно собрать всё устройство
из готовых модулей на макетной
плате, например, как показано на
рис. 13, чтобы убедиться в рабо-
тоспособности устройства, про-
анализировать его возможности
и параметры, внести свои кор-
рективы и проверить их актуаль-
ность. Устройство на макетной
плате можно использовать и как
стенд для поочерёдной проверки
работоспособности всех моду-
лей и кварцевых резонаторов.

Все узлы устройства размеще-
ны и крепятся в корпусе G443
размерами 150×80×30 мм на
приклеенных к нему медных или
латунных втулках с резьбой М1,6
и М2 и имеющихся четырёх за-
водских отливах. Модуль Arduino
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Рис. 13

Рис. 14



Nano крепится к плате ЖКИ.
Модуль энкодера, выключатель и
разъём питания находятся на
левой стенке, а гнёзда SMA1 и
SMA2 — на правой стенке прибо-
ра. Все элементы соединены с
помощью монтажных проводов
(рис. 14).

Внешний вид прибора пока-
зан на рис. 15. Применён пере-
менный резистор WH148, SB2,
SB3 — ползунковые переключа-
тели SS12D00. Перемычками P1
и P2 устанавливают коэффици-
ент умножения частоты в соот-
ветствии с рис. 10. С помощью
переключателей SB2, SB3 зада-
ют три режима формирования
выходного сигнала устройства:

— умножение частоты сигна-
ла модуля AD9833 с ОУ (с необ-
ходимым коэффициентом уси-
ления) на коэффициент умно-

жения частоты К (SB2 — в поло-
жении "F × К", SB3 — в положе-
нии "F × K"). В этом случае гнёз-
да XS1 для кварцевого резонато-
ра остаются свободными;

— частотная модуляция низко-
частотным сигналом (100…
5000 Гц) от модуля AD9833 с

ОУ (с необходимым коэффици-
ентом усиления) сигнала умно-
жителя частоты (несущей) с вы-
бранными кварцевым резонато-
ром ZQ1 и коэффициентом ум-
ножения К (SB2 — в положе-
нии "FM", SB3 — в положении
"FКВ × K");

— генерация сигнала часто-
той, определяемой вставленным
в гнездо XS1 кварцевым резона-
тором ZQ1 и коэффициентом
умножения К (SB2 — в положе-
нии "F×Ч×K", SB3 — в положении
"FКВ × K ).

Мнемосхема, нарисованная
внизу панели прибора (рис. 15 и
рис. 16), поясняет порядок уста-
новки режимов формирования
выходного сигнала, а таблица
над ЖКИ — порядок выбора ко-
эффициента умножения час-
тоты К.

Работа с энкодером:
— продолжительное нажатие

(более 2 с) на кнопку энкодера
переключает меню с режима
"Частота — Freq" (стрелка меню
находится на второй строчке ин-
дикатора) на режим "Усиление —
Gain" (стрелка меню находится
на четвёртой строчке индикато-
ра) и обратно. Напомню, что
строки индикатора нумеруются в
скетче от 0 до 3, а столбцы — от 0
до 19;

— двукратное нажатие на
кнопку в любом режиме позволя-
ет выбирает форму сигнала по
кругу "Прямоугольная" (Squar) →
"Треугольная" (Trian) → "Сину-
соидальная" (Sine);

— кратковременное нажатие
(клик) на кнопку в режиме часто-
ты определяет шаг установки
частоты от 1 до 1000000 Гц с
кратностью 10;

— кратковременное нажатие
на кнопку в режиме выбора коэф-
фициента передачи устанавлива-
ет по кругу значения усиления
(Gain) в 0→128→255;

— поворот ручки энкодера
против часовой стрелки или по
часовой стрелке в выбранном
режиме, который отражается
стрелкой меню, изменяет кратно
значение частоты или на 1 коэф-
фициент передачи сигнала в сто-
рону уменьшения или увеличе-
ния, соответственно.
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Рис. 15

Рис. 16
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Кварцевые резонаторы раз-
личных типоразмеров устанав-
ливают в шестиконтактную ко-
лодку ZQ1 с круглыми гнёздами
(от панели микросхемы) напря-
мую или через простые переход-
ники, изготовленные из контак-
тов штепсельных разъёмов
(рис. 17).

Погрешность установки часто-
ты выходного сигнала в основ-
ном определяется кварцевым
генератором на частоту 25 МГц в
модуле AD9833 c ОУ и, при необ-
ходимости, оценивается по эта-
лонному прибору с целью внесе-
ния её значения в набираемую
частоту, а также параметрами
применяемых кварцевых резона-
торов. На рис. 18—рис. 20 для
примера показаны осциллограм-
мы всех трёх режимов формиро-

вания выходного сигнала на
выходе генератора. На рис. 18 —
режим "F×Ч×K". Частота сигнала
(синий) — 4 МГц умножена на
три (результирующий — жёл-
тый). На рис. 19 — режим "FM".
Несущая частота — 88 МГц, мо-
дулирующий сигнал — 1000 Гц

(жёлтый). Демодулированный
сигнал с выхода FM-приёмника
(синий). Задержка тракта —
200 мкс. На рис. 20 — режим
"FКВ×Ч×К". Кварцевый резонатор
на частоту 11 МГц, К = 8.

Налаживание устройства про-
водят в следующей последова-
тельности:

— перед монтажом, как можно
точнее, измеряют сопротивле-
ния резисторов R1, R2;

— не подключая к нагрузке, по-
дают напряжение на модуль А3
от аккумулятора или с выхода
модуля А2, многооборотным ре-
зистором на плате модуля А3
устанавливают на выходе напря-
жение 6,5 В;

— после проверки правиль-
ности подключения всех моду-
лей подают питание на уст-

ройство. Изме-
ряют напряже-
ние питания на
выходе 5V мо-
дуля Arduino
Nano. Резуль-
таты измере-

ний сопротивлений резисто-
ров R1, R2 и напряжения надо
внести в скетч вместо значений,
указанных в нём, и загрузить
скетч;

— на модуле А6 подстроеч-
ным резистором (синего цвета)
отрегулировать яркость экрана

ЖКИ, руководствуясь противо-
речивыми требованиями —
обеспечение чёткости ото-
бражения информации и мини-
мального тока потребления.

Потребляемый устройством
ток от аккумулятора — до
170 мА, масса устройства —
260 г. С аккумулятором типораз-
мера 18650 ёмкостью 2000 мА•ч
продолжительность непрерыв-
ной работы устройства — около
5 ч. В качестве блока питания и
зарядки (модуль А1) использует-
ся зарядное устройство от
смартфона, рассчитанное на вы-
ходное напряжение 5 В и ток 1 А.
Подключение к нему осуществ-
ляется через разъём TYPE-C. Для
уменьшения влияния на работу
прибора пульсаций и помех в це-
пях питания модулей дополни-

тельно установлены оксидные
конденсаторы ёмкостью от
22…100 мкФ на напряжение не
менее 10 В (на схемах не показа-
ны).

Изготовление генератора
даёт не только практический
опыт разработки устройств с
программным обеспечением,
но и возможность получить
недорогой прибор для на-
стройки, регулировки, провер-
ки характеристик электронных
изделий, управления ими или
синхронизации их работы,

Рис. 17

Рис. 18

Рис. 19

Рис. 20



В статье приводится описание
несложного многоканального

реле времени. Оно предназначе-
но для включения и выключения в
заданные моменты времени раз-
личных устройств. Циклограмма
работы устройств записана на
карте microSD в текстовом фай-
ле. Для работы в разные дни
недели можно использовать
несколько файлов с циклограм-
мами. Сами устройства и спосо-
бы управлениями ими выходят за
рамки статьи.

Описание подобного прибора
было приведено в [1]. Но у него
был существенный недостаток —
при пропадании питания теря-
лась информация о состоянии
ранее включённых устройств. В
описываемом приборе этот
недостаток устранён, поскольку
он постоянно питается от
встроенного аккумулятора.
Поэтому отключения электросе-
ти на его работу влияния не ока-
зывают. Для подключения к элек-
тросети в приборе используется
разъём на модуле зарядки. К
нему подключается зарядное
устройство (ЗУ) от сотового
телефона.

Схема реле времени приведе-
на на рис. 1. Оно собрано на
микроконтроллере (МК) серии
ATmega328PU (DD1). Для вывода
информации используется дис-
плей Nokia5510 (HG1) в нестан-
дартном режиме питания через
информационные выводы, а
вывод питания VCC не задей-
ствован. При этом изображение

на дисплее не теряется и сохра-
няет контрастность. Устройство с
подобным включением дисплея
описано в [2]. Преобразователь

уровней сигналов для дисплея
выполнен на резисторах R3—R6.
Карта microSD размещена в
модуле Micro SD Card Adapter с
интерфейсом SPI. В модуле есть
стабилизатор напряжения 3,3 В и
преобразователь уровня на мик-
росхеме. Вывод питания модуля
подключается к линии питания
МК через полевой транзис-
тор VT1 с р-каналом. Это позво-
ляет повысить экономичность
прибора. Модуль потребляет ток
примерно 5 мА. Включается мо-
дуль каждую девятую секунду на
короткое время. Большую часть
времени он обесточен, но при
этом создаёт проблемы для про-
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вв ремениремени

С. СВЕЧИХИН, г. Красноярск

Рис. 1

поиска и устранения неисправ-
ностей в них. Радиокружки и
отдельные радиолюбители, ко-
торых устраивают возможно-
сти прибора и которым не-
доступны промышленные гене-
раторы сигналов, могли бы
воспользоваться предложен-
ным проектом.
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грамматора, который использует
ту же шину SPI. В результате про-
грамматор перестаёт опозна-
ваться. Для устранения этой про-
блемы нужно при программиро-
вании установить перемычку S1,
и питание будет постоянно пода-
ваться на модуль А2. После про-
граммирования перемычку сле-
дует снять.

Для индикации работы прибо-
ра используется светодиод сине-
го свечения HL1, вспыхивающий
ежесекундно. Разъём для про-
граммирования на схеме не
показан. Имеется кнопка SB1 для
сброса программы. При этом
время и день недели не обну-
ляются. Также при сбросе не
меняется переменная, которая
сохраняет состояние выходов.
Кнопки SB2 и SB3 нужны для
установки часов и минут. Кноп-
ка SB5 позволяет установить
день недели. Время выводится в
формате "ЧЧ:ММ", секунды не
выводятся. Кнопкой SB4 про-
изводится сброс секунд. Все
события в устройстве (опрос
карты и переключения нагрузок)
привязаны к девятой секунде.
Это снимает некоторые пробле-
мы при установке времени.
Нужно учитывать, что время на
дисплее изменяется со сдвигом
на эти 9 с.

Для подключения внешних
устройств используется разъ-
ём ХP1, на который выведены
линии МК PD2—PD4. Описание
этих устройств выходит за рамки
статьи, поэтому вместо них в
действующем макете установле-
ны светодиоды с токоограничи-
вающими резисторами на беспа-
ечной макетной плате (рис. 2).

На дисплей выводится сле-
дующая информация. В верхней
строке время — часы и минуты.
Справа выводится день недели в
двухбуквенном виде. В строке
ниже выводится напряжение
аккумулятора. Эта строка обнов-
ляется каждый час. Затем выво-
дится строка с номерами кана-
лов 1, 2 и 3. Ниже — строка с
состоянием этих каналов. "1"
означает, что канал включён, "0"
означает, что канал выключен.
Эта строка обновляется ежеми-
нутно.

В приборе используются три
канала. При этом в МК ещё
остаются свободными несколько
выводов, которые можно исполь-
зовать при необходимости. В
нижней строке выводятся сооб-
щения о работе с SD-картой, при
прочтении выводится имя файла,
затем перебираются командные
строки. Прибор постоянно пита-
ется от аккумулятора G1.

От ЗУ питается только модуль
зарядки А1. Это повышает устой-
чивость к сбоям электросети.
Модуль зарядки доработан, на
его плате заменён токозадаю-
щий резистор, который теперь
обеспечивает ток зарядки 0,3 А.

При отладке программы можно
обеспечить питание непосредст-
венно от ЗУ, для этого служит
перемычка S2.

Программа таймера разрабо-
тана в среде AVR Studio 4,19.
Библиотека для дисплея
Nokia5510 взята на сайте [3] и
немного доработана. Для вывода
дней недели нужны символы "П",
"Ч", "Я" и "Б", которые имеются
во второй половине знакогенера-
тора. Но использовать длинный
знакогенератор ради четырёх
символов нерационально, поэто-
му в первой половине его четыре
неиспользуемых символа заме-
нены на символы кириллицы.
Знакогенератор помещается в
ППЗУ МК.

МК тактируется от внутреннего
генератора частотой 8 МГц.
Время подсчитывается с помо-
щью таймера T2 в асинхронном
режиме с использованием квар-
цевого резонатора ZQ1. В основ-
ном цикле программы сначала
проверяется состояние кнопок
для установки времени. Затем на
девятой секунде выводится вре-
мя. Если наступила 27-я минута,
измеряется напряжение аккуму-
лятора и результат выводится на
дисплей. После этого подключа-
ется питание модуля с SD-кар-
той. На ней читается файл с име-
нем, соответствующим дню не-
дели. Командные строки запус-
каются в функцию анализатор.
Если время в строке и текущее
время совпадают, соответствую-
щим образом изменяются биты
переменной status. Если в стро-
ке указано значение часов боль-
ше, чем 23 (например, 99), то это
значение игнорируется. Канал
включается/выключается каждый
час в указанные минуты. Затем
вызывается функция execute(),
где в зависимости от значений
битов происходит установка или
сброс выводов порта D. После

чего состояние выводов выво-
дится на дисплей в четвёртой
строке.

Для работы с SD-картой ис-
пользуется распространённая
библиотека PetitFatFS. Её
можно найти в Интернете.
Описание библиотеки и входя-
щих в неё функций на русском
языке можно найти на сайте
<https://microsin.net>. В строку
поиска надо ввести Petit FatFS.
Использование этой библиотеки
позволяет использовать МК с
ограниченными возможностями,
например, серий ATmega8 и
ATmega88.

Напряжение аккумулятора из-
меряется с помощью встроенно-
го в МК АЦП. При этом результат,

выводимый на дисплей, может
значительно отличаться от того,
что покажет вольтметр. Поэтому
необходимо провести калибров-
ку. Допустим, во второй строке на
дисплее выводится значение
4,09 В. Напряжение аккумулято-
ра, измеренное вольтметром, к
примеру, — 4,13 В. В функции
showtime() нужно найти строчку
с текстом

unsigned int ttt = 25000/vcct;
Новое значение константы рас-

считывают по формуле
(25000•413)/409 =

= 25244,49877750611.
Результат округляют до целого
значения и подставляют в про-
грамму, компилируют, загружают
в МК и проверяют результат.
Следует учесть, что АЦП работа-
ет в восьмиразрядном режиме,
поэтому погрешность измерения
составляет не менее 20 мВ.
Такой точности вполне хватает,
чтобы определить, что аккумуля-
тор требует зарядки.

Циклограмма включений и
выключений записана на карту
microSD в виде текстового
файла. Для разных дней недели
можно использовать несколько

Рис. 2
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таких файлов. Имена файлов
можно выбирать достаточно про-
извольно. Они должны быть
написаны на латинице. Библио-
тека PetitFS может работать с
файлами, у которых имена
имеют формат 8.3 — максимум
восемь символов для имени, и
три символа для расширения.
Расширение txt используется
для того, чтобы текстовые редак-
торы считали файл текстовым.
Связь дней недели и имён фай-
лов устанавливают в файле
files.c. В папке NA_DISKE есть
образцы файлов для разных
дней недели.

В табл. 1 также приведён
пример такого файла. Програм-

ма считывает все строки файла
по очереди. Если строка начина-
ется не с символа # , она будет
прочитана, но в анализатор не
попадёт. Строка читается, чтобы
найти начало следующей строки.
Конец строки определяется по
символу 0x0A. Поэтому все стро-
ки, как неанализируемые, так и
командные, могут иметь про-
извольную длину. В файле можно
помещать любую другую инфор-
мацию, например описание,
инструкцию для работы и т. п.,
работе они не помешают. В папке
проекта есть примеры файлов с
командными строками и другой
информацией.

Первый символ # является
признаком командной строки.
Они считываются и копируются
в буфер, который анализиру-
ется. Длина командной строки
составляет 12 символов. Её
структура в используемой вер-
сии программы представлена в
табл. 2. При анализе програм-
ма определяет время выполне-
ния, номер канала и действие
(включить или выключить).
Размер полученного при компи-
ляции загрузочного файла .hex
не превышает 8 КБ. Поэтому в
приборе могут быть использо-
ваны МК серии ATmega8 или
ATmega88. В первом случае при-
дётся переписать файл init.c.

Программу можно скомпили-
ровать и в среде Arduino IDE, для
этого её следует подготовить к
работе в этой среде. Для этого
создают папку проекта с именем
relewr. В неё из папки проекта
для AVR Studio копируют все
исходные файлы, в том числе и
те, что находятся в папке PetiFS.
Файл main.c переименовывают

в relewr.ino. В начале этого фай-
ла идёт объявление функций. Их
следует собрать вместе и доба-
вить сверху строку extern "C" и
фигурные скобки:

extern "C"
{

void init(void);
void pcd8544_init(void);
...
void files(void);
void showtime(void);

}
Больше в этом файле никаких

изменений не требуется. Ос-
тальные файлы также не изме-
няются.

После этого можно откры-
вать среду Arduino IDE и компи-
лировать проект. Чтобы Arduino
IDE помещала загрузочные
файлы в папку C:\_TEMP, нужно
найти и отредактировать файл
preferences.txt. В ОС WINDOWS 7
он размещается в папке
C:\Documents and Settings\Имя
Пользователя\AppData\Local\
Arduino15\. В нём следует изме-
нить строку build.path=C:\_TEMP\.
Редактировать этот файл надо,
только когда Arduino IDE не запу-
щена.

Затем с помощью программа-
тора загружают программу в МК.
Загружать следует файл с рас-
ширением elf.

Теперь о том, зачем это нужно.
Для этого достаточно сравнить
размеры загрузочных файлов
.hex в обоих случаях. Компи-
лятор среды Arduino IDE создаёт
загрузочный файл размером
примерно на 15 % меньше.
Иногда это может быть важно.

Оба проекта для AVR Studio и
для ArduinoIDE размещены на
сайте журнала.
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Таблица 2

Таблица 1

От редакции. Упомянутые файлы
для микроконтроллера находятся по
адресу http://ftp.radio.ru/pub/
2025/05/timer.zip на нашем
FTP-сервере.
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Python и не требует проведения гро-
моздких вычислений.

По каждой теме приведены при-
меры решения нескольких типовых
задач, что делает пособие удобным
для использования, как на практиче-
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Сейчас большинство смарт-
фонов можно использовать

как навигатор, но всегда хоте-
лось иметь менее габаритное,
более простое и надёжное
резервное устройство навига-
ции, которое непросто забыть
или потерять и оно всегда с
собой. И это смарт-часы с GPS.

Человек обычно не "планиру-
ет" заблудиться, поэтому часы
должны постоянно принимать
сигналы навигационных спутни-
ков и фиксировать передвиже-
ние. Грибнику или путешествую-
щему в незнакомых местах не так
уж важна карта с дорогами и
населёнными пунктами на нави-
гаторе, ему достаточно отобра-
жаемого на экране пути, чтобы
повторить свой путь обратно и

выйти в начальную точку путеше-
ствия. При движении по пересе-
чённой местности бывает недо-
статочно знать только направле-
ние на начальную точку. Нужно
видеть и траекторию своего дви-
жения.

Несколько лет назад можно
было приобрести китайские
"часофоны" с полноценной опе-
рационной системой "Андроид".
На них можно было установить
любую программу навигации.
Часы, в большинстве своём,
были очень ненадёжны и имели
малое время работы с включён-
ным приёмником GPS. Кроме
того, на маленьком сенсорном
экране неудобно, а порой и
невозможно, работать в поход-
ных условиях со сложными при-
ложениями, предназначенными
для обычного смартфона. Боль-

шинство смарт-часов и миниа-
тюрных GPS-брелоков не могут
показывать трек во время движе-
ния. Для этого им нужен смарт-
фон.

И, конечно же, собственноруч-
но изготовленным устройством
приятно пользоваться.

Предлагаемое устройство мо-
жет пригодиться не только люби-
телям ходить по лесу, но и всем
людям, плохо ориентирующимся
в незнакомых местах. При выхо-
де из строя или разрядке смарт-
фона могут пригодиться подоб-
ные часы, да ещё и изготовлен-
ные своими руками. Кроме того,
часы имеют в составе модуль
передатчика для радиоуправле-
ния самодельной домашней
автоматикой, воротами, шлаг-

баумами и т. д., чего в покупных
часах нет.

Приёмники сигналов навига-
ции, доступные любителю, по-
требляют приличный ток, создать
малогабаритное и долго рабо-
тающее устройство достаточно
сложно.

Часы созданы для опытной
эксплуатации и возможного улуч-
шения характеристик в дальней-
шем. Поэтому они собраны из
готовых модулей и не отличаются
небольшим размером. Но их
можно собрать в течение дня,
конечно, при наличии всех ком-
плектующих. Эту конструкцию
автор и предлагает попробовать
изготовить читателям.

Часы постоянно принимают
сигналы навигации и при движе-
нии сохраняют трек в ОЗУ и ото-
бражают его на экране. При
отсутствии движения или приёма
данных от спутников более пяти
минут питание от GPS-приёмни-
ка отключается, и устройство
засыпает на пять минут. После
цикл повторяется. Это позволяет
увеличить время автономной
работы часов в режиме навига-

GPS-часы

М. АНТОНОВ, с. Абатское Тюменской обл.

Рис. 1

Рис. 2
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ции. Но есть вероятность про-
пустить запись трека на несколь-
ко минут. Если это критично,
нужно при начале движения
"разбудить" часы нажатием на
кнопку. Приёмник GPS не отклю-
чается, пока идёт движение.
GPS-приёмник можно отключить
принудительно — на привале, на
ночь или если он временно не
нужен. Тогда время работы часов
увеличится до нескольких дней.
Часы будут "просыпаться" только
для измерения напряжения акку-
мулятора. Время устанавливает-
ся автоматически, после приёма

данных GPS. Дату нужно устано-
вить вручную.

У часов есть ограничение —
трек и компас отображаются
корректно (не зеркально) только
в северном полушарии и восточ-
нее нулевого меридиана, от 0 до
180 градусов долготы.

Для сборки часов понадобятся
модуль на базе STM32F411CEU6
"чёрная пилюля" (рис. 1), дис-
плей на контроллере GС9А01
(240×240 пикселей) (рис. 2),
модуль GPS с маркировкой
"M8 Plus" (рис. 3), со встро-
енной керамической антенной,

литиевый аккуму-
лятор ёмкостью
450 мА•ч со встро-
енным модулем
защиты (рис. 4) и
плата передатчика
радиоуправления
(рис. 5), которую
подключают при не-
обходимости, сили-
коновый ремешок
шириной 24 мм и
несколько деталей
корпуса, напеча-
танных на 3D-прин-

тере. Это внешний корпус, зад-
няя крышка, две кнопки и внут-
ренний каркас, на который кре-
пится вся электронная начинка.
Использован материал PETG.

GPS-модуль можно попробо-
вать применить любой другой,
способный передавать данные
посредством USART по прото-
колу NMEA-0183 со скоростью
38400 бод. Модуль должен обя-
зательно передавать строки с
идентификаторами GLL, GSA,
GGA, VTG.

Для этого модуля микроконт-
роллера не нужен программатор.
Программное обеспечение мож-
но загрузить с помощью про-
граммы STM32 Cube Programmer
через USB.

Схема часов показана на
рис. 6.

Зарядка аккумулятора осуще-
ствляется через разъём USB-C,
установленный на плате, при
включённом выключателе SA1.

Малогабаритный резистор R3
устанавливают навесным монта-
жом на модуле микроконтролле-
ра, последовательно с диодом
развязки питания. Этот резистор

Рис. 6

Рис. 3

Рис. 4

Рис.5



никак не обозначен на модуле.
Диод нужно аккуратно отпаять с
помощью фена и, используя его
контактные площадки, смонтиро-
вать последовательную цепь из
резистора и диода.

Для уменьшения тока потреб-
ления у GPS-модуля с нижней

стороны можно удалить свето-
диоды, а у модуля микроконтрол-
лера — светодиод индикации
питания.

С платы пульта радиоуправле-
ния необходимо удалить стаби-
лизатор напряжения 3,3 В и за-
питать её от вывода 3,3V микро-
контроллерного модуля.

Транзистор VT1 — любой n-ка-
нальный полевой транзистор,

способный открыться при напря-
жении на затворе 3 В.

Собирают часы так. В каркас
нужно вставить две кнопки в
предназначенные отверстия и,
загнув их выводы с обратной
стороны, закрепить их. Можно
применить термоклей. Затем

соединяют модули отрезками
тонкого многожильного прово-
да. Устанавливают микроконт-
роллерный модуль, приклеи-
вают GPS-модуль (рис. 7—
рис. 10). Дисплей привинчи-
вают четырьмя винтами. Для
всех остальных элементов
можно изготовить дополнитель-
ную миниатюрную печатную
плату либо установить все эле-

менты навесным монтажом на
макетной плате. Миниатюрный
выключатель SА1 применён от
игрушечного вертолёта. Не-
смотря на свои размеры, он
выдерживал работу двух двига-
телей игрушки — для часов он
подходит с большим запасом.

Выключатель можно исклю-
чить, поскольку он применялся
для контроля режимов работы
устройства в процессе конст-
руирования и для возможности
полностью отключить заряжен-
ный аккумулятор.

После программирования и
проверки запуска программы
собранный каркас нужно вста-
вить в корпус часов. Для точного
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Рис. 7

Рис. 8

Рис. 9

Рис. 10Рис. 11



размещения каркаса в корпусе
нужно подрезать канцелярским
ножом специальные выступы на
каркасе либо закрепить его в
корпусе часов термоклеем.

Крышку часов привинчивают
четырьмя миниатюрными винта-
ми. По возможности её лучше
сделать металлической. Для гер-
метизации крышку и корпус мож-
но покрыть тонким слоем сили-
конового герметика в местах со-
единения.

Внутренняя часть часов пока-
зана на рис. 11, а общий вид
часов — на рис. 12, рис. 13.

Часы управляют всего двумя
кнопками. Верхняя кнопка (SB1)
применяется для изменения
режимов работы, перехода по
пунктам меню, а нижняя (SB2) —
для подтверждения выбора или
вызова меню.

Основных рабочих режимов
четыре — "Часы", "Трек",
"Датчики", "Установки" и ещё
режим "Сон".

После включения питания и
демонстрации экрана при-
ветствия часы переходят на
первый режим — на экране
отображаются текущее вре-
мя, день, статус приёма
спутников и заряд аккуму-
лятора. Для установки вре-
мени нужно дождаться
приёма сигнала GPS. Ча-
совой пояс настраивается в
режиме "Установки". Часо-
вой пояс сохраняется в
энергонезависимой памяти
микроконтроллера. Дату
нужно установить вручную.

Координаты точек трека
хранятся в оперативной па-
мяти в кольцевом буфере.
Размер буфера — 1500 то-
чек без привязки ко време-
ни и 1200 точек с привяз-
кой. Сохранять информа-
цию о времени или нет, на-
страивают в режиме "Уста-
новки". Путевая точка до-

бавляется в трек, если расстоя-
ние до предыдущей точки более
30 м. Часы могут хранить в энер-
гонезависимой памяти четыре
базовые точки, направления на
которые отображаются на экране

в режиме "Трек". Для отображе-
ния каждой точки задан "свой"
цвет.

Второй режим — "Трек". Если
зафиксировано менее двух путе-
вых точек — на экран выводится
надпись NO DATA… В противном
случае чертится трек. Начальная
точка обозначается чёрно-белым
кружком. Конечная — красной
стрелкой. Линия трека — синего
цвета. Трек автоматически "пово-
рачивается" в зависимости от
направления движения. На экра-
не отображается стрелка компа-
са. Внизу экрана выводится мас-
штаб — сколько километров
соответствуют диаметру экрана.

Для вызова меню трека нужно
нажать на нижнюю кнопку (SB2).
Там есть пункты, позволяющие
масштабировать и сдвигать трек
для просмотра. Пункт BACK TIME
позволяет показать на треке
точку красным квадратом и лини-
ей до текущей позиции, в кото-
рой вы находились заданное
время назад. Время выбирается
с дискретностью пять минут. Это
альтернативный вариант, если
забыли сохранить базовую точку.

Третий режим — "Датчики", в
котором отображаются текущая
координата, скорость, напряже-
ние аккумулятора, дата и число
точек в треке. Если сигнал спут-
ников отсутствует или приёмник
выключен принудительно, ото-
бражается последняя зафикси-
рованная координата красным
цветом.

Если часы находятся в режиме
"Сон", нижняя кнопка (SB2) выво-
дит меню запуска команды пуль-
та радиоуправления. Команда
передаётся в течение трёх се-
кунд.
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Рис. 12

Рис. 13

От редакции. Программа и
файлы для изготовления корпуса на
3D-принтере находятся по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2025/05/
GPS_Watch.zip на нашем ftp-сервере.

В указанной статье была пред-
ставлена схема защиты от

перенапряжения (рис. 5) с ис-
пользованием малогабаритного
реле и симистора в качестве эле-
ментов, обеспечивающих отсеч-
ку электропитания при аварий-

ном превышении напряжения,
когда ограничение амплитуды
достигло предельного для бал-
ластного транзистора уровня.
Далее были приведены и другие
схемы с использованием того же
реле. Доработка автором уст-

ройства по вышеуказанной
схеме, ввиду недостаточно ра-
циональной организации пита-
ния реле в состоянии отсечки,
привела к разработке устрой-
ства, которое, думается, будет
полезно не только для предло-
женного устройства защиты, но и
для других устройств релейной
автоматики. Соответствующая
схема, как дополнение к схеме
рис. 2 в статье и замена рис. 5,
приведена на рисунке.

Организация питания реле
обеспечивает "ударное" включе-
ние реле, т. е. мгновенную отсеч-
ку в течение около 1 мс, исходя
из паспортных данных указанно-
го и подобных реле, и удержание
его благодаря малому удержи-

ВОЗВРАЩАЯСЬ К НАПЕЧАТАННОМУВОЗВРАЩАЯСЬ К НАПЕЧАТАННОМУ

ВАСИЛЬЕВ А. "Устройство защиты от перенапряжения
с "жёстким" ограничением амплитуды". — "Радио",

2025, № 4, с. 22—27.
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вающему току применённого
тиристора, без использования
замыкающих контактов для клас-
сической самоблокировки. Это
позволяет использовать реле с
одним переключающим контак-

том в устройствах по предлагае-
мой схеме и схемам по рис. 6 и
рис. 7 в статье. Однако в послед-
них схемах, ввиду отключения
вместе с балластным транзисто-
ром диодного моста VD2 (пита-
ния реле), необходимо подклю-
чить резистор R11 по схеме
рис. 5 и настроить узел питания

реле на однополупериодное пи-
тание с увеличением суммарной
ёмкости конденсаторов С2, С3
до 47 мкФ.

Ограничитель с релейной
отсечкой должен обязательно

иметь хорошо видимый индика-
тор отсечки. Например, при
отдалении от ноутбука или ком-
пьютера с источником беспере-
бойного питания можно не заме-
тить переход на питание от акку-
муляторной батареи. В качестве
такового можно использовать
неоновую индикаторную лампу с

расположением её под крышкой
розетки (она достаточно хорошо
просвечивается) и подключени-
ем параллельно размыкающим
контактам реле. Соответственно
и само реле со всей обвязкой,
балластным резистором и си-
мистором лучше смонтировать
на отдельной плате и разместить
её под этой крышкой.

Приведённая схема показыва-
ет, что в ней можно отказаться от
симистора и использовать ми-
ниатюрное реле с одним пере-
ключающим контактом на ток три
и более ампер, тем более, что
таковых уже великое множество.
Кстати, представленная разра-
ботка была проверена автором с
использованием именно такого
реле, NRP-05-С-24 c катушкой
сопротивлением 1280 Ом, до-
статочного для обычной бытовой
электроники. Но, к сожалению,
предложенная схема питания ре-
ле нуждается в настройке, за-
ключающейся в подборке сопро-
тивления балластного резисто-
ра, ввиду существенного разбро-
са тока удержания открытого со-
стояния тиристора. Исходя из
паспортных данных указанного
на схеме и других миниатюрных
реле, ток удержания может быть
5 мА и менее, но для тиристора
(при комнатной температуре) дол-
жен быть более 5 мА, поэтому с
учётом пульсаций и возможного
снижения напряжения в сети сразу
после отсечки вплоть до 200 В и
ниже приходится устанавливать
ток удержания с запасом.

В журнале "Радио" [1] была
описана замена светодиодов

для поверхностного монтажа
типоразмера 2835 в неисправ-
ных светодиодных лампах. В
предлагаемой вниманию читате-
лей статье описан способ ремон-
та светодиодных ламп мощ-
ностью 10 Вт производства КНР
без замены светодиодов. Обе
неисправные лампы работали до
поломки более двух лет.

После отказа лампы были
разобраны. Схема ламп показана
на рис. 1. В каждой из них на
плате установлены восемь свето-
диодов. Семь из них D2—D8 — с
номинальным напряжением 36 В
(по каталогу AliExpress.ru —

36V-30mA-1W) и один D1 — с
номинальным напряжением 9 В
(по каталогу AliExpress.ru —
9V-60mA-0,5W). Функцию предо-
хранителя FR1 выполняет резис-
тор сопротивлением 20 Ом, уста-
новленный в разрыв одного из
проводов питания, соединяющих
цоколь лампы Х1 с разъёмом на
плате лампы X2, в который встав-
лены провода питания (рис. 2).
Остальные обозначения деталей

Ещё раз
о ремонте светодиодных ламп

А. ПАНЬШИН, г. Москва

Рис. 1
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Обоснованно предположив,
что Лянидка и есть автор

дневника, я попытался вновь
ввести в поисковик фамилии
Копырин и Конырин в сочетании
с именем Леонид.

Яндекс быстро выдал: Копы-
тин Леонид Алексеевич — совет-
ский инженер, учёный-радиотех-
ник, лауреат Сталинской премии.

Сердце трепетно забилось!!!
Это было всего лишь предполо-

жение, теория, хотя интуиция и
подсказывала, что я на верном
пути!

Узнав из "Википедии", что
Л. А. Копытин родился 22 октяб-
ря 1905 г., я решил посмотреть
эту дату в дневниках разных лет в
надежде, что там будет упомина-
ние празднования им дня своего
рождения. К моему глубокому
сожалению, из просмотренных
мною страниц различных лет
дневника такого упоминания не
было… Уверенность начала от-
ступать. Но тут мелькнула искра

надежды, что, возможно, между
дневниками и данными "Вики-
педии" путаница в старом и
новом стилях летоисчисления,
вызванная переходом в 1918 г. с
юлианского на григорианский
календарь. Однако и тут меня
ждало разочарование — никакой
информации о дне рождения.

Приблизительный возраст
автора, места и направления
его работы, даже описание им
своих анатомических парамет-
ров при прохождении военно-
врачебной комиссии (рост, вес)
в сопоставлении с фотографией
из "Википедии", указывали на
то, что автором дневника
является Копытин, но прямых
доказательств этого всё ещё не
было.

И тут на помощь пришёл днев-
ник 1944—1945 гг. А именно лист,
на котором было написано: "Я
ведь принял дела от Асеева
летом 1940 г. и, следовательно,
имел один год до войны. Затем
Куйбышев, 1944 ушёл на разъ-
езды…" (фото 4).

ТТ аа йй нн аа   ТТ аа йй нн аа   
бб ее зз вв ее сс тт нн оо гг оо   дд нн ее вв нн ии кк аабб ее зз вв ее сс тт нн оо гг оо   дд нн ее вв нн ии кк аа

В. КОМИН, г. Тверь

Окончание. 
На ча ло см. в "Радио", 2025, № 4

приведены в соответствии с мар-
кировкой на плате лампы.
Микросхема U1 — стабилизатор
тока, протекающего через свето-
диоды. Судя по схеме её включе-
ния и корпусу SOT89-3, это
SM2082D или её аналог [2].
Подборкой резистора RS1 мож -
но установить ток через свето-
диоды. 

Чтобы измерить режим свето-
диодов с номинальным напряже-
нием 36 В, неисправная лампа
была подключена к сети 230 В.
Появилось слабое свечение всех
восьми светодиодов (рис. 3).
Ток, протекающий через свето-
диоды, — 0,05 мА. Неисправным
оказался светодиод D4, падение
напряжения на котором было
130 В. На светодиоде D1 паде-
ние напряжения было 7,5 В, на
остальных — 30,5 В. При под-
ключении амперметра парал-

лельно свето дио ду D4 ток увели-
чился до 30 мА, исправные све-
тодиоды D1—D3 и D5—D8 стали
ярко светиться. Неисправный
светодиод D4 был удалён с пла -
ты [1], и на его место была уста-
новлена проволочная перемыч-
ка. Паде ние напряжения на све-
тодио дах D2, D3 и D5—D8 стало
37,5 В, на D1 — 8,5 В. Напряже -
ние между выводами микросхе-
мы 1 и 2 — 75 В. Через некоторое
время работы в таком режиме
яркость свечения лампы за мет но
уменьшилась. При рассеивае-
мой мощности более 2 Вт микро-
схема U1 нагрелась до тем -

пературы более 130 оС, сработа-
ла её защита от перегрева, и ток
через светодиоды уменьшился. 

Поскольку замены светодио-
дов с номинальным напряжением
на 36 В не было, чтобы не пере-
гружать микросхему U1 по мощ-
ности, светодиод D4 был заме -
нён резистором сопротивлением
1 кОм мощностью 1 Вт (рис. 4).
После чего напряжение между
выводами 1 и 2 микросхемы U1
уменьшилось до 43 В, и яркость
свечения лампы восстановилась.

Таким способом были отре-
монтированы две аналогичные
лампы. В результате такого
ремонта яркость свечения ламп
должна была уменьшиться на
12 %, но визуально заметить это
было затруднительно. 

ЛИТЕРАТУРА

1. Паньшин А. Ещё о ремонте све-
тодиодных ламп. — Радио, 2022,
№ 10, с. 45. 

2. Нечаев И. Высоковольт ные ста-
билизаторы тока в низковольтных
цепях. — Радио, 2022, № 1, с. 57—59.

Рис. 2

Рис. 4

Рис. 3



Р
А

Д
И

О
№

5
,

2
0

2
5

И
З

И
С

Т
О

Р
И

И
Р

А
Д

И
О

43
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

Это была Победа!!! Сомнений
быть не могло — все эти факты
полностью совпадали с биогра-
фией Леонида Алексеевича Ко-
пытина: и то, что он являлся пра-
вопреемником Б. П. Асеева на
посту главного инженера ЦУРиР
Наркомата Связи СССР, и что с
1942 г. по 1943 г. возглавлял
строительство Объекта № 15
(радиостанции в Куйбышеве).

Через несколько страниц ещё
одно "контрольное" доказатель-
ство: "В речах выступавших
"Леонид Алексеевич" не сходило
с уст" (фото 5).

Таким образом, автор был ус-
тановлен! Промыслом Божьим
спасённые от уничтожения днев-
ники человека, стоявшего у самых
истоков создания системы ра-
диовещания и радиосвязи СССР,
обрели вторую жизнь именно в

канун 100-летия этого знамена-
тельного события. На фото 6
(https://руни.рф/Копытин,_Ле
онид_Алексеевич) — Л. А. Ко-
пытин (справа), Нарком связи
А. Д. Фортушенко (слева) и
П. Н. Рыбкин.

Но для меня осталась ещё
одна неразгаданная тайна. Тайна
последней, крайне печальной
записи Леонида Алексеевича из
1967 г.: "1967/12. Теперь через
32 года (минуло?) как я ошибся.
Я не могу иметь каких-либо пре-
тензий, имею персональную пен-
сию 650 шт (в 50 лет) и (я) сижу
дома без хлопот и без забот. Мои
обращения за помощью выпол-
няются так скоро, как это только
возможно. А прошло 32 года. Это
ужасно много ЛК (фото 7).
Примечание: курсивом выделено
вероятное определение (рас-
шифровка) слов.

Почерк стал крайне неразбор-
чив, хотя автор ещё относитель-
но молод, чтобы до такой степе-
ни возраст отразился на почер-
ке. Мысли отрывочны. Что-то
серьёзное произошло. Возмож-
но, тяжёлая болезнь. Лист вло-
жен в том дневника за 1935 г.
Вверху арифметические расчёты
в столбик: "67–35=32".

Элементарное вычисление
двухзначных чисел в столбик
тоже наводит на размышления о
состоянии здоровья автора.

Возможно, разгадка записи
кроется в событиях далёкого
1935 г., связанных со смертью
друга Л. А. Копытина — москов-
ского инженера Михаила Пав-
ловича Спарягина, погибшего в
1935 г. при испытании радио-
станции в Челябинске, опи-
сываемых на страницах, в кото-
рые вложен листок из 1967 г.:
"В Челябинске я потерял друга.
От нелепой случайности погиб
Михаил Павлович Спарягин"
(фото 8, фото 9). Примеча-
ние: фото 8 заимствовано с
сайта "Памятники истории и
культуры Челябинской области"

ФотоФото 44

ФотоФото 55

ФотоФото 66
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(https://pik174.ru/catalog/mes
t a - z a k h o r o n e n i y a / m o g i l a -
inzhenera-m-p-sporyagina-g-
chelyabinsk/).

За описанием событий следу-
ет несколько листов расчётов,
выполненных Л. А. Копытиным
(фото 10). Затем их продолжает
описание холодного отношения
чиновников Наркомата связи к
смерти командированного ими в
Челябинск М. П. Спарягина и в
организации его похорон: "Из
всей истории со смертью М. П.
можно сделать выводы, много
раз убедившись, что никому ты
не нужен, потеряв трудоспособ-
ность, и ни на что не надейся…"
(фото 11).

Возможно, собственные стро-
ки из далёкого 1935 г. о своей
ненужности в связи с утратой

трудоспособности породили в
душе вынужденно отдыхающего
на пенсии, привыкшего к энер-
гичной напряжённой до самоот-
речения работе Л. А. Копытина,
эмоциональный всплеск, кото-
рый он отразил в записке от
12/1967.

Либо автор винит себя в
ошибке, возможно, ошибке в
инженерных расчётах, которая
каким-то образом привела к
гибели его друга и, как предпо-
ложение, нашла отражение в
вышеприведённых расчётах,
выполненных на страницах
дневника. Эту тайну последней
записи ещё предстоит разга-
дать!

1 октября 2024 г. дневники
Леонида Алексеевича Копытина
были переданы мною в торжест-
венной обстановке руководству
Центрального музея связи име-
ни А. С. Попова (Санкт-Петер-
бург) на открытие выставки "От
Москвы до самых до окраин",
посвящённой столетию начала
радиовещания в Советском
Союзе (фото 12, справа дирек-
тор музея Сергей Александ-
рович Иванюк, в центре — автор
статьи).

ФотоФото 77

ФотоФото 99

ФотоФото 88

ФотоФото 1010
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Примечателен тот факт, что

дневники были обнаружены мо-
им соседом по даче более 40 лет
назад на мусорной площадке в
Москве, проделали долгий путь
до тверской глубинки, где ещё
десятилетия ждали своей учас-
ти, чудом сохранившись от
истления в обрушившемся са-
рае. И только за три недели до
празднования исторического
события — 100-летия начала
радиовещания в СССР, у истоков
которого безусловно стоял
Леонид Алексеевич, дневники
попали в мои руки. Этого немно-
гого времени хватило, чтобы
установить и доказать авторство
дневников и передать их музею в
день открытия выставки. На мой
взгляд, это не что иное, как выс-
шая признательность заслуг и
трудов Леонида Алексеевича
Копытина Свыше!

Уверен, что дневники Леонида
Алексеевича Копытина окажут
неоценимую пользу научному
коллективу музея и всем нерав-
нодушным людям, увлекающим-
ся историей отечественной
радиосвязи.

В заключение статьи выра-
жаю надежду, что её публика-
ция поможет отыскать род-
ственников Леонида Алексее-
вича, и они, спустя столетие,
смогут прикоснуться к живым
строкам своего предка, уви-
деть, насколько был богат его
внутренний духовный мир, как
сложен был его колоссальный
инженерный и научный труд на
благо горячо и беззаветно лю-
бимой Родины, узнать о его
непростых судьбоносных по-
ступках и решениях, преиспол-
ненных позиции принципиаль-
ности. А главное, они смогут в
мельчайших подробностях и
деталях узнать многолетнюю
непростую историю зарожде-
ния и создания семьи своих
предков, сокрытую под толщей
минувших десятилетий.

ФотоФото 1111

ФотоФото 1212

77 мая 1895 г. произошло событие, ставшее
одним из самых значимых в истории науки

и техники, — великий русский учёный
Александр Степанович Попов (1859—1906)
совместно со своим ассистентом Петром
Николаевичем Рыбкиным (1865—1948) проде-
монстрировали первую в мире действующую
систему радиосвязи. Демонстрация прошла в
стенах Санкт-Петербургского университета и

130 лет радио130 лет радио

Е. РЫБКИНА, г. Санкт-Петербург



открыла новую эпоху, навсегда
изменившую научный и техниче-
ский прогресс.

7 мая 2025 г. мы отмечаем
круглую дату — 130-летие
радио. Важно помнить, что ро-
диной радио является Крон-
штадт, а изобретателем —
выдающийся русский физик
Александр Степанович Попов.
Основы этой важнейшей отрасли
беспроводных информационных
технологий были заложены в
Минном офицерском классе.

Предыстория
и научные предпосылки

Ещё задолго до этого истори-
ческого момента А. С. Попов по-
святил многие годы исследова-
нию электромагнитных явлений
и поиску способов их практиче-
ского применения. Поступив на
службу в Минный офицерский
класс Морского ведомства в
Кронштадте в 1883 г., к 1887 г.
Александр Степанович сфор-
мировался как опытный педагог,
высокопрофессиональный учё-
ный-физик, электротехник и ис-
кусный экспериментатор. В этот
период он детально изучил спе-
цифику эксплуатации электро-
технического оборудования на
кораблях и судах.

В 1887 г. в области физики
произошло важное событие —
немецкий физик Генрих Герц
опубликовал две работы, в кото-
рых обобщил результаты своих
экспериментов, подтверждающих
справедливость электродинами-
ческой теории британского учёно-
го Джеймса Максвелла. Г. Герц
экспериментально доказал воз-
можность получения искусствен-
ных электромагнитных излуче-
ний, имеющих волновую природу.
Под влиянием этих открытий
А. С. Попов с 1890 г. приступил к
активным исследованиям воз-
можностей практического при-
менения электромагнитных волн
для передачи сигналов.

На собрании минных и других
офицеров в марте 1890 г. А. С. По-
пов прочёл цикл из трёх лекций,
посвящённых результатам экспе-
риментов Г. Герца на тему "Но-
вейшие исследования о соотно-
шении между световыми и элек-
трическими явлениями". Уже тог-
да Александр Степанович выдви-
нул предположение о возможнос-
ти осуществления связи между
кораблями посредством "лучей
электрической силы".

В период с 1890 г. по 1894 г.
А. С. Попов провёл серию лек-
ций с демонстрациями, после-
довательно совершенствуя виб-
ратор Г. Герца и разрабатывая
эффективное приёмное устрой-
ство. Одной из ключевых задач
того времени была разработка
приёмного устройства, способ-
ного не только регистрировать
электромагнитные колебания, но

и качественно обрабатывать по-
следовательность электромаг-
нитных импульсов различной
длительности, обеспечивая их
корректное декодирование и
точное восстановление содер-
жательной информации, соот-
ветствующей исходному посла-
нию (сигналу), доставляемому
передатчиком. Исследуя различ-
ные варианты, А. С. Попов испы-
тал резонатор Г. Герца, само-
стоятельно изготовленный ра-
диометр, зеркальный гальвано-
метр, газоразрядный прибор,
стрелочный электроизмеритель-
ный прибор и когерер Бранли—
Лоджа.

Создание системы
радиосвязи

Важным стимулом для после-
дующих изысканий послужила
лекция английского учёного Оли-
вера Лоджа, прочитанная им в
июне 1894 г. на заседании Лон-
донского Королевского общест-
ва. Совместно со своим ассис-
тентом П. Н. Рыбкиным А. С. По-
пов сконструировал и испытал
первую в мире систему радио-
связи, состоящую из модернизи-
рованного им искрового пере-
датчика Г. Герца и когерерного
приёмника собственной конст-
рукции. В процессе эксперимен-
тов была обнаружена способ-
ность приёмника реагировать на
электромагнитные сигналы атмо-
сферного происхождения.

7 мая 1895 г. на 151-м заседа-
нии Физического отделения Рус-
ского Физико-Химического Об-
щества в Петербургском универ-
ситете А. С. Попов и П. Н. Рыб-
кин продемонстрировали первую
в мире систему радиосвязи, пе-
редавая и принимая электромаг-
нитные сигналы различной дли-
тельности на расстояние без
проводов. Именно этот день счи-
тается днём рождения радио.

К концу июля того же года
А. С. Попов и П. Н. Рыбкин раз-
работали на основе этого приём-
ника первый радиотехнический
прибор для метеорологии — гро-
зоотметчик. Тем самым А. С. По-
пов заложил основы разработки
двух типов радиотехнических
систем: передачи информации в
системе "человек—человек" и в
метеорологической системе
"природа—человек".

В августовском номере журна-
ла Русского Физико-Химическо-
го Общества за 1895 г. был опуб-
ликован протокол 151-го засе-
дания с описанием доклада
А. С. Попова, сделанного им
7 мая 1895 г., и характеристик
его приёмника. В декабре того
же года в этом же журнале
вышла статья А. С. Попова "При-
бор для обнаружения и регист-
рирования электрических коле-
баний", где изобретатель де-
тально описал схему и работу

своего приёмника, а также
характеристики излучателей
электромагнитных волн и ре-
зультаты наблюдений за работой
грозоотметчика. В заключитель-
ной части статьи А. С. Попов
выразил надежду, что "мой при-
бор при дальнейшем усовершен-
ствовании его может быть при-
менён к передаче сигналов на
расстояния при помощи быстрых
электрических колебаний, как
только будет найден источник
таких колебаний, обладающий
достаточной энергией. Крон-
штадт, декабрь, 1895 г.". Эта пуб-
ликация фактически оповестила
мировое сообщество о создании
беспроводной телеграфии. Её
можно рассматривать как отчёт о
проведённой научно-исследова-
тельской работе — первой в мире
научной работе по радиотехнике,
содержащей полученные и пуб-
лично подтверждённые практиче-
ские результаты. Эта научно-ис-
следовательская работа А. С. По-
пова имела огромное значение
не только для отечественной, но
и для мировой науки. Его дости-
жения получили признание как в
России, так и за рубежом. Под
руководством А. С. Попова бы-
ли созданы первые образцы
радиопередающих устройств,
которые быстро нашли приме-
нение на флоте и в других сфе-
рах.

Александр Степанович Попов
внёс значительный вклад в рас-
пространение научных знаний.
Его лекции и статьи вдохновляли
молодых учёных на дальнейшие
исследования. Стоит отметить,
что во всех исследованиях и ра-
ботах непосредственное участие
принимал Пётр Николаевич
Рыбкин.

Заключение

Александр Степанович Попов,
будучи профессором физики,
Почётным инженером-электри-
ком и первым выборным дирек-
тором Электротехнического инс-
титута Императора Александра III,
сыграл решающую роль в станов-
лении радиотехники как само-
стоятельной научной дисципли-
ны. Его открытия и труды значи-
тельно повлияли на развитие
беспроводных средств связи и
открыли новые перспективы для
научных исследований.

Празднуя 7 мая 2025 г. юбилей
радио, мы выражаем призна-
тельность великому русскому
радиотехнику Александру Попову
и его талантливому помощнику,
верному соратнику и близкому
другу Петру Рыбкину за их вклад
в прогресс человечества. Этот
знаменательный День радио бу-
дет торжественно отмечаться по
всей России и далеко за её пре-
делами.
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Прошло чуть больше двух лет
с того момента, как закончи-

лась наша экспедиция в запад-
ную часть Африки. Инициатором
и организатором был уже усто-
явшийся коллектив в составе
Владимира Васильева (R9LR),
Василия Суханова (RA1ZZ), Ва-
силия Пинчука (R7AL), Леонида
Бережного (RW9JZ), Вячеслава
Родина (OK8AU, RW8A). Подго-
товка к экспедиции началась за-
долго до моего присоединения к
команде и заняла не один месяц.
Сложность в подготовке была в
том, что все члены команды на-
ходятся в разных уголках нашей
страны — от Краснодара до
Ханты-Мансийского АО, а также
один член команды проживает в
Чешской Республике. Было под-
готовлено около одной тонны
оборудования, включая антенны,
трансиверы, мачты, усилители и
прочее необходимое оборудова-
ние. Каждый член команды отве-
чал за вверенное ему направле-
ние. Изначально команда со-
стояла из 12 человек, но ближе к
вылету по различным форс-ма-
жорным обстоятельствам число
участников сократилось до вось-
ми человек. Восемь человек та-
кую массу вывезти не могли, со-
ответственно пришлось опера-
тивно корректировать состав вы-
возимого оборудования, что-то
убирать и перераспределять на
оставшихся членов команды. В
итоге осталось больше полутон-
ны груза — это почти 60...70 кг на

одного человека, не считая лич-
ного багажа, — не более двух ки-
лограммов личных вещей на че-
ловека. За неделю до отъезда
весь негабарит был отправлен в
Москву. Огромное спасибо Алек-
сандру Козлову (RW5C), который
встретил и складировал обору-
дование в тёплом складе до на-
шего сбора в аэропорту вылета.

13 октября вся команда, за
исключением ранее вылетевших
Василия (RA1ZZ) и Вячеслава
(OK8AU), встретилась в аэропорту

В аэропорту Домодедово перед
отлётом.

Александр Безменов (R9LM), Илья Каинов (R5AF), Леонид Бережной
(RW9JZ), Василий Пинчук (R7AL), Михаил Белов (RV2H), Владимир
Васильев (R9LR), Александр Козлов (RW5C) (слева направо) в аэропор-
ту Домодедово перед отлётом.

РадиоэкспедицияРадиоэкспедиция

в Бенинв Бенин

Александр БЕЗМЕНОВ (R9LM), г. Тюмень
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Домодедово. Александр
(RW5C) доставил основ-
ной груз, и больше поло-
вины дня мы потратили
на сортировку, перерас-
пределение и взвешива-
ние всего оборудования
и материалов для компо-
новки оптимальных мест
багажа.

Отдельное спасибо
Михаилу Белову (RV2H),
который буквально пе-
ред посадкой узнал о
нашем прилёте и при-
ехал помочь нашей ко-
манде в сборах!

Передав отсортиро-
ванную часть груза и по-
жав руку нашим москов-
ским друзьям, идём на
регистрацию, вылет позд-
но вечером. Все прошли
регистрацию нормаль-
но, кроме меня. На меня
у таможенников загора-
ется красная лампочка, прихо-
дится предъявить все документы
и справки, но этого мало. При-
шлось проследовать с товари-
щем пограничником для допол-
нительной проверки документов.
Вся команда очень переживает!
Важен каждый человек в этом
сплочённом коллективе! После
двадцатиминутного ожидания в
"отстойнике" таможня даёт добро!
Выдохнув, я забираю документы,
и мы идём отметить это событие.

Так началась наша экспеди-
ция. Следующая остановка —
Эфиопия.

Девять часов полёта из Моск-
вы до международного аэропор-
та Аддис-Абебы в Эфиопии (Вос-
точная Африка). После суток скру-
пулёзной подготовки и долгого
перелёта все серьёзно вымота-
лись. Впереди очередная корот-
кая пересадка, где нужно, как на
эстафете, принять и передать
часть груза на следующий само-
лёт. Два члена команды Василий
(RA1ZZ) и Вячеслав (OK8AU)
вылетели на сутки раньше через
Стамбул и уже сделали посадку в
городе Котону (Бенин), где их
встретил наш русскоговорящий
местный абориген Стевис.

Пока мы заняты багажом и
перелётом, ребята выехали на
осмотр заранее выбранных (по
карте) точек будущей позиции.
Критерии просты — площадь для
антенно-мачтового оборудова-
ния, комфортное размещение

самой команды, отсутствие
электромагнитных помех и, са-
мое главное, необходимо полу-

чить согласие от администрации
отеля на размещение нашего

оборудования. Ребята
проехали вдоль и попе-
рёк южную часть Рес-
публики Бенин в поисках
подходящей позиции.
Мы же садимся в само-
лёт и летим к ним, а это
ещё почти шесть часов
полёта!

Вы спросите, почему
Бенин? Да всё просто!
Для радиолюбителей-ак-
тиваторов и охотников
очень важным является
фактор эксклюзивности
страны (территории по
списку DXCC), т. е. тер-
ритория мало представ-
лена в эфире или же
оттуда никто не выходил
в эфир долгое время, а
также отсутствие мест-
ных радиолюбителей. Но
выбрать на карте редкую
страну — это полдела,
для её посещения ещё

нужно получить любительское
разрешение (лицензию) у влас-
тей, составить маршрут, подгото-
вить аппаратуру, добраться, а
когда доберёшься, порой ещё и с
риском для жизни, установить
антенны и выйти в эфир. Не каж-

Слева направо: Николай Толкунов (R5EC), Василий Пинчук (R7AL),
Илья Каинов (R5AF), Леонид Бережной (RW9JZ).

Флаг Республики Бенин.

Бенин. В аэропорту после приземления.

Вячеслав Родин (OK8AU) и Василий Суханов
(RA1ZZ) приземлились в Бенине и едут, нагружен-
ные "под завязку", подыскивать место для будущей
позиции.
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дый осмелится на такие путешествия, особенно в
малоизведанные страны со своими правилами,
традициями и устоями.

Краткая справка о стране. Бенин (до 1975 г.
называвшаяся Дагомея) занимает небольшую тер-
риторию (112,6 тыс. км2), вытянувшуюся от по-
бережья Гвинейского залива на 700 км к северу. До
1960 г. Бенин был владением Франции, после про-
возглашения независимости — президентская
республика, сохранившая французский язык в
качестве официального. Южная часть страны —
приморская низменность, где океан сформировал
береговой вал из песчаных наносов рек и прили-
вов, который закрывает от моря материковый бе-
рег, изрезанный бухтами. Климат юга Бенина —
экваториальный с двумя сезонами дождей (март—
июль и конец сентября—начало ноября), когда
выпадает 800...1300 мм осадков. Среднемесяч-
ная температура воздуха — 24...27 оC. Побережье
покрыто влажными экваториальными лесами,
занимающими почти пятую часть территории
страны. Население страны (около 10,8 млн че-
ловек) очень пёстрое по этническому составу
(более 60 народов и народностей), наиболее
многочисленны восточные эве, к которым отно-
сится народность фон — умелые земледельцы и
ремесленники (гончарное ремесло, ткачество,
бронзовое литьё, резьба по кости и дереву), хра-
нители богатого фольклора. Искусные рыболовы
народа гун живут у побережья в хижинах на сваях
из тека, древесина которого не подвержена гние-
нию. Две трети народов Бенина сохраняют при-
верженность традиционным верованиям, осталь-
ные исповедуют ислам или христианство.

Шесть часов в воздухе — и мы на месте! Ура,
приземлились! Илья (R5AF), Николай (R5EC), Ва-
силий (R7AL), Александр (R9LM), Владимир
(R9LR), Леонид (RW9JZ) ступили на Африканскую
землю страны Бенин! Получение багажа и проход
через таможню проходят без замечаний! В аэро-
порту духота… Заработал местный Wi-Fi, члены
команды спешат сообщить хорошие новости
своим родным и близким.

Стевис уже ждёт нас на парковке рядом с аэро-
портом. Берём тележки и поехали на выход. На
улице +34 оC, духота! Что сразу бросилось при
выходе, так это нарядные, в ярких одеждах, улыб-
чивые и приветливые местные жители! Чтобы
вывезти нас и багаж, понадобились три машины,
две легковые и одна с кузовом.

Василий (RA1ZZ) и Вячеслав (OK8AU) нашли
отличное месторасположение для позиции —
отель, южная часть которого находилась на бере-
гу Атлантического океана, а вторая часть — 500 м

севернее. Им удалось договориться с адми-
нистрацией отеля о размещении нашей команды,
аппаратуры и антенн на их территории. За сутки
ребята установили несколько антенн, запустили
аппаратуру и вышли в эфир!

По прилёту первым делом нам нужно оформить
местные сим-карты и запастись провиантом,
поменять доллары на местную африканскую
валюту.

Вячеслав Родин (OK8AU, RW8A).
Стевис, Илья Каинов (R5AF), Николай Толкунов

(R5EC), Александр Безменов (R9LM).

(Продолжение следует)
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В этих соревнованиях, по
сравнению с другими, про-

водимыми редакцией совместно
с Союзом радиолюбителей Рос-
сии, обычно принимают участие
очень много спортсменов. В
этом году в соревнованиях "Ста-
рый Новый год" участвовали
около 600 радиолюбителей, при-
близительно столько же, как и в
прошлом году.

Павел Нетиков (RA6СA) из
ст-цы Крыловской Краснодар-
ского края занял первое место в
самой серьёзной группе сорев-
нующихся — SINGLE-OP HIGH
MIXED. На втором месте в этой
группе — Виктор Кондратьев
(UA6CC) из ст-цы Старовеличков-
ской Краснодарского края. В про-
шлогодних соревнованиях он за-
нял третье место в этой группе.
На третьем месте — Евгений Ку-
лешов (OG7F) из г. Лаппеенран-
ты (Lappeenranta), Финляндия.

В группе SINGLE-OP LOW
MIXED первое место занял
Сергей Сергеев (R7MM) из г. Та-
ганрога Ростовской обл. В про-

шлогодних соревнованиях он
занял второе место в этой груп-
пе. Вторым здесь был Александр
Кузнецов (RW3RN) из г. Тамбова.
На третье место вышел Николай
Орехов (RL4A) из с. Ольховки
Волгоградской обл. В прошло-
годних соревнованиях он был
победителем в этой группе.

В группе участников SINGLE-
OP HIGH CW лучшим стал Питер

Шпацил (Petr Spacil, OL8R) из
п. Ржитка (Ritka), Чешская Рес-
публика. В прошлогодних
соревнованиях он был вторым в
этой группе. Юрий Куриный
(RG9A) из г. Челябинска занял
второе место. На третье место в
этой группе вышел Владимир
Штин (EU8U) из г. Гомеля, Бела-
русь.

Николай Корнев (RA3AN) из
г. Москвы, как и в прошлом году,
показал лучший результат в груп-
пе SINGLE-OP LOW CW. На второе
место в этой группе вышел
Сергей Рожков (UA3RBR) из
д. Красненькой Тамбовской обл.
Третье место занял Владимир

Супрунов (UR7MZ) из г. Вахру-
шево, ЛНР.

В группе SINGLE-OP HIGH SSB
на первое место, как и в прошло-
годних соревнованиях, вышел
Сергей Чеботарев (RW1F) из
г. Санкт-Петербурга. Сергей Ми-
ронов (RZ3B) из г. Москвы занял
второе место. На третьем мес-
те — Павел Мальцев (RA3OA) из
г. Воронежа. В прошлогодних
соревнованиях он занял второе
место в этой группе.

Душан Чеха (Dusan Ceha, YT8A)
из г. Белграда, Сербия, был луч-
шим в группе SINGLE-OP LOW
SSB. Роман Ламонов (R5RC) из
г. Мичуринска Тамбовской обл. —
на втором месте. Третьим в этой
группе, как и в прошлом году,

оказался Александр Серженюк
(R5EO) из г. Ливны Орловской обл.

В группе SINGLE-OP HIGH
OVER-100, как и в прошлом году,
победил Виктор Кондратьев
(UA6CC) из ст-цы Старовелич-
ковской Краснодарского края.
На второе место вышел Евгений
Кулешов (OG7F) из г. Лаппеен-
ранты (Lappeenranta), Финлян-
дия. В прошлогодних соревнова-
ниях он занял третье место в этой
группе. Третье место занял Юрий
Куриный (RG9A) из г. Челя-
бинска.

В группе SINGLE-OP LOW
OVER-100 победу одержал
Николай Корнев (RA3AN) из

" С т а р ы й Н о в ы й г о д" С т а р ы й Н о в ы й г о д

20252025 "" — и т о г и— и т о г и

В группе SINGLE-OP LOW MIXED первое
место занял Сергей Сергеев (R7MM).

Душан Чеха (Dusan Ceha, YT8A) был лучшим
в группе SINGLE-OP LOW SSB.
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г. Москвы. Второе место здесь
занял Сергей Сергеев (R7MM)
из г. Таганрога Ростовской обл.
На третьем месте — Николай
Орехов (RL4A), с. Каменный
Брод Волгоградской обл. В
соревнованиях прошлого года
он был победителем в этой
группе.

В группе MULTI-OP HIGH пер-
вое место, как и в предыдущие
восемь лет(!), заняла команда
UA4M из г. Димитровграда Улья-
новской обл., в которой прини-
мали участие Владимир Рябов
(RA4LW), Андрей Маркелов (RL4R),
Искандер Кадыров (RU4PU) и
Константин Магда (UA4LDP). На

второе место, как и
в прошлом году,
вышла команда
коллективной ра-
диостанции UA4S
из г. Волжска, Рес-
публика Марий Эл.
В неё входили Ва-
дим Мухаметзянов,
Алексей Романов,
Виктор Загайнов и
Виктор Василенко.
На третьем месте в
этой группе —
радиостанция ра-
д и о т е х н и к у м а
RA9A из г. Челя-
бинска в составе

Антенны YT8A.

Q
S

L
Е

в
ге

н
и

я
П

а
ш

а
н

и
н

а
.

Лучшим среди наблюдателей в этом
году оказался Евгений Пашанин
(R3T-100).
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52 SINGLE-OP HIGH MIXED

1 RA6CA 707 74851 676 71529
2 UA6CC 662 69934 654 69344
3 OG7F 636 66993 632 66823
4 R9MM 614 64980 580 61312
5 UP0L 598 64315 562 60475
6 UA9CDC 579 61023 572 60264
7 RV3FF 568 59432 563 58817
8 RD0A 558 58238 545 57023
9 RK3TT 480 50694 477 50342

10 UA1ANA 471 49501 462 48661

SINGLE-OP LOW MIXED

1 R7MM 473 51152 470 50810
2 RW3RN 473 49798 464 48821
3 RL4A 455 48549 443 47216
4 RU9AC 394 41688 387 40854
5 RM2T 394 41311 388 40653
6 UF5A 380 39827 370 38745
7 R4KO 377 39215 365 38117
8 RK4FM 359 37976 352 37209
9 RA9SF 365 38103 354 36848

10 UA9CTT 346 36909 337 36198

SINGLE-OP HIGH CW

1 OL8R 643 69303 617 66905
2 RG9A 623 68133 606 66383
3 EU8U 585 64085 577 63430
4 UW1M 585 62764 566 61130
5 R3EG 530 58144 525 58054
6 UA4C 535 58018 524 56777
7 OK1DOL 512 55401 500 54541
8 R3EC 511 55519 502 54479
9 RK9AX 504 54576 492 53541

10 RT4M 507 54417 495 53260

SINGLE-OP LOW CW

1 RA3AN 510 54872 474 51436
2 UA3RBR 439 47661 433 47125
3 UR7MZ 422 46368 413 45569
4 9A1AA 410 45115 406 44808
5 RC9A 425 45757 407 44143
6 R3QA 409 44633 400 43932
7 RA9DZ 401 44327 393 43573
8 UA3MIF 374 42327 369 41835
9 RA9AP 392 42612 384 41813

10 RX3Q 376 40822 371 40314

SINGLE-OP HIGH SSB

1 RW1F 530 52615 486 48753
2 RZ3B 490 49246 482 48659
3 RA3OA 440 43686 427 42452
4 UI5R 411 40718 399 39589
5 R3RZ 408 40077 398 39195
6 R9HW 391 38548 385 38346
7 RC5Z 378 37821 375 37520
8 RA3RA 368 36723 362 36273
9 RM4HZ 369 36996 362 36148

10 RD5R 357 35883 351 35577

SINGLE-OP LOW SSB

1 YT8A 378 37685 368 36850
2 R5RC 362 35738 354 35094
3 R5EO 312 31205 309 30901
4 R9HAV 307 30987 300 30342
5 R3DCB 307 30002 300 29623
6 RK3E 302 30055 297 29504
7 R1CAM 300 29672 294 29225
8 R3DCX 301 29503 294 28915
9 R9RA 299 29714 288 28815

10 R6BH 290 28773 277 27615

SINGLE-OP HIGH OVER-100

1 UA6CC 662 69934 654 69344
2 OG7F 636 66993 632 66823
3 RG9A 623 68133 606 66383
4 EU8U 585 64085 577 63430
5 R9MM 614 64980 580 61312
6 UW1M 585 62764 566 61130
7 UP0L 598 64315 562 60475
8 UA9CDC 579 61023 572 60264
9 RV3FF 568 59432 563 58817

10 RD0A 558 58238 545 57023

SINGLE-OP LOW OVER-100

1 RA3AN 510 54872 474 51436
2 R7MM 473 51152 470 50810
3 RL4A 455 48549 443 47216
4 UA3RBR 439 47661 433 47125
5 UR7MZ 422 46368 413 45569
6 9A1AA 410 45115 406 44808
7 R3QA 409 44633 400 43932

8 RA9DZ 401 44327 393 43573
9 RA9AP 392 42612 384 41813

10 RU9AC 394 41688 387 40854

MULTI-OP HIGH

1 UA4M 1193 124200 1149 120253
2 UA4S 1129 118721 1088 114992
3 RA9A 672 70285 645 67595
4 UC4L 526 54910 501 52733
5 UA0D 511 53394 490 51537
6 RC9J 460 49281 453 48688
7 R0AK 380 40406 375 40075
8 RO9T 282 28055 260 26095
9 LZ2NG 221 23493 203 21670

10 UG5R 206 19764 194 19259

MULTI-OP LOW

1 RK4W 502 52140 473 49510
2 RZ4W 453 47480 439 46001
3 RF9C 282 29818 276 29169
4 RL9M 289 29223 281 28245
5 RZ5Z 220 21842 216 21484
6 UR6GZL 181 17863 177 17563
7 UG8F 157 16239 153 15929
8 RK4CYW 153 15438 142 14336
9 RA8T 145 14547 134 13402

10 UB3T 130 12481 117 11435

MULTI-OP JUNIOR

1 RK4W 502 52140 473 49510
2 R0AK 380 40406 375 40075
3 RO9T 282 28055 260 26095
4 RZ5Z 220 21842 216 21484
5 UG5R 206 19764 194 19259
6 UR6GZL 181 17863 177 17563
7 UB3T 130 12481 117 11435
8 RK9CYA 127 12413 116 11275
9 RZ3DZI 74 7440 71 7068

10 R3EDV 72 7065 68 6780

SWL

1 R3T-100 556 58459 520 54899
2 RA3XEV/SWL 331 34274 317 32802
3 R3D-204 166 18818 162 18291
4 UA3-168-493 187 19216 166 17186
5 R9MCA/SWL 83 8610 61 6374

Александра Коннова, Руслана
Веричева и Олега Черникова.

Как и в предыдущие девять
лет(!), первое место в группе
MULTI-OP LOW заняла команда
коллективной радиостанции RK4W
ДД(Ю)Т из г. Ижевска. А всего с
2013 г. в этих соревнованиях ко-
манда одержала уже 12(!) побед.
В неё входили Сергей Коробко
(R4WBF), Матвей Лялин (R4WAX)
и Арина Лямина. На втором
месте в этой группе — команда
RZ4W ООО "Радио" из г. Ижевска,
за которую выступали Алексей
Галичанин и Владимир Кузнецов.
На третьем месте — команда
RF9C радиоклуба Уральского
федерального университета из
г. Екатеринбурга.

Первое место в группе MULTI-
OP JUNIOR заняла команда кол-
лективной радиостанции RK4W
ДД(Ю)Т из г. Ижевска. В неё вхо-
дили Сергей Коробко (R4WBF),

Матвей Лялин (R4WAX) и Арина
Лямина. Второе место в этой
группе заняла команда R0AK
МБУ ДО "Центр творчества и
развития "Планета талантов" из
г. Ачинска Красноярского края,
за которую выступали Фёдор
Брязгин, Надежда Новикова и
Алексей Клундук. На третьем
месте — команда RO9T радио-
станции школы № 54 из г. Орска
Оренбургской обл. В этих сорев-
нованиях в составе команды при-
нимали участие Даниил Ткачен-
ко, Игорь Епишин, Альбина
Абдулова и Тимур Туралинов.

Лучшим среди наблюдателей
(SWL) в этом году оказался Евге-
ний Пашанин (R3T-100) из
г. Арзамаса Нижегородской обл.
На втором месте — Борис Ива-
нов (RA3XEV/SWL) из г. Обнинска
Калужской обл. В прошлом году
он был победителем в этой груп-
пе. На третьем месте — Юрий Са-

пожников (R3D-204) из г. Дмит-
рова Московской обл., в прошло-
годних соревнованиях он занял
второе место в этой группе.

Спортсмены, занявшие вто-
рые и третьи места в группах,
будут отмечены контест-дипло-
мами редакции журнала "Радио",
а победители (первые места по
группам) получат памятные
медали (радиостанции с одним
оператором) или плакетки (ра-
диостанции с несколькими опе-
раторами). Результаты, пока-
занные лидерами в этих сорев-
нованиях, приведены в табли-
це: место, позывной, заявлен-
ное число связей, заявленный
результат, подтверждённое чис-
ло связей, итоговый результат.
Эти же данные для всех участни-
ков размещены по адресу
http://www.radio.ru/cq/contest
/result/ony_2025_tab_site.pdf
на сайте журнала.
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НН едавно родственники по-
жаловались, что малыш в

возрасте 11 месяцев активно
заинтересовался пультами
дистанционного управления
(ПДУ) как игрушками и букваль-
но "объявил на них охоту".
Любопытному ребёнку очень
понравилось загорание крас-

ного светодиода при нажатии
на кнопки одного из ПДУ.
Пришлось срочно убирать все
ПДУ в квартире на высоту бо-
лее одного метра во избежание
их "захвата" и поломки при воз-
можном случайном падении.

Так возникла срочная необхо-
димость сделать подобный ПДУ

в виде "игрушки-мигалки-заго-
ралки".

В качестве корпуса такой
игрушки был использован
нерабочий и не подлежащий
ремонту ПДУ (с маркировкой
RC-N1A) с питанием от двух
элементов типоразмера АА с
общим напряжением 3 В. Отли-
чительная особенность этого
ПДУ — сдвижная нижняя часть
лицевой панели.

Устройство, схема которого
показана на рис. 1, работает
так. При нажатии на кноп-
ки SB1—SB7 их нормально
разомкнутые контакты замы-
каются и загораются соответ-
ствующие светодиоды HL2—
HL8. После отпускания этих
кнопок указанные светодиоды
гаснут. При нажатии на
кнопку SB8 напряжение пита-
ния положительной полярности
поступает на затвор полевого
транзистора VT3. Транзис-
тор VT3 открывается, и на
левую по схеме часть устрой-
ства через токоограничиваю-
щий резистор R3 подаётся
напряжение от минусовой
линии питания. Включается
мультивибратор на транзисто-
рах VT1 и VT2. Загораются и
мигают светодиоды HL1 и HL9.
При отпускании кнопки SB8 её
контакты размыкаются, транзи-
стор VT3 закрывается, мульти-
вибратор выключается.Рис. 1
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54 В устройстве реализована

функция "Фонарь". Для вклю-
чения фонаря следует нажать
на кнопку SB9, в результате
чего открывается полевой
транзистор VT4 и загорается
сверхъяркий светодиод ЕL1,
расположенный на месте быв-
шего ИК-диода ПДУ. При отпус-
кании кнопки SB9 полевой
транзистор VT4 закрывается,
светодиод ЕL1 гаснет.

В устройстве на месте VT1 и
VT2 можно использовать любые
маломощные кремниевые тран-
зисторы структуры n-p-n с мак-
симально допустимым напря-
жением коллектор—эмиттер не
менее 10 В и максимальным
током коллектора не менее
50 мА, в том числе транзисторы
для поверхностного монтажа.
Например, если есть достаточно

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5

Рис. 6
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55свободного места на плате, в

устройстве можно применить
транзисторы 2SС1815, С945 и
им подобные, а также отечест-
венные транзисторы се-
рии КТ315. В случае примене-
ния транзисторов С945 (осо-
бенно бывших в употреблении)
следует иметь в виду, что они
могут иметь разную цоколёвку —
вывод базы может быть и сред-
ним, и крайним правым.

Вместо транзисторов КП504А
(VT3 и VT4) можно использовать
любые малогабаритные n-ка-
нальные полевые с изолиро-
ванным затвором транзисторы
с максимальным допустимым
напряжением затвор—исток не
менее 10 В, минимальным на-
пряжением открывания 2…2,5 В,
максимальным током стока не
менее 100 мА, желательно с
минимальным сопротивлением
канала в открытом состоянии.
Можно использовать любые из
серий КП501—КП505 или ана-
логичные импортные, в том
числе транзисторы для поверх-
ностного монтажа, например
АО3400А.

Ёмкость конденсаторов С1 и
С2 может быть 220…680 мкФ,
сопротивление резистора R3 —
51…100 Ом, сопротивление
резистора R6 — 0…22 Ом. Со-
противление токоограничива-
ющего резистора R3 выбирают
исходя из наиболее стабиль-
ной работы мультивибратора.
Сопротивление токоограничи-
вающего резистора R6 выби-
рают исходя из оптимальной
яркости свечения используе-
мого сверхъяркого светодио-
да ЕL1 и с таким расчётом,
чтобы ток через этот светодиод
не превысил 10 мА. Светодио-
ды HL1—HL9 — разного цвета
свечения на напряжение
1,5…3,5 В, желательно малога-
баритные. При использовании
отечественных светодиодов из
серии АЛ307 и использовании
на месте SB1—SB7 обычных
тактовых кнопок с самовозвра-
том и "нулевым" сопротивлени-
ем замкнутых контактов следу-
ет последовательно со свето-
диодами HL2—HL8 поставить
токоограничивающие резис-
торы, подобрав их сопротивле-
ние по вышеуказанному крите-
рию. Постоянные резисторы —
МЛТ-0,125 или аналогичные
импортные, в том числе для
поверхностного монтажа.

В данном случае, поскольку
контакты кнопок ПДУ обладают
определённым сопротивлением

(от 100 до 800 Ом), токоогра-
ничивающие резисторы после-
довательно со светодиода-
ми HL2—HL8 не устанавлива-
лись. Вместо светодиодов HL2—
HL4 установлен трёхцветный
светодиод с общим анодом.

Если в используемом корпу-
се имеется дополнительное
место, то для большего разно-
образия мигалки можно поста-
вить ещё один аналогичный
мультивибратор со светодио-
дами параллельно используе-
мому (после резистора R3 —
см. рис. 1 в [1]).

Если имеется бывший в упо-
треблении литиевый аккумуля-
тор с номинальным напряжени-
ем 3,6...3,7 В, например от со-
тового телефона, который мож-
но расположить в батарейном
отсеке ПДУ, то следует восполь-
зоваться такой возможностью.
Зарядку такого встроенного
аккумулятора можно осущест-
вить, если на боковую стенку
ПДУ или в батарейный отсек
вывести гнездо USB для под-
ключения стандартного сетево-
го зарядного устройства с вы-
ходным напряжением 5 В и то-
ком более 500 мА. Для оптими-
зации зарядного тока можно
воспользоваться схемным ре-
шением из [2]. Для ограниче-
ния максимального зарядного
тока в случае глубокой разряд-
ки такого аккумулятора жела-
тельно в разрыв провода, иду-
щего к аноду диода VD2 (см. в
[2], рис. 5—рис. 7), установить
токоограничивающий резистор
сопротивлением 6,8...10 Ом
мощностью 0,5 Вт. В случае
установки такого аккумулятора
с номинальным напряжением
3,6…3,7 В последовательно со
светодиодами HL2—HL8 следу-
ет обязательно поставить то-
коограничивающие резисторы,
подобрав их сопротивление по
вышеуказанному критерию (с
учётом имеющегося сопротив-
ления контактов кнопок SB1—
SB7), а также несколько увели-
чить сопротивление токоогра-
ничивающего резистора R6.

Печатная плата устройства,
ввиду простоты используемой
схемы, не разрабатывалась.
Использовалась печатная плата
переделываемого ПДУ. На пла-
те по максимуму использова-
лись нужные печатные провод-
ники, скальпелем перереза-
лись ненужные, сверлились
отверстия под дополнительные
радиодетали, ставились пере-
мычки тонким многожильным

проводом МГТФ. В качестве
кнопок SB1—SB9 желательно
использовать такие, чтобы к
ним удобно подходили нужные
печатные проводники. В выше-
указанной модели переделан-
ного ПДУ в качестве кно-
пок SB1—SB7 использованы
кнопки с номерами 1, 2, 3 и
четыре цветные кнопки. В каче-
стве кнопки SB8 использована
кнопка с номером "ноль", а в
качестве SB9 — красная кнопка
включения пульта.

Немного про установку све-
тодиодов. Сначала был поиск
свободных мест на плате,
чтобы они сочетались со сво-
бодными местами на лицевой
панели корпуса и не затрагива-
ли нужные используемые
печатные проводники. Далее с
помощью микродрели с малым
стоматологическим бором очи-
щался участок платы площадью
не менее 5×5 мм от контактов
кнопок и (или) ненужных печат-
ных проводников. Сама ненуж-
ная кнопка, вместо которой
устанавливался светодиод,
вырезалась скальпелем с
таким расчётом, чтобы вместо
кнопки на лицевую панель
выступал светодиод. Сверли-
лись отверстия под выводы
светодиодов, чуть больше диа-
метра самих выводов. Све-
тодиоды ещё на стадии монта-
жа сразу ставились "качаю-
щиеся". Для этого вставлялись
в плату их выводы и разводи-
лись в разные стороны, но на
расстоянии 1...2 мм от поверх-
ности платы. Эти выводы све-
тодиодов соединялись с други-
ми выводами и с печатными
проводниками платы тонкими
многожильными проводами
МГТФ (не внатяг) с таким рас-
чётом, чтобы ребёнок при при-
косновении к этим светодио-
дам и раскачивании не смог
нарушить их работу.

Устройство в сборе показано
на рис. 2 и рис. 3. Работа
устройства продемонстриро-
вана на рис. 4, рис. 5 и
рис. 6.

Итог работы — исправные
ПДУ спасены, родители счаст-
ливы, малыш доволен!
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Последние годы макетирование и налаживание
цифровых и комбинированных устройств я

провожу на беспаечных макетных платах. Поэтому,
по мере необходимости, изготавливаю для этих
плат миниатюрных "помощников". Места много они
не занимают, всегда под рукой. Один из них —
генератор прямоугольных сигналов, который фор-
мирует 17 фиксированных частот. Максимальная
частота — 32768 Гц, а каждая следующая — в
два раза меньше предыдущей. Минимальная
частота — 0,5 Гц. Выход сигнала частотой
32768 Гц имеет меньшую амплитуду по сравнению
с другими выходами, но её хватает для работы
счётчиков.

Схема генератора показана на рис. 1. Зада-
ющий генератор с кварцевой стабилизацией часто-
ты собран на транзисторе VT1. Кварцевый резона-
тор — часовой на частоту 32768 Гц в металличе-
ском корпусе диаметром 3 мм. Транзистор должен
быть с большим коэффициентом передачи тока
h21Э > 500, поэтому применён транзистор BC547C.
Можно применить транзистор 2SC945 или КТ3102Е
с большим h21Э. Делители частоты выполнены на
двух микросхемах DD1 и DD2 — счётчи-
ках К561ИЕ10. Допустимый аналог для замены —

микросхема MC14520. Ми-
кросхемы установлены в пане-
ли, но это не обязательно.
Светодиод может быть любого
цвета свечения, он подключён
к выводу "1 Гц". Поэтому он
вспыхивает раз в секунду и
является индикатором работы
генератора.

Плата изготовлена из одно-
стороннего фольгированного
стеклотекстолита толщиной
1…1,5 мм. Чертёж платы и
схема размещения на ней эле-
ментов показаны на рис. 2. На
плате есть две проволочные
перемычки, которые устанав-
ливают со стороны деталей.
Внешний вид смонтированной
платы показан на рис. 3.
Резисторы могут быть любого
типа, например МЛТ или С2-23
мощностью 0,25 Вт или
0,125 Вт. Оксидный конденса-
тор — К50-35 или аналогичный
импортного производства. Ос-
тальные конденсаторы —
керамические серии К10-17
или аналогичные. Диодный
мост VD1—VD4 необходим для

Рис. 2

Рис. 1

М н о г о ч а с т о т н ы йМ н о г о ч а с т о т н ы й
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В. РУБАШКА, г. Лисичанск, ЛНР
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57подачи правильной полярности

питания при подключении гене-
ратора к макетной плате с
любой стороны. В нём приме-
нены диоды Шоттки се-
рии 1N581х или аналогичные,
они необходимы для минимиза-
ции падения напряжения на
диодном мосте.

Корпус кварцевого резонато-
ра соединён с общим прово-
дом. Штыревой разъём питания
XP1 серии PLS припаян со сто-
роны печатных проводников
(рис. 4). На противоположной
стороне платы установлен
точно такой же разъём (на
схеме не показан). Эти два
разъёма предназначены для
фиксации платы генератора на
беспаечной макетной плате
(рис. 5). Чтобы они лучше дер-
жались на плате генератора,

Рис. 5

Рис. 3

Рис. 4
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О некоторых доработках многофункционального
тестера радиоэлементов, который известен под

наименованием GM328A, рассказано в [1].
Пользоваться таким тестером будет гораздо удобнее,
если реализовать автономное аккумуляторное питание.
Следует напомнить, что существуют варианты тестера с
похожими или аналогичными названиями. В статье пой-
дёт речь о тестере, описание конструкции которого при-
ведено в [1], он показан на рис. 1. Его особенностью
является наличие встроенного повышающего преобра-
зователя напряжения 12 В. Поэтому питать его можно от
блока питания с выходным напряжением 5 В (сетевое
зарядное устройство сотового телефона, Power Bank),
подключаемого к разъёму USB-C, или от блока питания
с выходным напряжением 7,5…12 В, для подключения
которого на плате есть соответствующие контакты.

Проверка показала, что благодаря преобразователю
напряжения этот тестер можно питать от Li-Ion аккумуля-
тора, и работоспособность сохраняется при снижении
напряжения аккумулятора до 3,4 В. При этом тестер
контролирует питающее напряжение, и при его сниже-
нии ниже минимального предела измерения прекра-
щаются, а на экран выводится сообщение (рис. 2).
Поэтому перевести этот тестер на аккумуляторное пита-
ние можно без особых трудностей. Существуют много
вариантов реализации такого технического решения,
ниже приводится описание одного из них.

Схема питания тестера GM328A от Li-Ion аккумулято-
ра показана на рис. 3. Чтобы минимизировать высоту
конструкции, был применён имеющийся в наличии
плоский аккумулятор H503456 ёмкостью 1000 мА•ч, но

А к к у м у л я т о рА к к у м у л я т о р
в тв т ее с т е рс т е р ее G M 3 2 8 AG M 3 2 8 A

И. НЕЧАЕВ, г. Москва

Рис. 1

для них сверлят отверстия
меньшего диаметра — 0,7 мм.
Разъёмы впрессовывают в
отверстия платы лёгким посту-
киванием молотка, затем при-
паивают. В последнюю очередь
на них надвигают пластмассо-
вые держатели. Для гнезда XS1
использован разъём PBS-20, у
которого удалены три лишних
контакта. Бирка с указанием
генерируемых частот напечата-
на на цветной бумаге, залами-
нирована прозрачным скотчем
и приклеена к боковой стороне
разъёма (рис. 6).

Рис. 6

От редакции. Чертёж печатной
платы находится по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2025/05/
igen.zip на нашем FTP-сервере.
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можно применить и любой другой,
подходящий по размерам. Для
зарядки аккумулятора и предо-
хранения его от чрезмерной раз-
рядки служит модуль А1 (ТР4056

или аналогичный).
Можно применить и
модуль FC-75 [2], у
которого нет узла
защиты аккумуля-

тора. Выключатель SA1 подаёт
питающее напряжение на тестер,
напрямую на преобразователь
напряжения 12 В, а светодиод
индицирует наличие этого напря-
жения. Напрямую подключать акку-
мулятор к преобразователю не
следует. Дело в том, что напряже-
ние аккумулятора будет постоянно
поступать на преобразователь
напряжения, независимо от того,
включён тестер или выключен. При
выключенном тестере преобразо-
ватель напряжения будет потреб-
лять ток до 1 мА, что приводит к
постоянной разрядке аккумулято-
ра, а это нежелательно. Поэтому
после выключения собственно
тестера следует отключить и
питающее напряжение. Напря-
жение питания поступает на тестер
через гнездо XS1 и вилку XP1.
Гнездо и вилка использованы трёх-
контактные, у которых на централь-
ный контакт поступает плюсовое
напряжение аккумулятора. Это
позволяет вставлять вилку в разъ-
ём независимо от их ориентации.

Все дополнительные элементы
можно установить на плате из
нефольгированного стеклотексто-
лита или пластмассы, чертёж кото-
рой показан на рис. 4. Светодиод
приклеен к плате с помощью термо-
клея, остальные элементы — с
помощью суперклея. Выключатель
питания может быть любой малога-
баритный, светодиод — любого
цвета свечения, резистор — МЛТ,

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5
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Автору статьи понравилась
идея декоративной подсвет-

ки из [1], особенно контраст вос-
приятия цвета на границах фи-
гурных вырезов светорассеива-

ющей лицевой поверхности све-
тильника (рис. 1). Однако захо-
телось конструкционно отделить
светодиодную ленту и светорас-
сеивающую накладку, сделав её

съёмной и предусмотрев тем
самым её тематическое обнов-
ление и разнообразие.

Элементы светильника для про-
ведения экспериментов представ-

Д е к о р а т и в н о еД е к о р а т и в н о е

светодиодное освещениесветодиодное освещение

Д. МАМИЧЕВ, п. Шаталово Смоленской обл.

С2-23 или импортный, гнездо и
вилка — серий PBS и PLS. Смон-
тированная плата показана на
рис. 5. Налаживание сводится к
установке в модуле A1 с помощью
токозадающего резистора R (пока-
зан на рис. 5) желаемого тока
зарядки Iз:

R (кОм) = 1,2/Iз (А).
Питание на тестер подают непо-

средственно на конденсатор, уста-
новленный рядом со штатным USB-
разъёмом (рис. 6).

Плата крепится к тестеру с по-
мощью винтов и металлических или
пластмассовых стоек, высота кото-
рых зависит от типа и размеров
применённого аккумулятора. Внеш-

ний вид тестера с аккумуляторным
питанием показан на рис. 7.

Питать тестер можно и через
штатное USB-гнездо, но в этом
случае аккумулятор должен быть
обязательно отключён от питания
тестера, иначе возможна аварий-
ная ситуация. Чтобы исключить
такую возможность, в штатное
USB-гнездо надо установить ка-
кую-нибудь заглушку, которую при
необходимости можно удалить.

Ещё один очевидный плюс такой
конструкции — защита элементов
тестера, размещённых на печат-
ной плате, от механических воз-
действий. Поэтому в большинстве
случаев можно обойтись без раз-

мещения тестера в специальном
корпусе.

Кроме того, плату можно изгото-
вить из одностороннего фольгиро-
ванного стеклотекстолита, а внеш-
нюю металлизированную сторону
соединить с общим проводом
тестера. Это обеспечит экраниров-
ку элементов на плате, что будет не
лишним.

ЛИТЕРАТУРА

1. Нечаев И. Тестер GM328A и его до-
работки. — Радио, 2025, № 2, с. 55—60.

2. Нечаев И. Доработки модулeй за-
рядки на микросхеме TP4056. — Радио,
2024, № 12, с. 53—57.

Рис. 6
Рис. 7
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лены на рис. 2. Накладка 1
вставляется сверху в паз кольца-
футляра 4. На его внутреннюю
боковую поверхность наклеен
отрезок светодиодной ленты 2
длиной около 30 см, содержа-

щий 18 адресных светодио-
дов WS2812B. Дополнительно по
периметру кольца установлены
три съёмные опоры-вставки 3 для
возможности создания ореола
свечения вокруг футляра. Кольцо

имеет разрез для вывода питаю-
щих и сигнального проводов и
возможности пружинящей фик-
сации накладки 1 внутри паза.

На рис. 3 приведены изобра-
жения работающего светильника

Рис. 4

Рис. 3

Рис. 1
Рис. 2
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при дневном освещении 1—3
без опор-вставок и при вечер-
нем 4—6 с использованием
вставок. В качестве светоотра-
жающей опорной поверхности
использован лист белой бумаги
формата А4. В качестве базовой
анимации света выбран гради-
ентный переход из правого верх-
него угла в нижний левый угол
смены одного цвета свечения на
другой. Анимация состоит из
девяти кадров. За каждый кадр
происходит приращение смены
цвета свечения на два светодио-
да. В результате смешения отра-
жённого света на бумаге обра-
зуются видимые цветовые оттен-
ки (указаны стрелками).

Схема устройства для прове-
дения экспериментов показана
на рис. 4. Основным элементом
управления является СВЧ-дат-
чик движения RCWL-0515 (B1).
Его внешний вид показан на
рис. 5. Рабочая частота —
2,7 ГГц, заявленная максималь-

ная дальность обнаружения —
7...15 м, угол обнаружения —
360о, выходной сигнал сраба-
тывания — лог. 1, интервал на-
пряжения питания — 4...15 В, по-
требляемый ток без нагрузки —
4...6 мА, габаритные размеры —
24×17 мм. Принцип работы дат-
чика основан на эффекте Доп-
лера, суть которого заключается
в том, что если какой-либо объ-
ект является источником сигнала
(электромагнитного или другого
колебания), то в зависимости от
того, приближается он к наблю-
дателю или удаляется, частота
принимаемого сигнала будет
отличаться от излучаемого. При
сближении частота увеличивает-
ся, при удалении — уменьшает-
ся. По этим изменениям можно
определить скорость приближе-
ния или удаления объекта. А в
случае этого датчика — устано-
вить факт движения предметов
относительно самого датчика.
Более подробную информацию о

его работе можно получить, про-
читав статью в [2].

Применён отрезок светодиод-
ной ленты с маркировкой
WS2812B black PCB 60 IP30, ко-
торый содержит 18 программи-
руемых светодиодов А2—А19.
Это незащищённая от влаги лен-
та, имеющая на обратной сторо-
не клеевое покрытие для крепле-
ния на поверхностях. Управля-
ющим элементом (А1) для экспе-
риментов выбран модуль Arduino
Uno. Макет-конструкция устрой-
ства питается от сетевого адап-
тера с выходным напряжением
5 В и выходным током не менее
500 мA.

При просмотре анимации под
малыми углами 1 (рис. 6) в фи-
гурных вырезах вместо подложки
просматриваются светодиоды.
Для исключения этого недостат-
ка можно сделать внутреннюю
накладку 4 из бумаги для запека-

ния. Для фиксации на внутрен-
ней поверхности декоративной
накладки удобно использовать
отрезки двухстороннего скотча 3
размерами 4…6 мм. Подсве-
ченная накладка 2 лишь слегка
меняет цветовые оттенки све-
тильника. Основные элементы
светильника напечатаны на
3D-принтере с использованием
двух цветов пластика. Были
использованы следующие базо-
вые настройки принтера: высота
слоя — 0,2 мм; ширина линии —
0,4 мм; плотность заполнения —
20 %; поддержка — да; темпера-
тура сопла — 190 оС; тем-
пература стола — 50 оС; тип при-
липания к столу — кайма.

Для создания трёхмерной
модели варианта светорассеи-
вающей накладки автор исполь-
зовал систему проектирования
OpenSCAD с основным инстру-
ментом — методом экструзии.
Эта система позволяет созда-
вать предмет с фиксированным

Рис. 5

Рис. 6
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63профилем поперечного сечения.

OpenSCAD предоставляет две
команды для создания 3D-тел из
2D-формы — linear_extrude() и
rotate_extrude(). Линейная экс-
трузия похожа на проталкивание
пластилина через пресс со сто-
роной определённой формы.
Подробнее о методах можно
прочитать в [3]. В качестве базы
профиля удобно использовать
чёрно-белые картинки, конвер-
тируя их предварительно в век-
торный формат с расширением
файла svg.

Варианты управляющих скет-
чей для светильника реализуют

три реакции на кратковременные
движения вблизи датчика. В пер-
вом случае меняются сочетание
пары цветов подсветки и соотно-
шение числа светодиодов каж-
дого цвета. Во втором варианте
исполняется несколько анима-
ций с градиентом цветов и фик-
сируется их текущая пара. Тре-
тий вариант аналогичен второму,
но вместо фиксации происходит
выключение светодиодов.

ЛИТЕРАТУРА
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От редакции. Файлы проекта и
видеоролики, иллюстрирующие работу
устройства, находятся по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2025/05/svet.
zip на нашем FTP-сервере.

Американская фирма Adafruit
была основана в 2005 г. вы-

пускницей Массачусетского тех-
нологического института Лимор
Фрид (Limor Fried, псевдоним
Ladyada "Леди Ада"). Фирма
занимается разработкой, мел-
косерийной сборкой и реализа-
цией плат расширения (ПР) к
популярным отладочным пла-
там Arduino, Raspberry Pi, Flora и
др. Кроме того, предлагаются
наборы для быстрого старта, а
также электронный текстиль,
сувениры и необычные игрушки
со световыми эффектами.

Рынки сбыта, сферы интере-
сов и пути развития у фирм
Adafruit и SparkFun во многом
совпадают. Налицо конкурен-
ция, которая заставляет совер-
шенствовать навыки и двигать-
ся вперёд, учитывая, что обе
фирмы исповедуют принципы
Open Hardware и Open Firmware
с бесплатным распространени-
ем программ, библиотек функ-
ций, схем и файлов разводки
печатных плат.

Однако различия между фир-
мами есть. В частности, продук-
ция Adafruit больше нравится
дизайнерам, художникам, лю-
бителям экзотики, новичкам, в
то время как SparkFun делает
ставку на "технарей". Считает-
ся, что у Adafruit идеи ориги-
нальнее, лучше продумана кон-
струкция изделий, быстрее
проходит этап освоения благо-
даря качественным учебникам и
видео из Интернета. Фирма
SparkFun нацелена на массо-
вость, выпускает большее чис-
ло разновидностей ПР, при
этом уделяет внимание инже-
нерному анализу схем с отсыл-
кой к справочным данным на
применяемые микросхемы.

Продукцию Adafruit легко
отличить по печатным платам с
закруглёнными краями и лого-
типу со стилизованным
"звёздным фруктом" — пло-
дом тропического дерева
карамбола (лат. Averrhoa ca-
rambola), напоминающим о
"фруктовом" названии фирмы.

Схемы и другие материалы
Adafruit размещаются на сайте
https://learn.adafruit.com/ca
tegory/components в разде-
лах Downloads для каждого
конкретного вида изделий.
Фирма разработала свою вер-
сию языка программирования
CircuitPython и облачный сер-
вис Adafruit.io. В среде Arduino
IDE доступны бесплатные биб-
лиотеки функций, в названиях
которых фигурирует слово
Adafruit. Их можно использо-
вать не только с оригинальны-
ми ПР, но и с платами других
разработчиков, которые имеют
идентичные (похожие) схемы.

В таблице показаны фраг-
менты схем и фотографии
внешнего вида изделий фирмы
Adafruit. На каждый вопрос вик-
торины следует выбрать ответ 0
или 1 и записать их в ряд слева
направо в виде двоичного
числа. Если после перевода в
десятичный вид получится 3364
или 3380, значит, все ответы
правильные.

ВикторинаВикторина

Р. СЕРГЕЕНКО, г. Гомель, Беларусь

"Платы расширения
Adafruit"
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