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• Сжатые спиральные антенны — новый путь реализации упрощённых
конструкций (см. статью на с. 29).

• Стенд для проверки высоковольтных радиоэлементов (см. статью на с. 34).
• Часы со стрелочным циферблатом на TFT-дисплее (см. статью на с. 41).
• Простой ультразвуковой локатор для незрячих (см. статью на с. 58).
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Несомненно, микроэлектроника, проникаю-
щая в самые глубины материи со всё более и

более тонкими процессами производства, изме-
ряемыми уже в единицах нанометров, — это
воистину надежда цифровой цивилизации.
Согласно известному наблюдению, названному
законом Мура, каждые два года число транзисто-
ров, расположенных на  куске  кремния, удваива-
ется. Сегодня существуют процессоры, которые
содержат более 100 млрд транзисторов. Однако
автор наблюдения Гордон Мур, отмечая одну
закономерность, предполагал и другую: стои-
мость элемента микросхемы будет падать вдвое
каждые два года. Правда, последние восемь лет
цена не только не падает, а даже растёт.

Прогресс и сложность современного полупро-
водникового производства привели к тому, что
стоимость фабрик превысила 10 млрд долл., а
производительность — сотни плаcтин с микро-
схемами в час. В результате реальных произво-
дителей микросхем по самым передовым техно-
логическим нормам в мире остались единицы. К
примеру, в настоящее время чипы по технологии
5 нм производит только одна компания — TSMC.
И этот фактор сказывается фактически на всей
экономике мира. По данным аналитиков, объёмы
поставок полупроводников в настоящее время на
10…30 % ниже уровня спроса. В результате чего,
к примеру, закономерно возник кризис в автомо-
бильной промышленности.

Почти пять лет назад специалисты компании
Google, изучая ошибки, которые порой делают
компьютеры, выяснили одну неприятную зависи-
мость. Оказалось, что компьютерные чипы про-
двинулись до такой степени, что они перестали
быть надёжными. Они стали  переменчивыми  и
могут не выполнять свои вычисления предсказуе-
мым образом. 

Разумеется, они никогда и не были надёжными
на 100 %. Ошибки процессоров существуют так
же долго, как и сами процессоры. Они возникают
не только из-за недосмотра при проектировании,
но и из-за условий окружающей среды, а также
из-за различных сбоев. Однако ошибки эти, как
правило, настолько редки, что только самые чув-
ст вительные вычисления подвергаются тщатель-
ной проверке, если кажется, будто компьютерные
системы не работают должным образом. И в
основном компьютерные чипы рассматриваются
как заслуживающие доверия.

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

"Правда невероятнее вымысла,
поскольку вымысел должен быть
похож на возможное, а правда —
нет".

Марк Твен

У г р о з ыУ г р о з ы
микроэлектроникемикроэлектронике
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Однако в последнее время два

крупнейших пользователя ком-
пьютерных технологий всё чаще
обнаруживают ненадлежащее
поведение процессора, и теперь
они призывают технологические
компании работать вместе, что-
бы лучше понять, как обнаружить
эти ошибки и исправить их.

А началось всё с того, что бди-
тельные производственные
группы всё чаще жаловались на
то, что машины-рецидивисты
портят данные. Эти машины
были обоснованно обвинены в
повреждении множества различ-
ных стабильных, хорошо отла-
женных крупномасштабных при-
ложений. Впрочем, каждая ма-
шина неоднократно подверга-
лась обвинениям со стороны
независимых команд, но обыч-
ная диагностика не обнаружила в
них ничего плохого.

Изучив более глубоко задейст-
вованный код и оперативную
телеметрию со своих машин,
инженеры Google начали подо-
зревать наличие проблем с их
оборудованием. Их исследова-
ние показало, что частота аппа-
ратных ошибок была больше,
чем ожидалось, и эти проблемы
проявлялись спорадически,
спустя долгое время после уста-
новки и на конкретных, отдель-
ных ядрах процессора, а не на
целых чипах или семействе дета-
лей.

Исследователи Google, изуча-
ющие эти скрытые ошибки вы-
полнения с искажениями (CEE —
Corrupt Execution Error, такие
ошибки возникают в работе про-
цессоров и могут приводить к
сбоям в работе устройств), при-
шли к выводу, что виноваты пе-
ременчивые ядра — процессо-
ры, которые время от времени
ошибаются в расчётах при раз-
личных обстоятельствах таким
образом, что это не поддаётся
прогнозированию.

Ошибки не были результатом
ошибок в архитектуре чипов, и
они не обнаруживаются во время
производственных испытаний.
Скорее всего, инженеры Google
предполагают, что ошибки воз-
никли потому, что производство
полупроводников доведено до
точки, где сбои стали более час-
тыми, и у специалистов нет
инструментов для их заблаго-
временного выявления.

Примеры ситуаций, при кото-
рых инженеры сталкивались с
CEE:

— нарушения семантики бло-
кировки, приводящие к повреж-
дению данных приложений и
сбоям;

— повреждение данных, вы-
званное различными операция-
ми загрузки, хранения, направ-
ления и когерентности;

— неправильное вычисление
AES (Advanced Encryption Stan-
dard — симметричный алгоритм

блочного шифрования). Шифро-
вание и дешифрование в одном
и том же ядре подвергалось
идентификации, но дешифрова-
ние в другом месте выдавало
тарабарщину;

— повреждение, влияющее на
сборку "мусора" в системе хра-
нения и приводящее к потере
данных в реальном времени;

— повреждение индекса базы
данных, приводящее к тому, что
некоторые запросы, не завися-
щие от того, в каком ядре про-
исходит обработка, повреждены;

— повторяющиеся битовые
сдвиги в строках в определённой
позиции бита (что вряд ли появи-
лось в результате ошибок в
коде);

— повреждение ядра, приво-
дящее к сбоям в работе процес-
сов и приложений.

В статье под названием
"Ядра, которые не имеют значе-
ния" специалисты Google приво-
дят несколько вероятных при-
чин, почему ненадёжность вы-
числительных ядер привлекает
внимание только сейчас, в том
числе большие серверные пар-
ки, которые делают редкие про-
блемы более заметными, повы-
шенное внимание к общей
надёжности и усовершенствова-
ния разработки программного
обеспечения, которые снижают
число ошибок в программном
обеспечении.

"Но мы считаем, что есть бо-
лее фундаментальная причина —
всё меньшие размеры элемен-
тов, которые приближаются к
пределам масштабирования
CMOS, в сочетании с постоянно
растущей сложностью архитек-
турного проектирования", —
заявляют исследователи, отме-
чая, что существующие методы
верификации плохо подходят
для выявления недостатков, ко-
торые возникают спорадически
или в результате физического
износа. CMOS — это Comple-
mentary Metal-Oxide-Semicon-
ductor или полупроводниковая
технология, которая использу-
ется в производстве электрон-
ных устройств. Её особенность —
низкое энергопотребление и
высокая плотность интеграции
компонентов на одном чипе.

Google оказался не одинок.
Другие технологические компа-
нии заметили скрытое повреж-
дение данных, которое стано-
вится более распространённым
явлением в центрах обработки
данных (ЦОД), чем это наблюда-
лось ранее. Риски, связанные с
неправильным поведением ядер,
включают в себя не только сбои,
которые может компенсировать
существующая модель отказа
для обработки ошибок, но и не-
правильные вычисления и поте-
рю данных, которые могут ос-
таться незамеченными и пред-
ставлять особый риск.

Однажды неисправное обору-
дование Google провело то, что
можно было бы описать как
атаку программ-вымогателей с
автоматической ошибкой. Одно
из ядер нарушило шифрование
и сделало это таким образом,
что только оно могло расшиф-
ровать то, что неправильно за-
шифровало.

В идеале Google хотел бы
видеть автоматизированные ме-
тоды идентификации поражён-
ных ядер и предлагает такие
стратегии, как тестирование
процессора на протяжении всего
жизненного цикла чипа, а не
полагаться только на тестирова-
ние на прогрев. В настоящее
время мегакорпорация полага-
ется на исследование целост-
ности ядра, проводимое челове-
ком, которое не особенно точно,
потому что инструменты и мето-
ды идентификации сомнитель-
ных ядер всё ещё находятся в
стадии разработки.

"По нашему недавнему опыту,
примерно половина этих подо-
зреваемых, идентифицирован-
ных как люди, при более глубо-
ком расследовании доказано,
что на самом деле они являются
переменчивыми ядрами. Мы
должны получить "признания" с
помощью дальнейшего тестиро-
вания (часто после разработки
нового автоматизированного
теста)", — объясняют исследо-
ватели Google — "Другая поло-
вина — это смесь ложных обви-
нений и ограниченной воспроиз-
водимости".

По всему получается, что
постоянное уменьшение разме-
ров техпроцессов в сочетании с
возрастающей сложностью ар-
хитектурного проектирования
приводит к снижению надёжнос-
ти микросхем. Микроэлектро-
ника выходит из строя из-за
перегрева, интенсивного ис-
пользования компьютера, пере-
пада напряжения, механическо-
го воздействия, неисправности
материнской платы и огрехов
при проектировании и сборке.
Тем не менее, частота появления
ошибок до этого не вызывала
сильного беспокойства по пово-
ду надёжности микросхем у про-
изводителей электроники и её
пользователей.

Инженеры Google отмечают
сниженную эффективность диаг-
ностики при работе с крупномас-
штабными структурами. Они ут-
верждают, что эта проблема со
временем будет только усугуб-
ляться, и пока нет эффективного
метода диагностики случайных
ошибок в "неустойчивых ядрах".
На данный момент инженеры
планируют работать совместно с
разработчиками над повышени-
ем надёжности оборудования в
части:

— производства программ
для тестирования процессоров



и поиск ядер с незначительными
производственными дефектами
и передача этих тестовых харак-
теристик конечным пользовате-
лям;

— непрерывная проверка, при
которой функциональные под-
разделения всегда проверяют
свои собственные результаты;

— консервативное проектиро-
вание критически важных функ-
циональных блоков с учётом до-
полнительной площади и мощно-
сти для обеспечения надёжности.

Инженеры планируют работать
и над устранением возможных
причин всего приведённого вы-
ше. В частности, развитие полу-
проводников может сильно за-
стопориться ввиду того, что со-
временные полупроводники име-
ют очень большую плотность
транзисторов, из-за чего сильно
греются, пишет портал TechSpot.
По мнению экспертов портала,
тот факт, что центральный и гра-
фический процессоры становят-
ся всё горячее, а это особенно
видно на примере современных
чипов Intel и Nvidia, в дальней-
шем может сыграть с ними злую
шутку. Причём сегодня на базе
имеющихся архитектур и базо-
вых элементов уже практически
невозможно существенно сни-
жать энергопотребление, уве-
личивать тактовую частоту и ско-
рость передачи информации по
существующим сетям связи.
Поэтому следующий шаг — это,
скорее всего, переход к новым
вычислительным архитектурам и
использование альтернативных
технологий и материалов в про-
изводстве микросхем.

Другими словами, весьма ве-
роятны неприятные для пользо-
вателя последствия — полупро-
водники станут менее произво-
дительными, но более "прожор-
ливыми" в плане потребления
энергии. Со временем чрезмер-
ный нагрев ухудшает производи-
тельность чипа и увеличивает
утечку тока, что приводит к поте-
ре мощности.

Основная причина всего этого
тесно связана с прекращением
действия так называемого зако-
на масштабирования Деннарда,
принципа, который когда-то поз-
волял инженерам уменьшать
транзисторы и одновременно
снижать напряжение, сохраняя
при этом энергопотребление под
контролем.

Этот закон — эмпирический,
сформулированный американ-
ским инженером-электриком и
изобретателем Робертом Ден-
нардом, который гласит: "Умень-
шая размеры транзистора и
повышая тактовую частоту про-
цессора, возможно пропорцио-
нально повышать производи-
тельность". Однако к середине
2000-х годов дальнейшее сниже-
ние напряжения стало нецелесо-
образным, даже несмотря на то

что плотность транзисторов про-
должала расти. Это расхождение
привело к устойчивому росту
плотности мощности и, неизбеж-
но, к большему выделению теп-
ла. Так, по мере того как чипы
становятся всё более компактны-
ми и производительными, управ-
ление тепловой нагрузкой стано-
вится критической проблемой.

Важный фактор, который ак-
тивно сказывается на развитии
технологий, связан с развитием
приложений искусственного ин-
теллекта (ИИ). Потребности в
самых современных ИИ-прило-
жениях удваивают требования к
вычислительным ресурсам каж-
дые 3…3,5 месяца. И здесь также
возникает проблема электропо-
требления. Большие вычисли-
тельные ресурсы потребляют со-
вершенно неприемлемое коли-
чество энергии. И если ИИ будет
продолжать развиваться такими
же темпами как сейчас, то вскоре
20 % всей вырабатываемой че-
ловечеством электроэнергии бу-
дет тратиться на обучение нейро-
сетей.

При этом сама природа пока-
зывает нам, что есть человече-
ский мозг, который потребляет в
тысячи раз меньше ресурсов,
чем современный компьютер,
однако решает многие задачи
лучше. То есть наше копирование
того, что было сформировано
Создателем, пока слишком не-
эффективно. Поэтому одно из
последних направлений разви-
тия микроэлектроники — это
попытка скопировать устройство
живого мира путём создания
нейроморфных чипов, о чём уже
шла речь на страницах журнала.
Напомним, что современные
компьютеры основаны на архи-
тектуре фон Неймана, строящей-
ся на постоянном обмене между
памятью и вычислительным уст-
ройством. Нейроморфные архи-
тектуры пытаются имитировать
работу нейронов в человеческом
мозге, в котором память совме-
щена с вычислителем.

Специалисты отмечают, что
каждое новое поколение полу-
проводниковых технологий усу-
губляет тепловую проблему.
Плотность мощности продолжает
расти по мере того, как произво-
дители переходят на транзисто-
ры с нанолистами и в конечном
итоге, на комплементарные по-
левые транзисторы (CFET —
Complementary Field-Effect Tran-
sistors). Это вертикальная струк-
тура транзисторов, которая поз-
воляет экономить пространство
благодаря расположению PMOS-
и NMOS-транзисторов буквально
друг над другом. За счёт этого
экономия площади вполне может
достигать 50 %.

Однако CFET хоть и панацея в
вопросе увеличения числа тран-
зисторов без увеличения физи-
ческих габаритов полупроводни-

ка, но эта технология никак не
помогает решить вопрос с тепло-
выделением. Моделирование бу-
дущих техпроцессов, включая
1 нм, показало, что они обеспе-
чат увеличение плотности выде-
ляемой мощности на 12…15 %.
Это приведёт к повышению тем-
пературы кристалла примерно на
9 оС, даже если не повышать
питающее напряжение микро-
схемы.

Как пишет TechSpot, в ЦОДах,
вмещающих миллионы различ-
ных микросхем, такое увеличе-
ние плотности мощности может
обозначить разницу между ста-
бильной работой и катастрофи-
ческим ростом тепловыделения.
Традиционные методы охлажде-
ния, включая воздушное охлаж-
дение, всё чаще работают в паре
с жидкостными системами теп-
лоотвода. Однако даже эти пере-
довые методы могут быть недо-
статочными для управления теп-
лом, выделяемым следующим
поколением чипов.

Для решения этой проблемы
исследователи изучают альтер-
нативные решения, включая мик-
рофлюидное охлаждение, при
котором охлаждающая жидкость
подаётся через микроскопиче-
ские каналы, встроенные непо-
средственно в сам чип. Отдельно
рассматривается идея со струй-
ным охлаждением, при котором
используются высокоскоростные
потоки охлаждающей жидкости,
направленные на поверхность
чипа. Иммерсионное охлажде-
ние, при котором целые платы
погружаются в теплопроводящую
диэлектрическую жидкость, также
имеются в виду.

Если раньше в микроэлектро-
нике использовались только
двухмерные (или планарные)
структуры, в которых все элемен-
ты транзистора располагались в
плоскости кремниевой подлож-
ки, то сегодня им на смену прихо-
дят более сложные трёхмерные.
В них некоторые элементы рас-
положены на нескольких уровнях,
а некоторые перпендикулярно
поверхности пластины.

Система на кристалле (SOC —
System On Chip) предполагает
перепроектирование нескольких
различных чипов, изготовленных
с использованием одного и того
же производственного процес-
са, и их интеграцию в один чип.
3D-SOC поднимает эту концеп-
цию на новую высоту, размещая
несколько микросхем SOC верти-
кально. Трансформация 2D-сис-
темы на кристалле (2D-SOC), где
узлы перераспределяются на бло-
ки, подразумевает её дальней-
шее преобразование в 3D-систе-
му на кристалле (3D-SOC).

Исследовательская группа
Imec ранее опубликовала доку-
мент по IEEE, в котором описыва-
лись преимущества 3D-SOC и
внутренних межсоединений. Эта
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технология направлена на интег-
рацию различных микросхем в
гетерогенную систему. За счёт
разумного разделения цепей это
значительно снижает энергопо-
требление и повышает произво-
дительность вычислений. По
сравнению с популярной тех-
нологией чиплетов технология
3D-SOC имеет конкурентное
преимущество.

И всё же существует техно-
логия, которая потенциально
может решить вопрос с пере-
гревом чипов, вызванным рос-
том плотности транзисторов.
Речь о BSPDN (Backside Power
Delivery Network) — о техноло-
гии подачи напряжения питания
на микросхему с обратной сто-
роны её подложки. Она подра-
зумевает расположение линий
питания на задней стороне
чипа или интегральной схемы.
Как пишет портал The Elec,
крупнейшие производители
смартфонов намерены сделать
на неё ставку в самом скором
будущем, например, компания
Samsung, у которой есть собст-
венные мобильные процессоры
серии Exynos, намерена перей-
ти на BSPDN с переходом на
2 нм техпроцесс.

Технология BSPDN представ-
ляет собой важнейшую разра-
ботку в производстве полупро-
водников, предлагающую ряд
преимуществ, в том числе более
гибкую конструкцию, более ко-
роткие металлические провода
и более высокий коэффициент
использования чипа. После пре-
образования 2D-SOC в 3D-SOC
посредством многоуровневой
укладки исходные задние сторо-
ны чипов становятся внешними
сторонами 3D-SOC. На этом
этапе освобождённая задняя
часть чипов может использо-
ваться для маршрутизации сиг-
налов или в качестве линий
питания для транзисторов, в
отличие от традиционных про-
цессов, когда проводка и линии
питания проектируются на
передней стороне пластины.
Раньше задние части микросхе-
мы использовались просто в
качестве носителей, но техноло-
гия BSPDN позволяет использо-
вать больше места для проекти-
рования логических пластин.
Согласно результатам модели-
рования эффективность BSPDN
в семь раз выше, чем у тради-
ционной лицевой PDN.

Компания Intel также объявила
о внедрении этой технологии в
техпроцессы 20 Å (Å— ангстрем)
и 18 Å. Для достижения BSPDN
требуется специальный процесс
утончения пластин (уменьшаю-
щий его до нескольких сотен
нанометров), а также нанораз-
мерные сквозные кремниевые
переходы (nTSV) для подключе-
ния задней панели питания к
передней логической микросхе-

ме. Ещё одной ключевой техно-
логией BSPDN является техноло-
гия Buried Power Rail (BPR) —
метод миниатюризации, при ко-
тором провода встраиваются
под транзисторы, причём неко-
торые из них находятся внутри
кремниевой подложки, а другие —
в неглубоких изолирующих ок-
сидных слоях канавок. BPR заме-
няет линии питания под стан-
дартными элементами в тради-
ционных процессах и ещё боль-
ше уменьшает ширину стандарт-
ных элементов, уменьшая проб-
лемы падения напряжения. К
примеру, в BSPDN металличе-
ская проводка задней стороны
PDN подключена к скрытым
шинам питания, а задняя сторо-
на микросхемы подключена к
передней стороне логической
микросхемы.

Технология 3D-IC использу-
ет новую последовательную
3D-технологию (S3D) или моно-
литную технологию для верти-
кального сложения транзисто-
ров n-типа и p-типа, образую-
щих дополнительный CFET. Эта
технология позволяет соеди-
нить два транзистора и объеди-
нить их в один, что не только
значительно увеличивает плот-
ность транзисторов, но и упро-
щает компоновку логических
микросхем CMOS, повышая
эффективность конструкции.
При этом транзисторы n-типа и
p-типа объединены вертикально
и образуют CFET.

Тем не менее, ключевая зада-
ча заключается в том, как верти-
кально интегрировать каждый
миниатюрный транзистор и ре-
шить проблемы рассеивания
тепла при высокоскоростных
вычислениях. Крупные произво-
дители всё ещё находятся на
стадии разработки технологии,
но самое большое её преиму-
щество заключается в достиже-
нии максимальной плотности
компонентов и наименьшей
ширины узлов. В условиях
постоянного роста спроса на
высокоскоростные вычисления
технология 3D-IC станет ключе-
вым моментом в развитии
отрасли.

По прогнозам TechSpot, к
2026 г. все основные передо-
вые производители микросхем
перейдут на технологию BSPDN.
Но эти инновациия не лишены
компромиссов. Утончение крем-
ниевой подложки для использо-
вания BSPDN может снизить её
способность рассеивать тепло,
что может привести к появле-
нию новых локальных точек
повышенного нагрева. Модели-
рование показывает, что из-за
BSPDN в этих точках температу-
ра может быть выше на целых
14 оС.

Кстати, кремний — не самый
эффективный по целому ряду
характеристик материал для

микроэлектроники. Его преиму-
щества — дешевизна и наличие
качественного природного
окисла. Однако на кремнии
практически невозможно соз-
дать эффективный источник
излучения. Это важно, посколь-
ку основные задержки инфор-
мации и потери электроэнергии
сейчас происходят на межсо-
единениях, а максимальную
скорость обеспечивает свет. В
суперкомпьютерах и ЦОДах оп-
тическая коммутация уже актив-
но используется, но применять
её для соединения между про-
цессорами на одной плате энер-
гетически невыгодно. Перевод
электрических сигналов в опти-
ческий диапазон требует ис-
пользования новых материалов.
Однако пока совмещение крем-
ниевых технологий с другими
материалами — отдельная и
непростая задача.

В общем, полупроводниковая
индустрия сегодня находится в
преддверии смены парадигм,
когда традиционные технологии
производства, материалы и
вычислительные архитектуры
уже не могут обеспечить даль-
нейшего прогресса ни в инфо-
коммуникационной отрасли, ни
в других отраслях экономики,
которая становится полностью
цифровой.

По материалам
https://clck.ru/3M8BYM,
https://clck.ru/3M8BaE,
https://clck.ru/3M8Bcr,
https://clck.ru/3M8BeM,
https://clck.ru/3M8Bfc

Дистанционные курсы обуче-
ния программированию микро-
контроллеров STM32, AVR,
Arduino, PIC и др.

Занятия проводятся по элек-
тронной почте или on-line с помо-
щью программ с трансляцией
экрана.

Обучение может быть направ-
лено на решение стоящей перед
вами задачи.

E-mail: micro51@mail.ru
т. +7-912-619-5167

* * *

Почему выбирают нас:
— cобственный склад с регу-

лярным пополнением;
— программа лояльности для

постоянных клиентов;
— специальные условия для

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

МОДУЛЬНАЯ РЕКЛАМА
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3.3. ВЧ узлы АМ-тракта

В АМ-тракт, как и в исходном
приёмнике "Океан-209", входят
УВЧ, смеситель и гетеродин, но
они были существенно доработа-
ны.

3.3.1. УВЧ

В состав УВЧ входит каскад по
схеме ОЭ/ОБ на транзисторах
VT130 и VT131. АРУ реализована
за счёт распределения тока меж-
ду транзисторами VT131 и VT132.
Этот каскад позволит оставить
штатные резонансные контуры с
высокой добротностью для эф-
фективного подавления канала
зеркального приёма. Дополни-
тельная развязка на дроссе-
ле L132 в эмиттерной цепи тран-
зистора VT130 нужна при приме-
нении слабых ВЧ-транзисторов
(серия ГТ322 и отчасти КТ326Б).
Для транзисторов КТ3108А и
серии КТ3127 этот дроссель не
нужен, но и не мешает.

При токе покоя 2,1 мА и
соединении контакта 12 (ООС) с
общим проводом этот УВЧ
выдерживает многосигнальную
смесь размахом до 30 мВ на
входе (контакт ХТ17) при IM3 =
–40 дБ. К примеру, дополнитель-
ный резистор ООС номиналом
39 Ом на диапазонной планке
увеличит этот допуск до 80 мВ,
это не зависит от работы АРУ.
Этим доработанный приёмник в
разы лучше, чем аналоговые
карманные приёмники нашего
века, и это ещё без учёта высо-
кой селективности УВЧ. Вместо
дополнительного резистора ООС
можно на диапазонной планке
установить небольшую катушку
индуктивности 1…0,2 мкГн (SMD
типоразмера 1206) для диапазо-
на частот 3…18 МГц. Индуктив-

ная ООС почти не создаёт тепло-
вого шума и дополнительно
подавляет помехи, поступающие
из УКВ-диапазона. Для диапазо-
нов ДВ-СВ эту ООС-индуктив-
ность на диапазонной планке
при необходимости можно подо-
брать в интервале 40…3 мкГн,
особой добротности не требу-
ется, подходят широкополосные
дроссели.

Настройкой резистора R139
устанавливают предельную глу-
бину АРУ, рекомендуется устано-
вить значение в интервале
–12...–26 дБ, в зависимости от
реальной эксплуатации с разны-
ми антеннами и установленного
смесителя.

Резистор R134 подавляет
СВЧ-наводки и самовозбужде-
ние на УКВ. Контур С135L131
подавляет сигналы радиовеща-
тельного УКВ-диапазона при-
мерно на 20 дБ для предотвра-
щения появления искажений в
транзисторе VT130 в городских
условиях приёма. Этот контур
рассчитан и настроен не на сере-
дину УКВ-диапазона (97 МГц), а
на 103 МГц. Дело в том, что иска-
жения IM2 (F1 – F2) особенно
мешают на высоких КВ-диапазо-
нах. Эти ложные КВ-сигналы в
диапазоне 10…20 МГц образуют-
ся от взаимодействия сигналов
на краях УКВ-диапазона. Если
подавить сигналы одной полови-
ны УКВ-диапазона особенно глу-
боко, то на высоких КВ-диапазо-
нах будет меньше интермодуля-
ционных сигналов от УКВ-стан-
ций. К тому же обычно УКВ-диа-
пазон начинает "заселяться" на
частотах выше 97 МГц. На пике
резонанса контура С135L131 по-
давление сигналов УКВ-диапазо-
на доходит до 40 дБ.

На месте транзистора VT130
стоит подобрать ВЧ-транзистор с
h21Э ≈ 100, чтобы на диапазонах
ДВ и СВ образовался оптималь-
ный входной импеданс. На КВ это

обеспечит входное сопротивле-
ние не менее 400 Ом, и входной
контур будет иметь высокую доб-
ротность, что важно для подавле-
ния зеркального канала приёма,
и селективность в целом заметно
улучшается. Транзисторы КТ326Б,
КТ3108А, КТ3127А, КТ3162А бу-
дут хорошим выбором. Транзис-
торы серий КТ363, КТ3126 и
КТ3128 не особо пригодны. Здесь
можно применить хороший
экземпляр транзистора ГТ322Б,
если в цепь эмиттерной ООС ус-
тановить дроссель, как это имело
место в заводском варианте в
старых приёмниках. Диод VD130
в этом случае должен быть се-
рии Д9, он способствует стаби-
лизации тока покоя, что позволит
применить резистор R136 с не-
большим сопротивлением и
обеспечить большие постоянные
напряжения на транзисторах для
получения запаса при воздейст-
вии широкополосных импульс-
ных помех.

Для АРУ с распределением то-
ка на месте транзисторов VT131,
VT132 подходят КТ3108А, КТ326Б,
ГТ322Б. Их надо подобрать с
h21Э > 100 для снижения искаже-
ний при работе АРУ.

3.3.2. Диодный смеситель
(U160)

В заводской схеме диодный
смеситель появился в начале
1970-х годов в приёмнике "Оке-
ан-205". Это был смелый прорыв,
который помог решить много
проблем, полученных от просто-
го транзисторного смесителя. В
первую очередь пропали практи-
чески все ложные сигналы на чёт-
ных гармониках гетеродина и
заметно уменьшились интермо-
дуляционные искажения. Навер-
ное, такими были планы у кон-
структоров, и прототипы вполне
могли этому соответствовать.
Позже, в серийном производстве

Новый УВЧ-УПЧ

для приёмников

"" Океан-209"" и Selena

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

Продолжение.
Начало см. в "Радио", 2025, № 8
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приёмника из-за упрощений ему
не хватало общего усиления,
испортилась симметрия смеси-
теля, поэтому задуманный про-
грессивный диодный смеситель
с завышенным затуханием 12 дБ
превратился в проблему, и по-
давление паразитных спектров
было не очень эффективным. К
тому же диод Д9В оказался глав-
ным "вредителем", от которого
не хотели отказываться, в том
числе во многих других приёмни-
ках высокой категории. В те годы
слушатели АМ-радиовещания
привыкли к многочисленным
свистам на КВ и СВ, таким же об-
разом это выдавали и приёмники
серии "Океан" и Selena, в резуль-
тате технологический прогресс
не состоялся.

В приёмнике имеется мощный
гетеродин, который способен
при высокой частотной стабиль-
ности обеспечить на нагрузке
сопротивлением 100…180 Ом
напряжение размахом 1200 мВ
(гетеродин на кремниевом тран-
зисторе). Это обстоятельство
определяет выбор диодов. Полу-
волны сигнала гетеродина с
амплитудой 600 мВ приведут
смесительные диоды в проводя-
щее состояние. Было проверено
много современных и доступных
"старых" ВЧ-диодов, в результа-
те вся серия Д9 была исключена
из выбора. Почти все высокочас-
тотные германиевые диоды (и
импортные) при токе 1 мА и тем-
пературе +25 оС имеют напряже-
ние около 300 мВ, как и ВЧ-дио-
ды Шоттки серий КД922, КД419.
Быстродействующие кремние-
вые диоды серий КД519—КД522
по плохому опыту в поздних вы-
пусках приёмника из 1990-х го-
дов не рассматривались, у них
при напряжении 500 мВ только
появляется пригодная проводи-
мость, к тому же они имеют боль-
шие собственные ёмкости.

ВЧ-диод Шоттки КД922В при
токе 1…2 мА имеет дифференци-
альное сопротивление 20…30 Ом.
При питании смесителя сигна-
лом размахом 1200 мВ для одно-
го диода нужно установить со-
противление 140 Ом, чтобы пик
тока был 1,8 мА. Тогда диоды в
смесителе будут открыты в тече-
ние 80 % времени на сотни ом и
60 % времени — с низким импе-
дансом. Это не меняется и на
высоких КВ-диапазонах, так как
эти диоды быстродействующие.
Следовательно общий токоогра-
ничивающий резистор R161 в
смесителе должен иметь сопро-
тивление 68 Ом. У диодов се-
рии КД922 задержка выключе-
ния составляет менее 1 нс, по-
этому вблизи нулевого напряже-
ния имеется промежуток време-
ни, при котором все диоды за-
крыты. Импеданс такого смеси-
теля мало зависит от частоты на
КВ-диапазонах. Примерно такие
же параметры будут при приме-

нении диодов 1Д508А, резис-
тор R161 должен иметь сопро-
тивление 68…82 Ом.

При применении диода Д311
на высоких КВ-диапазонах за-
держка выключения (8 нс) при-
водит к тому, что в момент пере-
ключения все диоды временно
открыты, от чего импеданс сме-
сителя падает с ростом частоты
гетеродина, растёт затухание
смесителя на 1…2 дБ на частоте
20 МГц.

В диодном смесителе необхо-
димо избегать режима короткого
замыкания для главных сигналов
(входной, гетеродинный, ПЧ, зер-
кальная ПЧ, зеркальный вход-
ной), так как это существенно
повлияет на токовый режим дио-
дов и обеспечит спектральную
чистоту сигнала ПЧ. Менее кри-
тично диодный смеситель ведёт
себя с высоким импедансом для
других сигналов, но и этого стоит
глобально избегать. При этом не
важно, на каком из входов эти
режимы образуются, так как
диодный смеситель работает в
обоих направлениях одновре-
менно. Идеально бы стремиться
к чисто резистивному согласова-
нию в широкой полосе частот для
получения лучшей линейности.
Не всегда нужно стремиться к
"популярному" импедансу 50 Ом
и при 200 Ом можно получить
отличные результаты в широкой
полосе частот. В предложенном
варианте смесителя диодная
матрица нагружена на импеданс
в интервале 160…300 Ом, и по-
этому не нужен большой пико-
вый ток гетеродина.

Для предотвращения интер-
модуляции в магнитопроводе в
выходной КПИ смесителя при-
менено отечественное изделие
Q-4386 на четырёхсекционном
каркасе с габаритным феррито-
вым магнитопроводом. Обмотки
разделены по секциям и ПЧ-сиг-
нал передаётся в области часто-
ты 465 кГц исключительно через
магнитное поле. Магнитопровод
на этой частоте замкнут, и обра-
зуется качественный параллель-
ный резонанс полосового фильт-
ра к диодной матрице на часто-
тах 430…500 кГц при сопротив-
лении нагрузки 150…300 Ом при
малом КСВ. При преобразовании
входного сигнала с помощью
гетеродина ещё образуется ПЧ
от зеркального канала, она по-
падает в область КВ. Трансфор-
матор Т160 на частотах выше
2 МГц плохо передаёт сигнал в
сторону УПЧ через магнитное
поле, симметричная обмотка ве-
дёт себя как дроссель для высо-
кой зеркальной ПЧ. Это хорошо
для защиты УПЧ, но энергия зер-
кального ПЧ-спектра (образу-
ется в диапазоне 1…36 МГц) в
виде повышенного напряжения
вредила бы работе диодов. Для
устранения этой проблемы в
смеситель добавлена RC-цепь

R160C160, поэтому на частоте
выше 3 МГц резистор R160 вы-
полняет функцию нагрузки для
зеркальной ПЧ. Это решение
даст расширение ДД смесителя
примерно на 6 дБ для мощных
сигналов при КВ-приёме и не
уменьшит ДД по шуму. Для ДВ и
СВ зеркальное согласование ме-
нее значительно, так как число
мощных сигналов существенно
ограничено из-за селективности
УВЧ и от магнитной антенны сиг-
налы в целом менее мощные.

На выходе смесителя уста-
новлен двухконтурный LC-фильтр
со сложной топологией. Эле-
менты T160L160C161 формиру-
ют первый контур. По отношению
к смесителю он работает как
параллельный контур, а в соста-
ве фильтра — как последова-
тельный контур. При этом КПИ
L160 = 12 мкГн существенно
улучшает подавление КВ-спек-
тра из-за большого номинала у
конденсатора связи С162. Вто-
рой контур С163L161C164 обес-
печит согласование с УПЧ при
дополнительном подавлении
КВ-спектра. У этого ПЧ-фильтра
АЧХ имеет ровную вершину про-
тяжённостью 20 кГц, полосу
40 кГц (–6 дБ) и подавление
–60...–80 дБ в диапазоне
4...20 МГц. Таким образом, на
УПЧ поступают исключительно
сигналы в области частоты
465 кГц в полосе 40 кГц. Смеси-
тель может "выдать" многосиг-
нальную смесь из 3—5 мощных
АМ-сигналов размахом 100 мВ и
искажениями –40 дБ между ни-
ми. Нет смысла делать полосу
пропускания фильтра меньше,
так как она должна идеально сов-
падать с полосой выходного
УВЧ-контура для лучшего отбора
мощности ПЧ-спектра и мини-
мальных искажений в диодном
смесителе. Ещё с более узкой
полосой возросло бы затухание в
фильтре.

Подобранные диоды обеспе-
чат симметрию ключевого режи-
ма до 50 дБ, т. е. этот смеситель
практически "глухой" на низко-
частотных чётных гармониках
гетеродина. Важное условие для
обеспечения этого качества —
симметричность обмоток, кото-
рая в заводском варианте не
была обеспечена. Симметрич-
ность диодной обмотки у транс-
форматора Т160 важна ещё тем,
что она обеспечивает подавле-
ние мощного гетеродинного сиг-
нала на входе УПЧ и обеспечит
максимальное напряжение гете-
родина на диодах.

На ВЧ-входе смесителя ус-
тановлен входной трансформа-
тор на составном магнитопрово-
де из двух колец типоразме-
ра К10×6×2 из ферритов М6000НМ
и М600НН (М2000НМ/М400НН).
Этот трансформатор обеспечи-
вает симметрию по напряжению
в диапазоне частот 0,05…20
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(0,15…40) МГц. Лучше бы убрать
среднее заземление у выходной
УВЧ-обмотки связи на диапазон-
ных планках. Это значительно
расчистит разводку барабанного
переключателя от "блуждающих"
токов, повысит дальнюю избира-
тельность, по зеркальному кана-
лу это обеспечит улучшение по-
давления на 3…10 дБ.

При входном дифференциаль-
ном сигнале АМ 80 % размахом
80(240) мВ от УВЧ (контакты ХТ7,
ХТ8) искажения по модуляции
составляют –60(40) дБ. Пример-
но такая же картина образуется
для IM3 при размахе многосиг-
нальной смеси 80(240) мВ. Это
на порядок лучше, чем ожидае-
мое от популярных простых сме-
сителей на ИМС SA612, К174ПС1
или К174ХА2.

Со стороны выходного
УВЧ-контура (его обмотка связи)
импеданс выходной обмотки
должен быть более 200 Ом на
ДВ, 300 Ом — на СВ, а на КВ — в
интервале 50...300 Ом. Для про-
верочного расчёта следует пред-
полагать ненагруженную доброт-
ность УВЧ-контура 50…100, и по
соотношению витков резонанс-
ное сопротивление уменьшается
до этих значений. В некоторых
случаях уменьшение числа вит-
ков обмотки связи в выходной
УВЧ-КПИ даёт лучший результат
в комбинации с улучшенной
селективностью выходного
УВЧ-контура.

Коэффициент передачи по на-
пряжению для разностного ра-
диосигнала на контактах ХТ7, ХТ8
к входу УПЧ составляет –8 дБ,
это улучшение на 3…4 дБ по
сравнению с заводским смеси-
телем. Если подавать на ВЧ-вход
(ХТ7, ХТ8) сигнал частотой
465 кГц (тест на "пробитие" сиг-
нала ПЧ), то при рабочем гетеро-
дине на входе УПЧ он подавлен
на 48 дБ. Сигнал гетеродина при-
ёмника, настроенного на частоту
465 кГц, пройдёт на базу транзис-
тора VT60 с размахом 5 мВ и не
вызовет проблем при приёме ДВ
или даже более низких частот.
Вместе с избирательностью УВЧ
это исключает паразитный при-
ём на частоте 465 кГц. Недоста-
точное подавление сигнала ПЧ в
заводских смесителях мешало
АМ-приёму при использовании
больших антенн.

Низкий импеданс со стороны
УВЧ на всех внеполосовых часто-
тах — немного неоптимальный
момент в конструкции смесите-
ля. Но так как выход смесителя и
даже вход гетеродинного сигна-
ла хорошо согласованы в широ-
ком частотном диапазоне, об-
ратное преобразование от выхо-
да ПЧ к входу УВЧ ослаблено в
рамках концепции этого при-
ёмника и не мешает хорошему
приёму. Иными словами, если у
диодного смесителя обеспечить
согласование на двух входах, то

на третьем можно допускать до-
вольно большие нарушения без
катастрофических последствий
для ДД.

3.3.3. Гетеродин АМ-тракта

Отличная АЧХ в ФСС и высокая
устойчивость усилителей к ши-
рокополосным помехам требуют
от гетеродина сигнала с чистым
спектром. Не только долгосроч-
ная частотная стабильность име-
ет значение, также должен быть
подавлен шумовой спектр несу-
щей гетеродина — это кратко-
временная стабильность часто-
ты, измеренная в течение милли-
секунд и их долей. Для качест-
венных КВ-генераторов на
удивление лучше всего подхо-
дят не самые быстродействую-
щие СВЧ-транзисторы, а средне-
го быстродействия с малым шу-
мом на НЧ или быстродействую-
щие переключательные транзис-
торы с малыми собственными
ёмкостями, они тоже мало шумят
на НЧ.

Несмотря на хорошие резуль-
таты при использовании транзис-
тора ГТ322Б, германиевые тран-
зисторы в гетеродине с завод-
скими катушками вырабатывают
на смеситель сигнал размахом
не более 800 мВ, тогда как с
кремниевыми транзисторами
получается 1200 мВ, благодаря
чему смесительные диоды более
выраженно работают в ключевом
режиме. К тому же увеличение
напряжения питания от завод-
ского значения 4,4 В до 5,6 В
даст нужный запас на коллекторе
для большого размаха сигнала
без гармоник.

Лучшим выбором для КВ-ге-
теродина был бы транзис-
тор BC239C или SC239F (ГДР),
но у него структура n-p-n, и здесь
они не подходят, да их практиче-
ски уже не найти. Серия транзис-
торов ВС55х или 2N4403,
2N3906, КТ3107 могут на НЧ себя
вести хорошо, но им не хватает
быстродействия на КВ, как и
транзистору КТ645, который
применили в приёмниках выпус-
ка после 1985 г.

Находкой оказался транзис-
тор КТ326Б, ещё лучше ведут
себя КТ3108А и КТ3162А, их надо
подобрать с h21Э > 100. Тщатель-
ная фильтрация питания через
фильтр R150C150 и конденсатор
С152 минимизируют шумовой
спектр. Дроссель в эмиттерной
цепи уменьшит утечку ВЧ-токов,
поэтому эмиттер получает мак-
симальный ток, это особенно
полезно на диапазонах ДВ и СВ.

На печатной плате существен-
но уменьшена длина проводни-
ков от транзистора до пере-
ключателя диапазонов, что по-
лезно для частотной стабильнос-
ти, снижает наводки с часто-
той 50 и 100 Гц, уменьшает пара-
зитное излучение, и в контуре

набирается меньше некачест-
венной ёмкости. Для правиль-
ной работы гетеродина нужны
доработки на диапазонных моду-
лях [9]. Всегда необходимо нали-
чие нагрузки сопротивлением
150…200 Ом, так как она напря-
мую повлияет на значение кон-
турной индуктивности и частот-
ные настройки, ещё меняется
спектр гармоник от нагрузки.
При сопротивлении нагрузки ме-
нее 100 Ом (ХТ5, ХТ6) генерация
может прекратиться или не за-
пуститься.

3.4. Двухчастотный УПЧ

Основное усиление и регули-
ровка усиления (АРУ) происходят
в двухчастотном УПЧ (10700 кГц
и 465 кГц) с участием уз-
лов УПЧ60, УПЧ70, УПЧ80 и
УПЧ90.

3.4.1. УПЧ 60

УПЧ60 представляет собой
каскад по схеме ОЭ/ОБ на тран-
зисторах VT60, VT61 с каскадом
АРУ на транзисторе VT62 с рас-
пределением тока между транзи-
сторами VT61 и VT62. Сущест-
венная ООС (R60 = 51 Ом) в
эмиттерной цепи транзисто-
ра VT60 при токе покоя 2,7 мА
обеспечит линейность для мно-
госигнальной смеси размахом
до 120 мВ с искажениями не
более –40 дБ и фазовую линей-
ность ЧМ-сигнала до размаха
140 мВ. Это не зависит от рабо-
ты АРУ.

Транзистор VT60 получает
ЧМ-сигнал на частоте 10700 кГц
с импедансом 60 Ом из транс-
форматора Т50, что хорошо ска-
зывается на отношении С/Ш.
Малый импеданс этого транс-
форматора позволит применить
разные ВЧ-транзисторы, годен и
транзистор ГТ322Б (VD164 дол-
жен быть серии Д9).

Согласование диодного сме-
сителя с УПЧ60 осуществляется
через двухконтурный фильтр
(T160, L161) и оптимизировано
по малому затуханию для малого
шума. Сигнал ПЧ поступает с
ёмкостного делителя С163С164
импедансом 200 Ом, поэтому
резистор R163 сопротивлени-
ем 6,8 кОм не портит отношение
С/Ш, и УПЧ60 (VT60) работает с
минимальным шумом. При ис-
пользовании активного смесите-
ля резистор R163 сопротивлени-
ем 200 Ом отвечает за формиро-
вание АЧХ дополнительного ФСС
и не портит шум тракта.

АРУ рассчитана на то, что при
многосигнальной смеси разма-
хом 120 мВ полезный сигнал на
центральной частоте 465 кГц
может иметь размах до 45 мВ.
В таком случае транзистор VT62
перехватит ток на 98,7 %, и глу-
бина АРУ доходит до 38 дБ
(80 раз). Резистором R69 воз-



Р
А

Д
И

О
№

9
,

2
0

2
5

Р
А

Д
И

О
П

Р
И

Ё
М

11
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

можно "докрутить" предельную
глубину АРУ до –50…–60 дБ, но
это нарушило бы в тракте равно-
весие по распределению усиле-
ния, затухания и селективности,
и в итоге пострадало бы отноше-
ние С/Ш, даже для мощных сиг-
налов. К тому же полезный сиг-
нал размахом 45 мВ идеально
соответствует качеству диодного
смесителя для АМ-приёма и
очень высокому качеству при
односигнальном приёме.

УПЧ60 нагружен на последо-
вательно соединённые LC-кон-
тур (Т60) с резонансной частотой
10700 кГц и LC-контур (L60) с
резонансной частотой 465 кГц.
Особенность в том, что контур на
L60 выполнен со строго симмет-
ричной обмоткой, и поэтому оба
конца его обмотки заземлены на
частоте 10700 кГц. Это сущест-
венно повысит стабильность
работы всего УПЧ на частоте
10700 кГц при максимальном
усилении.

В полосе пропускания полосо-
вых фильтров УПЧ60 нагружен на
сопротивление 1,5 кОм на часто-
те 465 кГц и 2 кОм — на частоте
10700 кГц. Вне полосы пропуска-
ния нагрузка может принимать
значение до 3 кОм и 4 кОм соот-
ветственно. Поэтому усиление в
режимах АМ и ЧМ почти одинако-
вое с учётом последующих ФСС,
и для УПЧ60 не нужно менять глу-
бину АРУ для режимов АМ и ЧМ.

На контакте КТ60 допускается
размах сигнальной смеси до
3,5 В из-за ограниченного на-
пряжения питания 5,6 В (иска-
жения менее –40 дБ). Сигналь-
ный ток транзистора VT61 до-
пускается размахом до 1,17 мА
при АМ-приёме и 0,87 мА при
ЧМ-приёме в случае бездейст-
вия АРУ при отсутствия полезно-
го сигнала, но при мощных сиг-
налах на соседних каналах. В
такой ситуации на входе УПЧ60
допускается размах мешающего
соседнего АМ-сигнала 70 мВ при
приёме очень слабого сигнала, и
это в целом впишется в возмож-
ности смесителя и УПЧ60. Это
тоже важно для устойчивости

при воздействии широкополос-
ных импульсных помех, которые
в полосе пропускания 40 кГц
доходят до выхода УПЧ60.

Для КПИ L60 и L61 использо-
ваны изделия Q-4386 или анало-
гичные с большим магнитопро-
водом, интермодуляция в магни-
топроводе не замечена при на-
личии мощных соседних сигна-
лов.

3.4.2. ФСС АМ-тракта

АМ-тракт рассчитан на приме-
нение ПКФ серии ФП1П1-60-02,
хотя на печатной плате предусмот-
рены варианты установки им-
портных ПКФ серий CFW и CFWМ
и ЭМФ серий ФЭМ4-54-ххх. УПЧ
для АМ можно настроить на цент-
ральную частоту в диапазоне
450…500 кГц с соответствую-
щей коррекцией контурных кон-
денсаторов, которые указаны
для ПЧ 465 кГц.

Идеально было бы согласо-
вать качественный ПКФ исклю-
чительно на резистивную нагруз-
ку, но на практике найти идеаль-
ный ПКФ не просто. Есть необхо-
димость скорректировать реак-
тивными элементами мелкие
дефекты в АЧХ подобранного
хорошего ПКФ, подогнать со-
противление согласования в ин-
тервале 3…4,7…5,6 кОм. Лучше
всего такую коррекцию можно
осуществить двухконтурными
LC-фильтрами на входе/выходе
ПКФ, так как в пределах полосы
пропускания ПКФ 10 кГц можно
настроить разного вида коррек-
тирующие АЧХ, в том числе и
нейтральную ровную. С однокон-
турным согласованием не изба-
виться от ошибок в АЧХ и нейт-
ральную АЧХ не настроить.

ФСС (Z72) определяет в пер-
вую очередь близкую канальную
селективность, но с компромис-
сом по дальней селективности —
это проблема всех пьезокера-
мических ФСС на частотах
450…465 кГц и ЭМФ с пьезокера-
мическими преобразователями
на частотах 128…500 кГц. Даль-
няя избирательность УПЧ набира-

ется с помощью остальных трёх
двухконтурных LC-фильтров
тракта, и она составляет в целом
не менее 80 дБ. Для работы от
встроенных антенн этого доста-
точно, и по этой причине не
будет побочного приёма.

На рис. 13 показана сквозная
АЧХ УПЧ от базы транзисто-
ра VT60 до базы транзисто-
ра VT90 с применением ПКФ се-
рии ФП1П1-60-02, часто встре-
чаемого среднего и вполне до-
статочного качества. Этот ПКФ
был выбран для качественного
радиовещательного приёма на
КВ с модуляцией до частоты
5 кГц, его полоса пропускания —
10,8 кГц (–6 дБ) и обеспечит 8 %
запас для аналоговой настройки
приёма с помощью КПЕ "на
слух".

Входное согласование ПКФ со
стороны КПИ L60, L61 осуществ-
ляется за счёт относительно
высокой добротности LC-конту-
ров, в идеале в этом двухконтур-
ном фильтре должна быть ровная
вершина АЧХ на протяжении
11…12 кГц и побочные резо-
нансы от ПКФ в диапазоне
420…440 кГц заметно подавлены
(маркер 4 на рис. 13). Выходной
согласующий фильтр на КПИ
L73, L74 настроен на более ши-
рокую полосу пропускания, так
как он должен принимать сигнал
от ПКФ с импедансом 4,5 кОм по
всей его полосе пропускания.
Поэтому этот фильтр имеет по-
лосу пропускания около 40 кГц,
не влияет на канальную селек-
тивность и даёт большую свобо-
ду по коррекции АЧХ. На рис. 14
показана АЧХ фильтра на КПИ
L73, L74 при подаче сигнала от
источника импедансом 4,7 кОм
(вместо ПКФ). Полоса сканиро-
вания — 160 кГц.

Этот согласующий фильтр
имеет на выходе (синяя кривая)
ровную вершину в диапазоне
более 10 кГц (всего одно деле-
ние). На входе (жёлтая кривая)
впадина имеет минимальный пе-
репад в диапазоне 10 кГц. По-
этому согласование ПКФ во всей
полосе пропускания — почти
резистивное (4,7 кОм), так как во
впадине напряжение составляет
50 % от напряжения, поступаю-
щего непосредственно из источ-
ника сигнала. Но если немного
подстроить КПИ, можно сущест-
венно внести наклоны и асим-
метричные коррекции без гру-
бого нарушения общего согла-
сования. Очень удобно, что на
краях полосы пропускания
10 кГц входная АЧХ имеет
подъёмы, а это завышенный
импеданс для ПКФ в пользу пря-
моугольности и крутых скатов
при коррекции. Подборный ре-
зистор R71 определяет резис-
тивную нагрузку для ФСС Z72, и
конденсатор С75 определяет
связь контуров и тем самым
задаёт форму АЧХ.

Рис. 13



3.4.3. УПЧ 70/80

Транзисторы в УПЧ70/80
включены по схеме ОЭ-ОЭ с
большим начальным усилением
транзистора VT80, большой глу-
биной АРУ и с большой развязкой
входа от выхода, всё это с малым
шумом во всех режимах. Боль-
шая развязка достигнута малым
импедансом (R73 на КТ70). При
токе покоя 1 мА транзисто-
ра VT70 его эмиттерный импе-
данс составит 30 Ом, и его уси-
ление определяется отношением
к резистору R73 и составляет
7,6 дБ (2,4 раза). Транзистор VT70
подбирают с h21Э = 100…130, его
входное сопротивление будет
около 3 кОм для сигналов на ПЧ
465 кГц и около 500 Ом — на ПЧ
10700 кГц. Подборными резисто-
рами R70 и R71 корректируют
правильное согласование с по-
лосовыми фильтрами.

Выбор транзистора VT80 про-
диктован сохранением АЧХ по-
следующих фильтров при глубо-
ком действии АРУ. В прототипе
успешно применён транзис-
тор ГТ322Б выпуска декабря
1971 г. (h21Э = 80...100) с незначи-
тельным влиянием на АЧХ после-
дующего ЧМ-фильтра. Лучше всех
работает транзистор КТ3127А, он
абсолютно не искажает АЧХ по-
следующего фильтра на элемен-
тах Т80, L80 и не уменьшает доб-
ротность фильтра на КПИ L81,
L82. Резистором R72 задают ра-
бочий режим транзистора VT70 с
током покоя 1 мА.

На стыке транзисторов VT70 и
VT80 предусмотрена контроль-
ная точка КТ70 с универсальным
назначением, это позволит про-
водить замеры АЧХ фильтров до
транзистора VT70, а также поз-
волит подавать пробный сигнал
для проверки тракта в сторону

транзистора VT80 и за ним. К
этой точке можно подключать
измерительные приборы с импе-
дансом 50/75 Ом или щуп осцил-
лографа. Следует применить
конденсатор ёмкостью 100 нФ
для развязки измерительного
прибора с низким импедансом.

АРУ в транзисторе VT80 осу-
ществляется за счёт уменьшения
тока покоя, при этом увеличи-
вается эмиттерный импеданс
RЭ = 26 мВ/IЭ (mA). Транзисторы
серий ГТ322А и КТ3127А разра-
ботаны для АРУ по этому принци-
пу. Ток покоя зависит от транзис-
тора VT43, он вырабатывает ток в
интервале 1,5...0,015 мА, чем уси-
ление меняется в 100 раз (40 дБ)
в режиме АМ. Предельный ток
15 мкА определяется резистора-
ми R39, R39A при напряжении на
них 450 мВ. В режиме ЧМ умень-
шением тока достигается глуби-
на АРУ до 28 дБ. Предельно ма-
лый ток покоя увеличен от преж-
него 15 мкА до 60 мкА за счёт
включения резистора R38. У тран-
зистора КП301Г во включённом
состоянии сопротивление канала
около 1 кОм. Можно применить
КП301Б (как в детекторе АРУ),
более современные КП508 и ана-
логичные и соответственно не-
много увеличить номинал резис-
тора R38.

При мощном АМ-сигнале раз-
махом 25/15/8 мВ на базе тран-
зистора VT80 ток покоя уменьша-
ется под действием АРУ до
15/35/100 мкА, и эмиттерный им-
педанс этого транзистора со-
ставляет 1,7/0,75/0,26 кОм. Вмес-
те с конденсатором С45 образу-
ется блокировка эмиттера на
частотах среза 10/20/33 Гц, и ис-
кажения сигналов басовой части
спектра останутся минимальны-
ми при АМ 80 %. При размахе
сигнала менее 8 мВ на транзис-

торе VT80 эта проблема стреми-
тельно исчезнет. С этой НЧ-бло-
кировкой мощный АМ-сигнал
будет иметь приятный мягкий
тембр без бубнения и компрес-
сии.

Имеется особенность приме-
нения конденсатора С79А. Если
его нет, а во многих микросхем-
ных решениях это именно так,
кроме УПЧ получим ещё и пара-
зитный УНЧ, но с нагрузкой в
виде резистора R74, усилением
около 100 и значительным шу-
мом в области НЧ от транзисто-
ра VT70. Этот шум попадает на
транзистор VT80 и модулирует
полезный АМ-сигнал. В резуль-
тате в спектре изначально чисто-
го АМ-сигнала появится сущест-
венное НЧ-зашумление. Конден-
сатор С79А убирает этот НЧ-шум
на частотах выше 2 Гц, и аудио-
спектр после демодуляции не
зашумлён и не бурлит. Этот кон-
денсатор не влияет на работу
АРУ.

Комбинация этих двух усили-
телей, включённых по схеме с
ОЭ, ещё создаст особо глубокую
компенсацию их нелинейностей
при сигналах среднего уровня. И
при большом размахе сигнала
15(30) мВ на транзисторе VT80 ис-
кажения составляют –56(–40) дБ,
что является улучшением по
сравнению с простым каскадом с
ОЭ на 3…6 дБ. Соответственно,
при АМ(ЧМ) на базе транзистора
VT70 допускается сигнал разма-
хом до 6(12) мВ после действия
АРУ в УПЧ60.

3.4.4. Антишумовой
фильтр ПЧ Z80, Z81

При отсутствии радиосигнала
или при слабом сигнале имеется
существенный размах широко-
полосного шума на выходе
УПЧ70/80. Демодуляторы не
имеют выраженной канальной
селективности, и на аудиовыхо-
дах это вызвало бы заметный
уровень пустого НЧ-шума. Этой
болезнью страдают многие при-
ёмники, особенно на микросхе-
мах, где после монолитного УПЧ
со своим огромным усилением
сразу следует неселективный
демодулятор.

В новом варианте возвраща-
емся к добрым традициям лам-
повых схем, с качественными
полосовыми фильтрами устра-
няется лишний шум на частоте
10700 кГц (Т80, L80) и частоте
465 кГц (L81, L82). Полезный сиг-
нал при этом проходит без огра-
ничения спектра, энергия "пусто-
го" белого шума вне спектра сиг-
нала уменьшена на 6...10 дБ и не
забивает диодные демодулято-
ры.

Мало того, можно подобрать
настройку фильтра на частоте
465 кГц таким образом, чтобы
пики в АЧХ улучшали прямоуголь-
ность сквозной АЧХ всего тракта.Р
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Это полезно при закруглённой
АЧХ некоторых типов ПКФ. Так
как и при АМ ситуация односиг-
нальная и АРУ держит уровень
АМ-сигнала на безопасном ма-
лом значении, особо рекоменду-
ется для КПИ L81 и L82 приме-
нить оригинальные ПЧ КПИ (пос-
ле ревизии) с собственной доб-
ротностью более 250 (бывает и
до 300) и наладить АЧХ по приме-
ру, показанному на рис. 15 (мас-
штаб — 5 кГц/дел.).

Пики с уровнем +1 дБ распо-
ложены при отстройке ±4 кГц от
центральной частоты, полоса про-
пускания по уровням 0/–3/–6 дБ
составляет 12/15/18 кГц, и по-
лезный АМ-сигнал проходит с
полноценным спектром. В облас-
ти частот 425…440 кГц затухание
составляет 32…26 дБ и компен-
сирует недостаток в АЧХ ПКФ на
этих частотах. Уменьшением
ёмкости конденсатора С86
можно наладить плоскую вер-
шину и полосу пропускания по
уровню 0/–3/–6 дБ уменьшить
до 10/12/15 кГц. Однако будет
сложно обеспечить стабильность
АЧХ при такой предельной на-
стройке, потребуется ещё под-
борка ТКЕ контурных конденса-
торов.

3.4.5. Разгонный УПЧ90

УПЧ90 на транзисторах VT90,
VT91 построен по схеме ОК/ОЭ.
Сопротивления эмиттерных ре-
зисторов R92 и R94 подобраны
обратно пропорционально то-
кам покоя, искажения на выходе
уменьшаются на 12…14 дБ по
сравнению с работой транзисто-
ра VT91 в отдельности. Поэтому
на транзистор VT90 допускается
подавать входной сигнал разма-

хом до 45 мВ, и на коллекторе
транзистора VT91 при этом соз-
даётся сигнальный ток ±1 мА без
существенных искажений при
токе покоя 6,7 мА. УПЧ90 дол-
жен вырабатывать выходной
АМ-сигнал размахом до 6…9 В с
искажениями менее –66 дБ при
АМ 50 %. Каскад имеет отлич-
ную температурную стабиль-
ность режима, транзисторы ком-
пенсируют изменения друг дру-
га. Резистор R93 задаёт ток

покоя транзистора VT90 1 мА, и
КПЕР = 0,82 от базы к эмиттеру,
как и у транзистора VT91, и на
резисторе R94 образуется сиг-
нал размахом 30 мВ без искаже-
ний. Ток покоя транзистора VT91
задаётся делителем R90R91, и
его устанавливают подборкой
резистора R91, так как резис-
тор R90 участвует в нагрузке
фильтра. Каскад с ОК при по-
даче сигнала от катушки индук-
тивности склонен к самовоз-
буждению на УКВ за счёт ёмко-
стей транзистора и малой
индуктивности отвода у КПИ
L80. Ферритовая бусина L90 с
малой добротностью эффек-
тивно мешает УКВ-генерации
без влияния на сигнал. Можно
альтернативно параллельно
малой части L80 установить
резистор сопротивлением
2…5 кОм, который уменьшает
добротность УКВ-контура без
особого влияния на полезный
сигнал. Входной импеданс
транзистора VT90 составляет
несколько килоом и мало
влияет на селективность анти-
шумовых фильтров. УПЧ90 ра-
ботает при больших сигналах
размахом 5…45 мВ на базе
VT90, и нет смысла оптимизи-
ровать его по шуму.

3.5. АМ-демодулятор Z110,
U110

АМ-демодулятор (LC-контуры,
диоды, резисторы до R26) обра-
зует на коллекторе транзисто-
ра VT91 нагрузку 7 кОм. При пре-
дельном неискажённом сигналь-
ном токе ±1 мА это вызывало бы
размах сигнала напряжением до
14 В, при напряжении питания
(через дроссель L91) более 8 В.
Система АРУ должна обеспечить
отсутствие искажений при самом
низком напряжении питания
6,3 В, и это обеспечено при
штатном пиковом сигнальном
токе ±0,7 мА. Соответственно на
входе УПЧ90 нужно ограничить
пики сигнала при модуляции до
32 мВ (размах) за счёт работы
АРУ в транзисторе VT80. Тогда
при полном штатном напряжении
питания имеется хороший запас
до 6 дБ для импульсных помех, и
среди помех аудиосигнал оста-
нется разборчивым для слуха.

При правильной разработке
усилительного тракта искажения
при демодуляции АМ-сигнала
возникают по двум причинам.
Первая причина состоит в кри-
визне ВАХ диодов при недоста-
точном размахе сигнала и малом
сопротивлении нагрузки после
диодов. Если диодам обеспечить
нагрузку сопротивлением не-
сколько десятков килоом, можно
отлично выполнять эти требова-
ния, и диоды работают в явно
выпрямительном режиме. Попу-
лярное техническое решение за
счёт смещения диодов подпоро-
говым напряжением помогает
только при очень малом сигнале,
а это проблема простых при-
ёмников с малым усилением.
При большом размахе это сме-
щение мешает уменьшению ис-
кажений, поэтому в солидных
конструкциях это не применяет-
ся. Вторая причина — интермо-
дуляция в магнитопроводах ка-
тушек индуктивности и транс-
форматорах при мощном сигна-
ле. Поэтому в предложенном
АМ-демодуляторе применяются
относительно габаритные КПИ с
большими магнитопроводами.

Резонансные контуры в двух-
контурном LC-фильтре имеют
добротность около 35 за счёт
резистора R804 и нагрузки дио-
дами при собственной доброт-
ности более 120 (типично 150).
Конденсатор С111 обеспечит
плоскую вершину АЧХ в полосе
пропускания 15 кГц. Диодный
выпрямитель на частоте полез-
ного ПЧ-сигнала работает от ис-
точника сигнала с постоянным
импедансом, поэтому искажения
во всём аудиоспектре останутся
одинаково малыми. Конденса-
тор С114 за шесть периодов
ПЧ-сигнала достигает конечного
заряда (99 %) переходного про-
цесса и обеспечит достаточное
сглаживание между импульсами,
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в связи с чем выпрямитель край-
не аккуратно работает вдоль оги-
бающей АМ-сигнала.

Резистор R111 обеспечит вы-
сокоомную нагрузку для диодов,
они будут всегда в выпрямитель-
ном режиме, что обеспечит низ-
кий уровень искажений. ФНЧ
R26C23 осуществляет дополни-
тельное подавление пульсаций и
сигналов с частотой более
28 кГц, при этом не ограничит
спектр аудиосигнала. Этим
новый АМ-демодулятор принци-
пиально отличается от обычных,
в которых "убивают" входной
качественный радиосигнал сгла-
живающим конденсатором с
излишне большой ёмкостью.

Ещё одной особенностью это-
го АМ-детектора является боль-
шое соотношение сопротивле-
ний резисторов R111 и R26, ко-
торое важно для того, чтобы
выпрямленное и сглаженное
напряжение на конденсато-
ре C23 не мешало разрядке кон-
денсатора С114 в минимуме глу-
бокой модуляции. Таким обра-
зом, на конденсаторе С23 фор-
мируется НЧ-сигнал, соответст-
вующий огибающей АМ-сигнала.
Сопротивления для процесса за-
рядки и разрядки конденсато-
ра С23 почти одинаковые для
всего НЧ-спектра и для любых пе-
репадов в аудиосигнале. Именно
для этого делителя нужно было
столь сильно "разгонять" сигнал
в УПЧ90 для АМ-демодулятора.
Такое решение обеспечивает
минимальные искажение и при
АМ 50…80 % для всех частот
НЧ-спектра, и ещё выручает при
избирательном фединге. Даже при
АМ 100(120) % искажения оста-
нутся ближе к –36…–40 (–26) дБ,
и приёмник выдаст разборчивый
аудиосигнал в случае кратко-
временного сильного фединга.

Схема АМ-демодулятора с
удвоением напряжения была
выбрана по причине симмет-
ричной нагрузки для обоих
полуволн синусоидального сиг-
нала. Это существенно снизит
помехи излучения на самой ПЧ
и опасность самовозбуждения.
Цепь R110C113 создаёт компро-
мисс между уменьшением им-
пульсной нагрузки LC-контуров и
хорошей передачи огибающей
АМ-сигнала. Поэтому при приё-
ме на СВ от встроенных антенн
на частотах 930 и 1395 кГц прак-
тически нет свиста, а это частая
"болезнь" СВ-приёмников и уст-
раняется либо линеаризацией
работы последнего УПЧ и демо-
дулятора, либо затратной экра-
нировкой этого узла.

Двухконтурный фильтр в АМ-де-
модуляторе не улучшает каналь-
ную селективность по соседним
сигналам, но существенно улуч-
шает общую селективность, в
том числе подавление паразит-
ных резонансов ПКФ в диапазо-
не частот 400…440 кГц, и снижа-

ет широкополосный шум от
УПЧ90. На рис. 16 показана
сквозная АЧХ, измеренная пода-
чей сигнала на КТ70 и снятии
сигнала с КТ2, это показывает
селективность УПЧ после ФСС.

Для полезного сигнала домини-
рует антишумовой фильтр (срав-
нить с АЧХ на рис. 15). На кри-
тических частотах 400…440 кГц
подавление достигает более
40 дБ, и УПЧ в целом с ПКФ не
отзывается на побочные сигна-
лы.

3.6. АРУ

В радиовещательных приём-
никах редко встречается слож-
ная АРУ, но в новом варианте
выстроена чёткая эстафета по
снижению усиления в усилите-
лях, что обеспечит безупречное
отношение С/Ш с малыми иска-
жениями.

3.6.1. Детектор АРУ (U40, VT90)

Детектор АРУ не должен отзы-
ваться на слабые сигналы, а при
мощном сигнале должен захо-
дить в насыщение. При этом не
требуется особой линейности
относительно АМ-сигналов. В
заводских приёмниках отдель-
ный детектор АРУ был вроде бы
правильным схемным решени-
ем. Однако его мощные выпря-
мительные импульсы портили
неисправимым образом работу
АМ-демодулятора, поэтому не
было возможности избавиться от
этих искажений на аудиовыходе.

В новом варианте применён ак-
тивный детектор АРУ на MOSFET
серии КП301, у которого отсутст-
вуют выпрямительные импульсы
тока в сторону УПЧ и АМ-демоду-
лятора. Через резистор R40 пода-
ётся напряжение смещения, ус-
танавливаемое резистором R41,

типично в интервале –2,7...–3,5 В
для транзистора КП301Б. При
таком напряжении транзис-
тор VT40 окажется на пороге от-
крывания с нулевым током покоя
при отсутствии радиосигнала и
присущем фоновом шуме тракта.
В такой ситуации на этом транзи-
сторе напряжение останется
близко к напряжению питания
(КТ40). Через конденсатор С40
на затвор транзистора VT40 по-
ступает ПЧ-сигнал с полным раз-
махом, а его малая входная
ёмкость мало повлияет на часто-
ту резонанса на контуре Т90 и
L110С110. Как только появится
"читабельный" ПЧ-сигнал, отри-
цательные полуволны откроют
транзистор VT40 и ростом их ам-
плитуды уменьшится усреднён-
ное напряжение на КТ40. Из-за
длинной параболической ВАХ и
малой крутизны у старых тран-
зисторов первого поколения се-
рий КП301 (КП304) при росте
сигнала получается умеренное
снижение напряжения на стоке,
АРУ работает мягко на длинной
характеристике, и нет смысла
искать "крутой" современный
СВЧ-транзистор взамен. Конден-
сатор С42 сглаживает ВЧ-им-
пульсы с частотой среза ФНЧ
(С42R43) около 50 кГц, конден-
сатор С43 большой ёмкости оп-
ределяет общую инерционность
АРУ с постоянной времени
600 мс (С43R44). Сопротивление
канала транзистора VT40 может
предельно уменьшиться до
0,5 кОм (насыщение), и при мощ-
ном импульсе (резком появле-
нии мощного сигнала) АРУ в пер-
вый момент отзывается уско-
ренно. При работе АРУ при ма-
лом и медленно меняющемся
АМ-сигнале транзистор VT40
всегда остаётся в пологой гори-
зонтальной части выходной ВАХ,
в режиме с большим динамиче-

Рис. 16



ским сопротивлением более
50 кОм, подобно источнику тока.
Поэтому постоянная времени
АРУ остаётся довольно большой
и при приёме радиовещательно-
го сигнала АРУ отработает без
"нервозных" перепадов.

Резистор R43 компенсирует
моменты инерционности второго
и высшего порядков, чтобы АРУ
среагировала без колебательных
процессов. Компромиссный но-
минал подобран по комфорту
при прогулке по диапазонам.
Остаточная ПЧ-пульсация (тре-
угольная форма) на КТ40 состав-
ляет не более 50 мВ на частоте
465 кГц, и детектор АРУ никак не
"фонит" помехами на СВ и КВ,
пульсации с частотой 10700 кГц
практически отсутствуют. При ис-
пользовании транзистора КП304
из-за его большей крутизны АРУ
работает более активно и оста-
вит на выходе меньше перепада
сигнала, но всё равно это при-
ятно и мягко на слух.

3.6.2. УПТ1 (А40)

УПТ1 работает на ведущую
петлю АРУ (УПЧ80), управляемый
источник тока на транзисто-
ре VT43 вырабатывает для УПЧ80
ток покоя, от которого зависит
усиление транзистора VT80 (кру-
тизна, эмиттерный импеданс).

Напряжение на КТ40 изменя-
лось бы в интервале –5,6...–0,45 В
при поступлении сигнала разма-
хом 0…15 В (на КТ90). Штатное
изменение сигнала на КТ40 со-
ставляет –5,6….–1,1 В для АМ-сиг-
налов размахом на КТ90 до 9 В.
Транзистор VT41 разгрузит RC-
цепь R44C43, и на КТ41 образу-
ется смещённое и поделенное
напряжение в рабочем интервале
–1,35...–0,15 В, оно имеет малый
ТКН. На транзисторе VT42 и дио-
де VD40 формируется напряже-
ние смещения 0,9 В с отрица-
тельным ТКН около –4мВ/К. На
базу транзистора VT43 подаётся
управляющее напряжение в ин-
тервале —2,02...—0,95 В при
растущем радиосигнале.

Транзистор VT43 работает как
идеальный источник тока, к его
эмиттерной цепи подключены
несколько цепей, ими задаётся
ток покоя. Цепь на транзисто-
ре VT43 и светодиоде HL31 име-
ет тоже ТКН = –4мВ/К, и напря-
жение на резисторе R37 не зави-
сит от температуры, только от
работы АРУ.

Начальный максимальный ток
1,5 мА транзистора VT43 (для
VT80) определяется в основном
цепью R37HL31 и напряжением
на КТ30 (–1,38 В). На резисто-
ре R37 при отсутствии радиосигна-
ла падает напряжение 330 мВ, —
это есть ключевой параметр и
для проверки, и для налажива-
ния. При растущем радиосигнале
уменьшается напряжение на
КТ30, из-за чего ток через свето-

диод HL31 быстро уменьшается,
так же быстро уменьшаются ток и
усиление транзистора VT80. При
напряжении менее 1 В на КТ30
ток через светодиод HL31 при-
ближается к нулю. С этого момен-
та ток определяется только рези-
сторами R39+R39A и изменяется
не быстро, всего в два раза до
предельного состояния, это 6 дБ
по АРУ. При участии светодио-
да HL31 на первом участке ха-
рактеристики АРУ в транзисто-
ре VT80 отрабатывается 34 дБ ре-
гулировки. А во второй пологой
части характеристики всего на
6 дБ, зато более быстро АРУ ра-
ботает в каскадах ближе к входу
радиотракта — это и есть завет-
ная эстафета АРУ. Минимальный
ток транзистора VT43 (VT80) опре-
деляется суммой сопротивлений
резисторов R39+R39A, при мини-
мальном напряжении –0,45 В на
КТ30 его значение составляет
15 мкА.

При приёме ЧМ усиление в
УПЧ80 и УПЧ90 в четыре раза мень-
ше, и поэтому глубина регулиров-
ки АРУ 40 дБ вредила бы отноше-
нию С/Ш. Транзистор VT33 и ре-
зистор R38 увеличат минималь-
ный ток при ЧМ-приёме, и это
ограничит глубину АРУ до 28 дБ.

Конденсатор С80 обеспечива-
ет блокировку по ПЧ, а конденса-
тор С45 берёт на себя токовые
импульсы эмиттера транзисто-
ра VT80 при мощной бас-модуля-
ции. При максимальном усилении
и слабом сигнале это ещё не сра-
ботает, да и не нужно, частота
среза в цепи эмиттера VT80 со-
ставляет 0,6 кГц, и это не мешает
динамике АРУ в крутой части её
характеристики. А когда сигналы
на базе транзистора VT80 достиг-
нут нескольких милливольт и уси-
ление уменьшится на 20 дБ, часто-
та среза опускается ниже 100 Гц,
предельно до 10 Гц. Это пре-
дотвратит выпрямление в тран-
зисторе VT80 бас-модуляции и её
искажённую передачу. И в этом
режиме это не вредит динамике
АРУ, так как характеристика для
ведущей петли АРУ — пологая.

Конденсатор C44 подавляет
остатки бас-модуляции из сигна-
ла АРУ, и низкий уровень искаже-
ний обеспечен по всему спектру
модуляции 0,05…10 кГц и при всей
сигнальной динамике. Ещё этот
конденсатор подавляет НЧ-шум
транзистора VT43, который моду-
лировал бы параметры транзис-
тора VT80.

3.6.2. Распределительный УПТ2
(А21)

Распределительный УПТ2 в
АРУ (А41) вырабатывает все сиг-
налы для ведомых петлей АРУ и
сигнал на индикатор АМ-приёма
по итогам работы всей АРУ.

При отсутствии радиосигнала
на транзисторы VT140, VT141 по-
ступает предельное напряжение

–1,38 В (КТ30), и они через свои
эмиттерные резисторы генериру-
ют токи 110...130 мкА, которые
оставят подключённые к ним УВЧ
и УПЧ при максимальном усиле-
нии.

С ростом радиосигнала умень-
шается напряжение на КТ30, а
напряжение на КТ31 останется
сначала хорошо стабилизиро-
ванным из-за действия HL31.
Поэтому сначала меняется ток
только у транзистора VT140 в
УПЧ60. На его эмиттере из-за ре-
зистора R141 имеется напряже-
ние 200 мВ (расчётная ЭДС), и
при напряжении 650 мВ на КТ30
ток транзистора VT140 практиче-
ски исчезнет, поэтому УПЧ60 бу-
дет доведён до минимального
усиления, установленного резис-
тором R69. Из-за стабилизирую-
щего действия светодиода HL31
ток транзистора VT141 при сла-
бых сигналах долго не меняется и
УВЧ, а также УПЧ50 при приёме
ЧМ, остаётся при полном усиле-
нии. И только на конечной части
характеристики АРУ ток транзис-
тора VT141 уменьшается, что по-
степенно переведёт УПЧ50 и УВЧ
(А130) в режим с минимальным
усилением. Диоды VD140, VD141
развязывают УВЧ (А130) и УПЧ60
по постоянному току при пере-
ключении приёма УКВ и АМ.

Источник тока на транзисто-
ре VT32 вырабатывает на индика-
тор приёма во всей сигнальной
динамике равномерно изменяю-
щийся ток, от чего индикатор об-
ладает наглядной информативно-
стью на весь ДД (90 дБ). При при-
ёме ЧМ транзистор VT32 закрыва-
ется за счёт тока через светоди-
од HL30 и не мешает работе АРУ.

4. Заключение

Предложенные схемные реше-
ния могут быть применены для до-
работки многих других транзис-
торных приёмников. Схемы узлов
не требуют применения элемен-
тов с работой на предельных па-
раметрах, поэтому их легко адап-
тировать для использования в
других устройствах. По итогам
разработки и эксплуатации этого
УВЧ-УПЧ была разработана схе-
ма на транзисторах для приёмни-
ков "Океан" и Selena с плюсовым
питанием выпуска после 1985 г.,
и это — уже другая история. Для
построения предложенного
УВЧ-УПЧ нужно тщательно со-
брать все компоненты, о них при-
водятся сведения в следующем
разделе.

ЛИТЕРАТУРА

9. Лохни Х. Радиоприёмники се-
мейства "Океан" и Selena. Часть 5.
Планки переключателя диапазонов. —
Радио, 2023, № 10, с. 14—27.
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(Продолжение следует)
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РОССИЯ

АЛТАЙСКИЙ КРАЙ. Радио-
станция "Катунь FМ" расширила
местное вещание, появилось два
новых блока — утренний и
вечерний (с 6 до 11 ч и с 17 до
19 ч по местному времени),
которые состоят из собственно-
го музыкального плейлиста,
местных рубрик, новостей и
джинглов (источник — URL:
https://vk.com/teleradio22?w=
w a l l - 1 9 9 5 3 7 6 9 1 _ 1 4 5 8
(21.07.25)).

БАШКОРТОСТАН. С 1 июля
2025 г. в Уфе на частоте
98,3 МГц началось вещание ра-
диостанции "Комсомольская
правда" (источник — URL:
https://onair.ru/main/enews/vi
e w _ m s g / N M I D _ _ 9 2 2 9 3 /
(21.07.25)).

ДАГЕСТАН. В Кизляре на
частоте 106,4 МГц началось
вещание радиостанции "Радио
Дача" (источник — URL:
https://www.krutoymedia.ru/ne
ws/14126.htm (21.07.25)).

ДНР. Радиостанция "Маяк"
начала вещание на частоте
104,7 МГц в Донецке (источник —
URL: https://vk.com/wall-
212065317_10802?w=wall-
212065317_10802 (21.07.25)).

Радиостанция "Маруся ФМ"
также начала официальное ве-
щание в Донецке на частоте
107,2 МГц (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
1 9 0 3 7 4 3 1 _ 2 6 0 3 ? w = w a l l -
19037431_2603 (21.07.25)).

ЗАПОРОЖСКАЯ ОБЛ. Пра-
вославная радиостанция "Ра-
дио Вера" начала вещание в
Мелитополе на частоте
96,7 МГц. Радио NRJ также на-
чало вещание в Мелитополе на
частоте 100,2 МГц (источник —
URL: https://vk.com/wall-
9 0 4 9 5 4 6 9 _ 1 6 1 9 1 ? w = w a l l -
1 3 4 6 3 2 1 2 6 _ 5 7 5 5 8
(21.07.25)).

ИНГУШЕТИЯ. 3 июля 2025 г. в
Магасе и Назрани стартовало ве-
щание радиостанции "Восток
FM". Частота вещания —
102,4 МГц (источник — URL:
https://www.krutoymedia.ru/ne
ws/14122.htm (21.07.25)).

ИРКУТСКАЯ ОБЛ. Радио-
станция "Радио Сибирь" про-
должает расширение своей
сети вещания и начала веща-
ние на частоте 104 МГц в
г. Черемхово (источник — URL:
https://onair.ru/main/enews/
v i e w _ m s g / N M I D _ _ 9 2 3 9 0 /
(21.07.25)).

КАЛИНИНГРАДСКАЯ ОБЛ.
Радиостанция "Радио Черня-
ховск ФМ — Родное радио"
с 7 июля 2025 г. сменила
частоту вещания с 106 МГц на
91,8 МГц (источник — URL:
https://vk.com/radiochernyaho
vsk?w=wall-226809258_2826
(21.07.25)).

КАРЕЛИЯ. В Петрозаводске
на частоте 96,7 МГц начала
вещание радиостанция Comedy
Radio. Мощность передатчика —
1 кВт (источник — URL:
https://www.gpmradio.ru/news
-page/uid/43251 (21.07.25)).

КРАСНОДАРСКИЙ КРАЙ.
1 июля 2025 г. филиал РТРС
"Краснодарский КРТПЦ" начал
трансляцию радиостанции
Sputnik в Краснодаре на часто-
те 97,8 МГц. Мощность пере-
датчика — 1 кВт. Передающая
антенна расположена на высо-
те 163 м (источник — URL:
https://t.me/radiogovor/3345
(21.07.25)).

НИЖЕГОРОДСКАЯ ОБЛ. В
Выксе с 15 июля 2025 г. на
частоте 102,1 МГц запущено
вещание радиостанции "Питер
ФМ" (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
9 6 4 0 1 9 8 6 _ 1 3 0 8 ? w = w a l l -
96401986_1308 (21.07.25)).

ОРЛОВСКАЯ ОБЛ. В Орле
28 июня 2025 г. запущено вещание
радиостанции Maximum на час-
тоте 107,4 МГц (источник — URL:
https://rmg.ru/news/radio-
maximum-zazvuchalo-v-orle
(21.07.25)).

ПЕРМСКИЙ КРАЙ. Ра-
диостанция "Пермяк" начала
вещание в Красновишерске на
частоте 100,8 МГц (источник —
URL: https://vk.com/wall-
2 2 4 3 7 6 4 6 9 _ 2 0 5 9 ? w = w a l l -
224376469_2059 (21.07.25)).

ПРИМОРСКИЙ КРАЙ. Радио-
станция "25 регион" начала
вещание в пос. Ольга на частоте
104,9 МГц. Также вещание "25
регион" запустили 3 июля 2025 г.
в Партизанске на частоте
95 МГц. Чуть ранее началось ве-
щание в Кавалерово (частота —
101,7 МГц) и Новопокровке (час-
тота — 104,7 МГц) (источник —
URL: https://vk.com/wall-
6 2 6 1 3 1 6 3 _ 2 5 1 6 2 ? w = w a l l -
57714744_15176 (21.07.25)).

Радиостанция DFM 27 июня
2025 г. возобновила вещание в
Спасске-Дальнем на новой час-
тоте 95,7 МГц, вместо "Радио 7
на семи холмах" (источник —
URL: https://vk.com/wall-
1 9 0 3 7 4 3 1 _ 2 5 5 1 ? w = w a l l -
57714744_15178 (21.07.25)).

Радиостанции "Шансон" и
"Русское радио" возобновили

вещание в Спасске-Дальнем на
частотах 100,5 МГц и 105,6 МГц
соответственно (источник —
URL: https://vk.com/wall-
5 7 7 1 4 7 4 4 _ 1 5 1 8 0 ? w = w a l l -
57714744_15180 (21.07.25)).

СВЕРДЛОВСКАЯ ОБЛ. С
1 июля 2025 г. радиостанция
Sputnik начала трансляцию в
Екатеринбурге на частоте
91,4 МГц (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
2 0 8 9 0 8 2 5 _ 3 1 7 2 6 ? w = w a l l -
20890825_31726 (21.07.25)).

СТАВРОПОЛЬСКИЙ КРАЙ. В
Кисловодске началось круглосу-
точное вещание радиостанции
"Европа Плюс" на частоте
91,9 МГц (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
6 2 6 1 3 1 6 3 _ 2 5 1 5 4 ? w = w a l l -
144360217_175 (21.07.25)).

В Будённовске с 15 июля 2025 г.
начала своё вещание радиостан-
ция "Радио дача". Частота веща-
ния — 88,5 МГц (источник — URL:
https://www.krutoymedia.ru/ne
ws/14168.htm (21.07.25)).

ТАТАРСТАН. Передатчик ра-
диостанции "Радио Күңел",
вещающей на частоте 92,6 МГц
в Набережных Челнах, перено-
сится на мачту Набережночел-
нинского телецентра с после-
дующим увеличением мощно-
сти. На текущий момент веща-
ние продолжается с башни
Алтай (источник — URL:

h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
1 4 5 5 3 0 4 6 _ 5 9 1 2 5 ? w = w a l l -
14553046_59125 (21.07.25)).

УЛЬЯНОВСКАЯ ОБЛ. В
Димитровграде на частоте
99,6 МГц начало вещание
радио "Мир" (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
1 7 5 8 8 6 3 6 _ 1 5 7 7 ? w = w a l l -
17588636_1577 (21.07.25)).

ХАБАРОВСКИЙ КРАЙ. Пра-
вославная радиостанция "Радио
Вера" начала вещание в Комсо-
мольске-на-Амуре. Частота веща-
ния — 99,9 МГц источник — URL:
https://radiovera.ru/radio-
vera-vpervye-zazvuchalo-v-
komsomolske-na-amure.html
(21.07.25)).

ЧУВАШИЯ. В Канаше 2 июля
2025 г. начала вещание радио-
станция "Новое радио" на часто-
те 95 МГц (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
1 9 0 3 7 4 3 1 _ 2 5 6 8 ? w = w a l l -
19037431_2568 (21.07.25)).

ЗАРУБЕЖНОЕ ВЕЩАНИЕ

БРАЗИЛИЯ. С 1 августа 2025 г.
круглосуточное вещание на пор-
тугальском языке запускает ра-
диостанция Sputnik. На одной из
частот в УКВ-диапазоне будут
транслироваться аналитические
программы, авторские подкасты
и новостные выпуски, доступные
жителям агломерации Рио-де-
Жанейро. Таким образом, радио
Sputnik станет единственным
российским СМИ, выходящим в

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

Примечание. Время всюду — UTC.
Время MSK = UTC + 3 ч.
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эфир в формате 24/7 на порту-
гальском языке на территории
крупнейшей южноамериканской
страны (источник — URL:
https://russian.rt.com/world/n
ews/1502100-sputnik-brasil-
zapustit-kruglosutochnoe-
radioveschanie (21.07.25)).

ИСПАНИЯ. Испанское Минис-
терство цифровой трансформа-
ции начало публичные консуль-
тации в качестве первого шага к
разработке указа, направленно-
го на стимулирование эфирного
цифрового радиовещания в фор-
мате DAB+. Предлагаемый указ,
который в настоящее время
находится в разработке, будет
полагаться на технологию DAB+
для оживления сектора, который
имеет ограниченное распро-
странение в стране, несмотря на
обязательства, насчитывающие
более двух десятилетий. Власти
Испании говорят, что указ будет
касаться ограниченного проник-
новения DAB+ в Испании, что
значительно ниже, чем во многих
других европейских странах. В
проекте указа подчеркиваются
преимущества DAB+, включая
более эффективное использова-
ние спектра, повышенную устой-
чивость к помехам, многоканаль-
ное аудиовещание и поддержку
таких функций, как автоматиче-
ские оповещения о безопаснос-
ти (ASA). Кроме того, Европей-
ский кодекс электронных комму-
никаций, перенесённый в испан-
ское законодательство в 2022 г.,
требует, чтобы все новые транс-
портные средства категории M,
продаваемые или арендованные
в ЕС, были оснащены приёмни-
ком, способным принимать на-
земные цифровые радиосигна-
лы. Это правило обеспечивает
правовую основу для Испании
для продолжения развёртыва-
ния DAB+ (источник — URL:
https://www.redtech.pro/spain
- r e l a u n c h e s - d a b - p l u s /
(21.07.25)).

ЛАТВИЯ. Общественное ра-
дио на русском языке прекратит
вещать в эфире Латвии с 1 янва-
ря 2026 г. Правление Латвий-
ского общественного СМИ раз-
работало стратегические прио-
ритеты на 2026—2029 гг., кото-
рые среди прочего предусматри-
вают, что контент на иностран-
ных языках — английском, рус-
ском, украинском отныне будет
распространяться только в Ин-
тернете. Радио- и телеэфир бу-
дут только на латышском. Стра-
тегические приоритеты разрабо-
таны в соответствии с целями и
задачами, изложенными в пись-
ме-ожидании Совета общест-
венных электронных СМИ
(SEPLP) (источник — URL:
https://lv.sputniknews.ru/202
5 0 7 1 5 / l a t v i y a - n a c h a l a -
likvidatsiyu-obschestvennykh-
s m i - n a - r u s s k o m -
30676138.html? (21.07.25)).

НИГЕРИЯ. Генеральный ди-
ректор радиостанции "Голос
Нигерии" (VON) Маллам Джиб-
рин Баба Ндасе объявил о стра-
тегическом плане по превраще-
нию радиостанции в ведущего
континентального вещателя, на-
чиная с возобновления работы
вращающейся антенны для ко-
ротких волн, что значительно
расширит охват вещания по всей
Африке. В планах:

— активация цифрового ра-
диодоступа (DRM), коротковол-
нового передатчика;

— добавление в сетку веща-
ния трёх новых языков: манда-
ринского (официальный язык
КНР), индонезийского и порту-
гальского, в результате чего об-
щее число языков достигнет 11;

— набор внештатных репортё-
ров в крупных городах Африки;

— создание высококачествен-
ного контента, который проде-
монстрирует богатое культурное
наследие Нигерии и Африки.

Источник — URL:
https://von.gov.ng/von-plans-
antenna-reactivation-broader-
african-broadcast/ (21.07.25).

ПЕРУ. Министерство транс-
порта и коммуникаций Перу
выделило семь новых радиоча-
стот в шести местах страны,
направленных на расширение
доступа перуанцев к новым
информационным, образова-
тельным и развлекательным про-
странствам. Из всех частот четы-
ре соответствуют вещанию с ЧМ
на УКВ и предназначены для
образовательных целей, а ос-
тальные три — на средних вол-
нах, из которых две будут ис-
пользоваться в образовательных
целях, а одна — для коммерче-
ского использования. Новые
лицензии расширят предложе-
ние радиовещания в различных
районах страны, учитывая, что
вещание играет ключевую роль
в качестве инструмента разви-
тия, интеграции и сохранения
культуры (источник — URL:
https://mediumwave.info/2025
/07/18/peru-6/ (21.07.25)).

ТУРЦИЯ. Правительство Тур-
ции анонсировало планы по
строительству 30 новых веща-
тельных башен в крупных горо-
дах страны. Проект направлен на
модернизацию национальной
инфраструктуры телевещания.
Сооружения, вдохновлённые
стамбульской телебашней Чам-
лыджа, появятся в Анкаре, Изми-
ре, Адане, Конье и других круп-
ных городах. Эти сооружения
заменят устаревшие разрознен-
ные антенные комплексы, цент-
рализовав аналоговое и цифро-
вое вещание. Министр транспор-
та и инфраструктуры Турции Аб-
дулкадир Уралоглу заявил, что
новые башни повысят энергоэф-
фективность более чем в десять
раз. Проект также призван устра-
нить "визуальное загрязнение"

городских пейзажей. Башни бу-
дут отличаться "современными,
архитектурно интегрированными
силуэтами", подобными Чамлыд-
жа Тауэр, которая способна
одновременно транслировать
100 высококачественных теле- и
радиоканалов без взаимных
помех (источник — URL:
https://www.tvbeurope.com/
media-delivery/turkiye-aims-
to-modernise-broadcast-infra-
structure-with-30-new-towers/
(21.07.25)).

Хорошего приёма и 73!

Гаврилов К. Ю.,
Каменский И. В.,
Кирдяшкин В. В.

Цифровая об-
работка изобра-
жений в Matlab.
Учебное пособие
для вузов. — М.:
Горячая линия —
Телеком, 2025. —
160 с.: ил.
ISBN 978-5-9912-
1128-4.

Пособие явля-
ется введением в область циф-
ровой обработки изображений,
которая применяется в много-
численных приложениях. Описа-
ны основы создания и преоб-
разования цифровых изображе-
ний с помощью компьютера при
использовании среды Matlab.
Рассмотрены два основных под-
хода преобразования изображе-
ний — пространственный и час-
тотный, и показана взаимосвязь
между ними, основу которой со-
ставляет связь между импульсной
и частотной характеристиками
двумерных фильтров, используе-
мых для преобразования изобра-
жений. Подробно обсуждаются
различные преобразования изоб-
ражений с целью решения таких
задач, как гистограммная обра-
ботка и улучшение контраста изо-
бражений, подавление шумов, по-
вышение резкости, согласован-
ная фильтрация и др. Для всех
рассмотренных преобразований,
выполняемых в пространственной
и частотной областях, приведены
примеры обработки полутоновых
изображений и соответствующие
коды программ.

Для студентов вузов, обучающих-
ся по специальности 11.05.01 — "Ра-
диоэлектронные системы и ком-
плексы", будет полезна аспиран-
там, преподавателям, а также ши-
рокому кругу читателей, начинаю-
щих изучать теорию и методы циф-
ровой обработки изображений.

Вышла в свет новая книга

Адрес издательства в Интернет
WWW.TECHBOOK.RU
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В статье приводится описание
встраиваемого приёмного

УКВ-модуля Radiofix А, разрабо-
танного на основе предыдущей
модели, описанной в [1].
Radiofix А является дальнейшей
модернизацией этой конструк-
ции и предназначен для встраи-
вания и замены стандартного
УКВ-блока в ретро-приёмник
''Океан 209''. Основное отличие
нового варианта заключается в
способе перестройки по частоте.
В качестве элемента перестрой-
ки использован штатный конден-
сатор переменной ёмкости при-
ёмника, который конструктивно
входит в УКВ-блок. Элементная
база в основном осталась преж-
ней. Внешний вид приёмника
''Океан 209'' при этом не наруша-
ется.

Схема приёмного УКВ-модуля
Radiofix А показана на рис. 1.
Номера контактов, к которым его
подключают, соответствуют схе-

ме приёмника ''Океан 209'', при-
ведённой в [2]. Следует помнить,
что особенностью приёмника
является то, что общим прово-
дом является контакт 20, — это
плюсовая линия питания при-
ёмника. В модуле можно выде-
лить три узла. Первый — управ-
ляемый понижающий преобра-
зователь напряжения А1 [3] с
выходным напряжением +3,3 В,
который обеспечивает стабиль-
ным напряжением все элементы
модуля. Второй узел — преобра-
зователь ёмкости штатного кон-
денсатора переменной ёмкости
приёмника в постоянное напря-
жение, выполненный на транзис-
торах VT2, VT5, и микроконтрол-
лере (МК) DD1 [4]. Третий узел —
управляющий МК DD2, который в
соответствии с аналоговым сиг-
налом преобразователя форми-
рует по шине I2C команды для
управления микросхемой DA1
УКВ-тюнера на микросхеме

RDA5807FP [5] для перестройки
по частоте. В память МК DD2 за-
писаны рабочие частоты УКВ-диа-
пазона местных радиостанций.

Работает УКВ-модуль Radio-
fix A следующим образом. При
включении электропитания при-
ёмника "Океан 209" и установке
барабанного переключателя
диапазонов в положение УКВ по-
явившееся на контакте 9 на-
пряжение –4,4 В относительно
контакта 20 приведёт к открыва-
нию транзистора VT1, закрыва-
нию транзистора VT4 и включе-
нию преобразователя А1. Напря-
жение +3,3 В относительно кон-
такта 15 поступит на все узлы
УКВ-модуля. Узел преобразова-
ния ёмкости переменного кон-
денсатора выполнен по схеме,
описанной в [6]. Там же приведе-
но подробное описание его ра-
боты. С целью адаптации этого
узла для напряжения питания
+3,3 В и получения как можно
большего размаха напряжения
на выходе преобразователя
(эмиттер VT5) при перестройке
во всём интервале ёмкости кон-
денсатора изменены номиналы
некоторых деталей.

Генератор преобразователя
ёмкости в напряжение выполнен
на отдельном МК DD1. При ана-
лизе различных вариантов гене-
ратора, который вырабатывал бы
меандр частотой 120…180 кГц,

В с т р а и в а е м ы йВ с т р а и в а е м ы й
У К В - м о д у л ьУ К В - м о д у л ь R a d i o f i x AR a d i o f i x A

М. ТКАЧУК, г. Алматы, Казахстан

Рис. 1
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выбор был сделан в пользу МК.
Схема генератора очень проста,
без использования дополнитель-
ных деталей.

Постоянное напряжение с
эмиттера VT5, несущее информа-
цию о положении ротора пере-
менного конденсатора УКВ-при-
ёмника, поступает на управляю-
щий МК DD2, на его вывод 7,
который сконфигурирован как
вход АЦП, преобразующий на-
пряжение в код. Весь интервал из-
менения кодов разбит на каналы.
В УКВ-модуле Radiofix A исполь-
зуются 16 записанных в память
МК DD2 фиксированных каналов,
соответствующих УКВ-диапазо-
ну в г. Алматы.

Смена частот радиостанций
для другой местности, так же,
как и в [1], возможна только пос-
ле перепрограммирования МК
DD2. Коды каналов затем пре-
образуются в стандартные для
шины I2C сигналы, поступающие
в УКВ-тюнер DA1. В программе,
записанной в DD2, передача уп-
равляющего кода происходит
всякий раз при изменении ём-
кости переменного конденсато-
ра, т. е. при поиске радиостан-
ций ручкой верньера приёмника
"Океан 209". Если ручка настрой-
ки приёмника остаётся в покое,
передача по шине I2C отсутству-
ет. При этом приёмник работает
на ранее переданном номере
канала. Через вывод 6 DD2 с
помощью транзистора происхо-
дит управление индикаторным
светодиодом, указывающим на
перестройку на другую радио-
станцию.

Управление тюнером DA1 осу-
ществляется по шине I2C, входа-
ми являются выводы 7 и 8. Эта
шина, так же, как в [1], работает
только на передачу сигнала от
МК DD2 к УКВ-тюнеру DA1. Ре-
зисторы R10 и R11 — подтяги-
вающие. Сигнал от штыревой
антенны приёмника "Океан 209"
через контакт 22 поступает на
вход УКВ-тюнера (вывод 4) DA1.
С его выводов 12, 13 звуковые
сигналы через разделительные
конденсаторы C6, C7, резисторы
сумматора сигналов R14—R16
поступают на контакт 19. Это
вход усилителя НЧ приёмника.
Подборкой резистора R14 уста-
навливают одинаковую гром-
кость сигналов ЗЧ на диапазоне
УКВ и других диапазонах.

Для написания и компиляции
программного кода, загружаемо-
го в МК DD1 и DD2, использована
интегрированная среда разработ-
ки MPLAB Х IDE v6.10, совместно
с компилятором XC8 v2.36. В пап-
ке GEN130 расположены исход-
ные и скомпилированные hex-фай-
лы для МК DD1 (main.c, gen130_
header.h, GEN130.X.production.
hex). В папке RFA содержатся
файлы для МК DD2 (rfamain.c,
rfaheader.h, rfaheader.c,
RFA.X.production. hex).

Требует некоторого пояснения
часть кода в файле rfamain.c,
относящаяся к преобразованию
постоянного напряжения в ко-
манды управления УКВ-тюне-
ром DA1. Напряжение, посту-
пающее на вход 7 DD2, несёт ин-
формацию о частоте настройки
УКВ-модуля Radiofix А. Это на-
пряжение в диапазоне настрой-
ки приёмника, изменяется не от
нуля до напряжения источника
питания +3,3 В. Все принимае-
мые каналы выбраны исходя из
реального интервала изменения
напряжения на входе 7 АЦП
DD2.

В строках 26—29 проходит
преобразование аналогового
значения напряжения в десятич-
ный код, результат присваивает-
ся переменной chn. А в стро-
ках 33—48 выделяются интерва-
лы десятичного кода, и присваи-
вается номер приёмного канала.
Пропустим пока строки 53—57,
далее в строке 60 оператор
switch, который организует вы-
бор определённого канала, бу-
дет выполняться соответствую-
щий case с содержимым в
фигурных скобках. Структура
case 1…16 описана и аналогич-
на используемым в [1]. В резуль-
тате работы в УКВ-тюнер DA1
будет передана команда на
включение определённого при-
ёмного канала.

В строку 223 в EEPROM МК
DD2 по адресу 0х08 запишется
номер переданного в УКВ-тюнер
DA1 канала. Далее, в строке 225,
на короткое время включится
индикаторный светодиод, управ-
ляемый выводом 6 DD2 и тран-
зистором VT3, который сигнали-
зирует о включении канала при-
ёмника. Затем, в строке 229,
произойдёт переход в начало
цикла в строку 24. Дальше, в
строках 26—29, повторяется пре-
образование аналогового значе-
ния. В строках 33—48 присваи-
вается номер приёмного канала.
После этого, в строке 53, пере-
менной can присваивается про-
читанное по адресу 0х08 значе-
ние EEPROM, т. е. считывается
адрес установленного ранее
рабочего канала приёмника. В
строке 55 проверяется условие
равенства присвоенного в ре-
зультате работы АЦП номера
канала chan с номером установ-
ленного рабочего канала can.
Если эти переменные равны,
управление передаётся в начало
цикла, в точку j1. В таком состоя-
нии происходит контроль за из-
менением ёмкости переменного
конденсатора настройки приём-
ника. Если изменить ручкой на-
стройки эту ёмкость, то условие
в строке 55 окажется не выпол-
ненным и номер нового канала
настройки будет передан далее
оператору switch. Встраива-
емый УКВ-модуль будет настро-
ен на другой канал.

Следует упомянуть о стро-
ке 20 программного кода. При
включении приёмника в EEPROM
МК DD2 по адресу 0х08 запишет-
ся значение 0х00. Тем самым
обеспечивается чтение реально-
го положения переменного кон-
денсатора. В дальнейшем про-
цесс настройки будет происхо-
дить так, как было описано выше.

Встраиваемый УКВ-модуль
Radiofix А собран на макетной
печатной плате с применением
проводного монтажа, её внеш-
ний вид показан на рис. 2. Раз-
меры платы соответствуют раз-
меру аналоговой платы УКВ-бло-
ка приёмника "Океан 209". На
новую плату переносится кон-
денсатор переменной ёмкости,
его секции соединяют парал-
лельно и подключают к контак-
ту б, корпус конденсатора под-
ключают к контакту с. МК DD1 и
DD2 установлены в панели. Ми-
кросхема DA1 смонтирована на
переходной плате SOP16/DIP16,
на выводах которой смонтирован
кварцевый резонатор ZQ1. Там
же установлен не показанный на
схеме блокировочный конденса-
тор ёмкостью 100 нФ, который
подключён между выводами 10 и
11 микросхемы DA1. Катушка ин-
дуктивности L1 для поверхност-
ного монтажа смонтирована под
переходной платой. Сама пере-
ходная плата закреплена на ма-
кетной плате с помощью прово-
лочных перемычек на небольшой
высоте над ней. Модуль преоб-
разователя А1 смонтирован пер-
пендикулярно плате. Не показан-
ный на схеме индикаторный све-
тодиод — BL-L502 зелёного
свечения, он подключён с помо-
щью гибких проводов катодом к
резистору R5, а анодом — к кон-
такту 20 приёмника "Океан 209".
Сам светодиод с помощью тер-
моклея закреплён с левой сторо-
ны на основании шкалы так,
чтобы не мешать перемещению
указателя. Особых требований к
остальным деталям приёмника
не предъявляется. Применены
оксидно-полупроводниковые
конденсаторы К53-4А (С1, С4,
С5) и К53-16 (С6, С7). Возможна
замена на подходящие по ёмкос-
ти любые оксидные.

После сборки, проверки мон-
тажа, загрузки hex-файла
GEN130.X.production.hex в МК
DD1 устанавливают его в пере-
ходную панель (DD2 пока не
устанавливают). Без установки
на своё место встраиваемого
УКВ-модуля проводят проверку
измерителя ёмкости переменно-
го конденсатора.

Важной задачей для этого
УКВ-модуля является определе-
ние фактических значений деся-
тичного кода измерителя ёмкос-
ти, которые напрямую зависят от
интервала изменения напряже-
ния на входе 7 DD2. Для облег-
чения процесса определения
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фактических значений кода и
занесения их в строки 33—48
файла rfamain.c составлена
вспомогательная таблица
табл. 1. Для этого вносят изме-
ренные мультиметром значения
в раздел "Исходные данные".
Эти значения могут незначитель-
но отличаться от приведённых в
этой таблице. После внесения
измеренных значений данные
для занесения в файл rfamain.c
будут сформированы автомати-
чески.

Теперь, если планируется
использовать встраиваемый
УКВ-модуль с частотами для
другой местности, используют
табл. 2 (таблицы имеются на
сайте журнала). Полученные
значения вносят в соответствую-
щие case файла rfamain.c. Как
работать с этой таблицей, под-
робно описано в [1]. После вне-
сения всех данных в rfamain.c
проводят компиляцию и получен-
ный RFA.X.production.hex за-
гружают в МК DD2. Затем уста-
навливают МК DD2 в панель и
проверяют работоспособность
встраиваемого УКВ-модуля
Radiofix A . При установке на
своё место необходимо обратить
внимание, чтобы экран модуля
не касался корпуса конденсато-
ра настройки.

Одним из недостатков пред-
ложенного варианта УКВ-моду-
ля является необходимость про-

граммирования каналов приё-
ма, работающих в конкретной
местности. А в остальном
получился простой приёмный
УКВ-модуль, имеющий указа-
тель принимаемой частоты. При
его пользовании ускоряется
время перестройки на станции,
поскольку нет необходимости
сканировать весь диапазон, на
котором, кроме полезных сигна-
лов, имеются помехи. Несмотря
на применение аналогового
преобразователя ёмкости кон-
денсатора настройки, не наблю-
дается ухода частоты. Имеется
светодиодный указатель пере-
стройки на новый канал, кото-
рый помогает при переходе с
канала на канал. Если настройка
проведена не точно, светодиод
продолжает светиться, при этом
каких-либо помех не наблюда-
ется.
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Рис. 2

От редакции. На нашем
FTP-сервере по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2025/09/
ukw-a.zip находятся файлы проек-
та и упомянутые в тексте таблицы.

Анненков В. И.,
Моисеев В. Ф.,
Новиков В. К.

Информация —
ключ к победе в со-
временной войне. —
М.: Горячая линия —
Телеком, 2024. —
428 с.: ил. ISBN 978-
5-9912-0937-3.

Изложены цели,
задачи и сущность информационной
безопасности и информационно-пси-
хологического противоборства, а так-
же основные положения, касающиеся
влияния информационной составляю-
щей на традиционные формы и спосо-
бы силового противоборства на осно-
ве сетецентрического подхода к орга-
низации и ведению военных действий
в XXI веке. Уточнены основные терми-
ны и определения теории информаци-
онного противоборства (борьбы), ана-
лизируются возможные объекты воз-
действия, средства и методы ведения
информационного (информационно-
психологического) противоборства.
Проведён анализ некоторых концеп-
ций геополитического противоборст-
ва и их информационных аспектов.
Предложены подходы к описанию
психосоциальных структур. Анализи-
руются содержание и перспективы
развития новых технологий управле-
ния информационными и социально-
психологическими процессами. Рас-
смотрены особенности социальных
процессов, информационно-психо-
логических процессов и воздествий в
сфере информационно-психологиче-
ского противоборства. Материал кни-
ги подготовлен на основе открытых
публикаций.

Для специалистов, научных работ-
ников и профессорско-преподава-
тельского состава вузов, занимаю-
щихся вопросами информационного
противоборства. Книга может быть
полезна работникам средств массо-
вой информации, а также интересна
широкому кругу читателей.

Вышла в свет новая книга

Адрес издательства в Интернет
WWW.TECHBOOK.RU
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Большинство деталей стаби-
лизатора напряжения уста-

новлены на печатной плате из

фольгированного стеклотексто-
лита толщиной 1,5 мм, чертёж
которой приведён на рис. 7.

Применены постоянные резисто-
ры — МЛТ, С2-23 с допус-
ком ±5 %, переменный резис-

тор R5 — любого типа с линейной
зависимостью (А). Оксидные
конденсаторы (кроме конденса-

тора С6, который должен быть с
малым током утечки, например
К52-1, К53-1) — К50-6 или анало-

С т а б и л и з и р о в а н н ы й д в у х п о л я р н ы йС т а б и л и з и р о в а н н ы й д в у х п о л я р н ы й

б л о к п и т а н и яб л о к п и т а н и я 1 , 2 5 . . . 2 5 В , 2 , 5 А1 , 2 5 . . . 2 5 В , 2 , 5 А

С. СЕМИХАТСКИЙ, г. Ейск Краснодарского края

Рис. 7

Окончание.
Начало см. в "Радио", 2025, № 8



Р
А

Д
И

О
№

9
.

2
0

2
5

22
И

С
Т

О
Ч

Н
И

К
И

П
И

ТА
Н

И
Я

П
р

и
ё

м
с

та
те

й
:

m
a

il@
ra

d
io

.r
u

В
о

п
р

о
с

ы
:

c
o

n
su

lt
@

ra
d

io
.r

u
гичные импортные, остальные
конденсаторы — К73-17, К10-17
либо аналогичные импортные.
Диод Д220 можно заменить дио-
дом серий Д223, КД521, КД522
либо импортным серии 1N40хх.
Светодиоды HL1, HL2 — любого
типа повышенной яркости свече-
ния диаметром 5 мм и макси-
мальным прямым током до
20 мА. Транзистор ГТ321А заме-
ним транзистором серии КТ321 с
любым буквенным индексом или
транзистором КТ502В—КТ502Е.
Вместо транзисторов ГТ701А воз-
можно применение германиевых
транзисторов ГТ806 и П210 с
любым буквенным индексом.
Замена микросхемы LM317T —
отечественная КР142ЕН12А, а
аналогом ОУ КР1408УД1 являет-
ся ОУ серии LM343 (круглый кор-
пус, иная цоколёвка).

Внешний вид платы стабили-
затора напряжения показан на
рис. 8. На схеме указаны сило-
вые диоды Шоттки SR508, и пла-
та рассчитана на их установку. В
исходном варианте были приме-
нены диоды Д242Б (не выбрасы-
вать же их!), а размер печатной
платы для лабораторного БП
особого значения не имеет,
поэтому такая замена абсолютно
допустима.

Трансформатор Т1 — дорабо-
танный трансформатор ТС-180-2,
ранее они широко применялись в
ч/б телевизорах и поэтому дос-
тупны. Все вторичные обмотки
удаляют, вместо них наматы-
ваются две новые (соблюдая на-
правление намотки) — по 80 вит-
ков провода ПЭВ-2, ПЭТВ-2 диа-
метром 1,3…1,5 мм, которые со-
единяются последовательно. На-

пряжение всей вторичной обмот-
ки при напряжении сети 230 В
должно быть 53…54 В в режиме
холостого хода.

Температурные режимы сило-
вых элементов были измерены
по методике, изложенной в [11].
При максимальном выходном на-
пряжении и максимальном вы-
ходном токе симисторы VS1, VS2
нагреваются до температуры
+78 оС, диоды Д242Б — до
+55 оС. Транзисторы ГТ701А ус-
тановлены с применением тепло-
проводящей пасты КПТ-8 на теп-
лоотводы промышленного изго-
товления из дюралюминия раз-
мерами 55×55×8 мм с несколь-
кими рёбрами общей площадью
около 200 см2. При максималь-
ном КПД (минимальном пере-
паде напряжения между входом
и выходом стабилизатора напря-
жения 4 В) транзистор ГТ701А
при токе нагрузки 2,5 А рас-
сеивает мощность около 10 Вт, его
температура нагрева — до
+60 оС. Микросхема LM317T ис-
пользована без теплоотвода, она
нагревается незначительно. Из-
мерения температурных режи-
мов проводились при температу-
ре окружающей среды +23 оС,
блок питания находился ещё не в
корпусе. Во избежание получе-
ния ожогов не следует проверять
температуру теплоотводов и
силовых элементов рукой.

Далее приведены результаты
практических испытаний готовой
конструкции, а если быть точнее,
регулируемого стабилизатора
положительной полярности, так
как возникли проблемы с одина-
ковой нагрузкой для каждого
плеча двухполярного стабилиза-
тора напряжения. К сожалению,
без лирических отступлений не
обойтись и здесь. Приводимые
ниже осциллограммы были сде-
ланы тихим зимним вечером. До
начала курортного сезона ещё

Рис. 8

Рис. 10Рис. 9
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далеко, сплит-системы, моро-
зильные камеры и прочие техни-
ческие блага цивилизации —
главные виновники низкого каче-
ства сетевого напряжения 230 В,
ещё "отдыхают", поэтому форма
сетевого напряжения приемле-
ма.

Измерения технических пара-
метров производились при сле-
дующих условиях. Напряжение
сети — 230 В, температура окру-
жающего воздуха — 23 оС, в ка-
честве нагрузки выпрямитель-
ного моста использовался
резистор ПЭВР-50 сопротивле-
нием 22 Ом, конденсаторы С1 и
С3 при этом были отключены, по-
скольку в этом случае важны
временные характеристики
включения симисторов, а затем
уже, какие получаются, посто-
янные нестабилизированные на-
пряжения из "усечённых" сину-
соид. При установленных кон-

денсаторах в качестве нагрузки
для нестабилизированного регу-
лятора напряжения была исполь-
зована электронная нагрузка с
установленным током потребле-
ния 2,5 А [12], резистор ПЭВР-50
при этом отключался. Для стаби-
лизатора напряжения на LM317T
и ГТ701А применялась только
электронная нагрузка с потреб-
ляемым током 2,5 А, конденса-
тор С6 (танталовый) и резистор
ПЭВР-50 при этом были отклю-
чены. В авторском варианте ми-
нимальное стабилизированное
напряжение на нагрузке — 5 В,
которая потребляет ток 2,5 А.
При этом резистором R6 на
выходе регулятора напряжения
устанавливалось нестабилизи-
рованное напряжение 9 В.

На рис. 9 показана осцил-
лограмма выпрямленного напря-
жения. Для сравнения, на
рис. 10 показана осциллограм-

ма напряжения частотой 100 Гц
от встроенного в осциллограф
генератора сигналов, с заявлен-
ным коэффициентом искажений
на частоте 1 кГц не более 5 %. На
рис. 11 — усечённая синусоида,
используется 7,84 мс полупе-
риода сети, симистор включа-
ется при мгновенном значении
напряжения вторичной обмотки
трансформатора Т1, равном
19,2 В. На рис. 12 показаны
пульсации выпрямленного на-
пряжения. При этом расчёт пуль-
саций по методике из [7] даёт
значение 2,5 В, а вот по [13] для
трансформатора ТС180-2 рас-
чётное значение — 1,53 В, что
ближе к полученному на практи-
ке. На рис. 13 показана осцил-
лограмма пачки импульсов на
выходе таймера. На рис. 14 —
пульсации выпрямленного на-
пряжения, которые увеличились
на 0,36 В, при этом напряжение

Рис. 11

Рис. 13

Рис. 12

Рис. 14
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на выходе выпрямителя — 24 В,
ток нагрузки — 2,5 А. На рис. 15
показана осциллограмма напря-
жения на выходе таймера для
этого случая, в пачке осталось
только два импульса. На рис. 16
приведена осциллограмма части
синусоиды длительностью около
3,68 мс, которая необходима для
получения выходного напряже-
ния выпрямителя 9 В при токе
2,5 А. Рис. 17 — осциллограмма
одного импульса на выходе тай-
мера. Для этого в верхнем поло-
жении движка переменного ре-
зистора R6 подборкой резисто-
ра R3 (на плате установлены два
резистора последовательно) до-
биваются установления напря-
жения на выходе выпрямителя —
9 В (при токе 2,5 А). На этом на-
стройка регулятора напряжения
закончена. На рис. 18 показана
осциллограмма пульсаций уже
непосредственно на выходе ста-

билизатора напряжения при вы-
ходном напряжении 5 В, токе на-
грузки 2,5 А и выходном напря-
жении выпрямителя 8,2 В, т. е.
минимальное падение напряже-
ния на транзисторе VT3 и микро-
схеме DA2 — около 3,2 В. При
увеличении напряжения на выхо-
де выпрямителя до 9 В пульса-
ции выходного напряжения прак-
тически пропадают. В этом слу-
чае КПД стабилизатора напряже-
ния — около 55 %, так как мощ-
ность рассеивания на VT3 и DA2 —
10 Вт. При отсутствии симистор-
ного регулятора напряжения на
VT3 и DA2 рассеивается 60 Вт
мощности, и не каждый тепло-
отвод справится с этим.

О практическом примене-
нии БП. Для удобства пользова-
ния и оценки установленных
значений выходных напряжений,
как нестабилизированных, так и
стабилизированных, целесооб-

разно ручки с указателями у
переменных резисторов R6 (в
регуляторе переменного напря-
жения) и R5 (в стабилизаторе
напряжения) снабдить круговой
шкалой, проградуированной хо-
тя бы в трёх точках либо в отно-
сительных единицах (max, midi,
min), либо в значениях напряже-
ния, например 29 В, 24 В, 9 В для
R6 и 25 В, 20 В, 5 В — для R. Эти
значения указаны для тока на-
грузки 2,5 А для каждого плеча
как стабилизированного, так и
нестабилизированного выходно-
го напряжения. При меньшем то-
ке потребления нестабилизиро-
ванное напряжение будет увели-
чиваться, а при полном отсутст-
вии нагрузки выпрямитель пе-
реходит в режим холостого хода
в связи с тем, что стабилизато-
ры напряжения потребляют са-
ми очень небольшой ток, при
этом напряжение на конденса-

Рис. 15

Рис. 17

Рис. 16

Рис. 18
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торах С1, С2 достигнет практи-
чески амплитудного значения
переменного напряжения вто-
ричной обмотки трансформато-
ра. Его ориентировочные значе-
ния равны 35 В, 28…34 В и
15…18 В при трёх разных поло-
жениях переменного резисто-
ра R6. Такой большой разброс
связан с влиянием дестабилизи-
рующих факторов, медленные
колебания напряжения сети —
230 В, но в допустимых преде-
лах; плоская вершина синусои-
ды, длительность которой дости-
гает 20 % или 2 мс длительности
полупериода сетевого напряже-
ния (см. рис. 9), с уменьшением
выходного напряжения регулято-
ром переменного напряжения
выпрямительные диоды начи-
нают работать со всё более усе-
чённой синусоидой.

Как правило, параметры на-
грузки, которая будет подклю-
чаться к этому БП, известны
заранее. Это напряжение пита-
ния и потребляемый ток. А также
имеется хотя бы один измери-
тельный прибор, позволяющий
измерять постоянное напряже-
ние на входе стабилизатора на-
пряжения и на его выходе. При-
меняя БП, необходимо соблю-
дать три ограничивающих факто-
ра: мощность, рассеиваемая на
каждом силовом транзисторе, не
должна превышать 10 Вт (огра-
ничена площадью используемых
теплоотводов); максимальный

ток, потребляемый нагрузкой от
каждого плеча БП, не должен
превышать 2,5 А; минимальный
перепад напряжения между вхо-
дом и выходом стабилизатора
напряжения положительной по-
лярности должен быть не менее
4 В. При таком значении микро-
схема LM317T работает в линей-
ном режиме и обеспечивает ста-
билизацию выходного напряже-
ния.

Проверку БП проводят в сле-
дующей последовательности. В
выключенном состоянии движок
переменного резистора регуля-
тора переменного напряжения
устанавливают в нижнее по схе-
ме положение (указатель на руч-
ке находится напротив отметки
max или 29 В, коэффициент ис-
пользования полупериода мак-
симальный (см. рис. 11), движок
переменного резистора стаби-
лизатора напряжения устанавли-
вают в нижнее по схеме положе-
ние (указатель ручки — напротив
отметки 25 В). Включают БП и
измеряют входные и выходные
напряжения стабилизатора на-
пряжения вольтметром, должны
быть значения ±35 В и ±25 В со-
ответственно. Подключив нагруз-
ку с током потребления 2,5 А,
убедимся, что входное напряже-
ние уменьшилось до ±29 В, а
выходное не изменилось.

Необходимое выходное стаби-
лизированное напряжение уста-
навливают следующим образом.

Сначала устанавливают выход-
ное напряжение, потом, подклю-
чив нагрузку, уменьшают выход-
ное напряжение регулятора пе-
ременного напряжения, чтобы
разница между ними была не
менее 4 В. Чем меньше разница,
тем меньше нагреваются сило-
вые транзисторы. При использо-
вании двух измерительных при-
боров (например, встроенных в
БП), одним из которых постоянно
контролируют падение напряже-
ние на транзисторе ГТ701А и
микросхеме LM317T, весь про-
цесс установки выходного стаби-
лизированного напряжения на-
много упрощается и становится
быстрее.
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Когда кабель соединения с пе-
далью подключается к гнез-

ду XS2 (на рис. 1), перемычка на
выводах 5 и 6 в штекере XP2 (на
рис. 4) замыкает с общим прово-
дом входы логического элемен-
та DD2.1 в блоке А2. На выводе 6
элемента DD2.1 появляется на-
пряжение, близкое к питающему,
и открывшийся транзистор VT6
включает реле K1 и K2, загорает-
ся светодиод HL2 (на рис. 1).

Когда регулирование скорос-
ти вращения производится
переменными резисторами в
педали, конденсатор C2 заря-

жается через вновь введённые
переменные резисторы по цепи
резистор R9, контакты вклю-
чённого реле K2, вывод пла-
ты А201, контакт 1 гнезда XS2,
вывод блока А206, ограничи-
вающий максимальную ско-
рость резистор R6 и коллек-
тор—эмиттер открытого тран-
зистора VT2. Резистор R2 в пе-
дали определяет скорость вра-
щения холостого хода, свето-
диод HL1 (см. рис. 1) горит с
небольшой яркостью. При свер-
лении ток через электродвига-
тель возрастает, триггер Шмит-
та в блоке А2 переключается и
открывается транзистор VT1, а
VT2 закрывается, светодиод HL1

(на рис. 1) теперь светит ярче. В
педали ток зарядки конденсато-
ра С2 протекает через перемен-
ный резистор R1, контакты 4
соединительных разъёмов в пе-
дали и в устройстве, вывод А208
на плате блока А2, диод VD4,
открытый участок коллектор—
эмиттер транзистора VT1, об-
щий провод устройства.

Замкнув выключатель SA1, в
педали устанавливается регули-
ровка скорости вращения только
резистором R1, светодиод HL1
загорается с наибольшей ярко-
стью. Этот переменный резистор
регулирует скорость от мини-
мального до максимального
значения.

Устройство питания и упрУстройство питания и упр а в л е н и яа в л е н и я

м а л о г а б а р и т н о й э л е к т р о д р е л ь юм а л о г а б а р и т н о й э л е к т р о д р е л ь ю

А. ВИШНЕВСКИЙ, г. Луганск, ЛНР

Окончание.
Начало см. в "Радио", 2025, № 8
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На рис. 5 показана схема
соединения разъёмов XP1 для
подключения двигателей с раз-
ными номинальными напряже-
ниями с гнездом XS1 (на рис. 1).
К контактам 4 и 5 гнезда под-
ключены отводы от импульсного
трансформатора Т1 блока пита-
ния, а на контакты 1 и 3 подаётся
напряжение питания электро-
двигателя, которое зависит от
перемычки между контактами 2
и 5 (12 В) или 2 и 4 (24 В). Кон-
такт 2 связан с диодным выпря-
мительным мостом питания
электродвигателя. При нажатии
на кнопку SB1 электродвигатель
начинает вращаться, при отпус-
кании обмотка двигателя замы-
кается, в результате он быстрее
останавливается. Эта кнопка
расположена в одном корпусе с
электродвигателем.

На двух платах собран им-
пульсный источник питания А1.
Чертёж первой печатной платы
импульсного источника питания
показан на рис. 6. Конденсато-
ры C1—C4 смонтированы парал-
лельно плате, чтобы высота её
была наименьшей. Чертёж вто-
рой платы источника питания
показан на рис. 7. Платы сдела-
ны из одностороннего фольгиро-
ванного стеклотекстолита тол-
щиной 1,5 мм. Размеры этих
плат — 100×40 мм. Проволочные
перемычки изготовлены из изо-
лированного монтажного прово-
да. Платы закреплены в уст-
ройстве двумя винтами М3 каж-
дая.

Блок регулятора оборотов
вращения электродвигателя (А2)
собран на плате, чертёж которой
показан на рис. 8. Она изготов-
лена из двухстороннего фольги-
рованного стеклотекстолита ме-
тодом механического удаления
фольги скребком из полотна но-
жовки по металлу, которым про-
резаются изолирующие канавки.
Размеры платы — 110×40 мм.
Фольга со стороны деталей

оставлена полностью целой и
служит общим проводом. Пере-
мычки из изолированного тонко-
го монтажного провода условно
показаны утолщёнными линия-
ми. Точками показаны отверстия
в плате, а окружностями около
них показано, что вокруг отвер-
стий фольга удалена раззенков-

кой, которая выполняется свер-
лом диаметром 2,5 мм. Крес-
тиками условно отмечены пропа-
янные отверстия, в которые
вставлены отрезки медного
лужёного провода и пропаяны с
двух сторон платы. Плата крепит-
ся двумя винтами М3 на дистан-
ционных пластмассовых стойках.

Рис. 5

Рис. 6

Рис. 7
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Вокруг отверстий
для крепления платы
со стороны монтажа
фольга удалена.

В устройстве при-
менены логические
микросхемы в корпу-
се DIP и выводные
радиокомпоненты.
Постоянные резис-
торы — МЛТ, С2-23
или аналогичные им-
портные резисторы
с указанной на схеме
мощностью, под-
строечные резисто-
ры — WH06-2. Высо-
ковольтные непо-
лярные конденсато-
ры — К73-17 или их
зарубежные аналоги
CL-21, конденсато-
ры C1 и C2 в бло-
ке А1 — КСО-5.
Большинство низко-
вольтных конденса-
торов — К10-7б, кон-
денсаторы C7, C8 в
блоке А1 и конденса-
торы C3, C4 в бло-
ке А2 — КЛС. Оксид-
ные конденсаторы —
импортные, плавкая
вставка — стеклян-
ная ВПБ6-1, она установлена в
держателе. Переменные ре-
зисторы — ползунковые се-
рии СП3-23а. Переменные штат-
ные резисторы в педали —
СП3-12б. Переменный резистор
в педали, вал которого вращает-
ся при изменении угла положе-
ния платформы, имеет сопро-
тивление 6,8 кОм. Параллельно

ему припаивают резистор сопро-
тивлением 3,3 кОм для того,
чтобы общее сопротивление бы-
ло равно 2,2 кОм. Конечно, мож-
но установить переменный рези-
стор сопротивлением 2,2 кОм
такого же типа, что установлен и
в педали. Другой переменный
резистор в педали номиналом
1 кОм менять не нужно. Вал

этого переменного резис-
тора вращается носком
ноги.

В качестве педали, регу-
лирующей скорость враще-
ния двигателя, использу-
ется педаль звуковых
эффектов "Спектр-4" для
электрогитары. В ней ос-
тавляют два переменных
резистора, гнездо и одну из
кнопок (П2К). Всего кнопок
в педали установлено три,
нужно оставить одну. Кноп-
ка сделана так, что её мож-
но включать и выключать
ногой. Педаль показана на
рис. 9.

В блоке А1 трансформа-
тор T1 взят из преобразова-
теля для питания галоген-
ных ламп мощностью 50 Вт.
Он подвергается неболь-
шой доработке, которая за-
ключается в намотке двух
обмоток III и IV. Число вит-
ков обмотки III — шесть,
намотана она вдвое сло-
женным монтажным прово-
дом. Потом начало одной
обмотки соединяется с кон-
цом другой обмотки для
создания среднего вывода.
Изоляция провода должна
быть рассчитана на работу
при напряжении не менее
500 В. Диаметр провода по
меди может быть от 0,3 мм
до 0,5 мм, провод может
быть одножильным или мно-
гожильным. Обмотка IV со-
держит три витка такого же
провода. Обмотка II исполь-
зовалась ранее как вы-
ходная для питания галоген-
ных ламп напряжением
12 В. Намотана она сложен-
ным вдвое одножильным
монтажным проводом и
имеет восемь витков. Один
из проводов нужно отделить
от другого и подключить на-
чало обмотки с концом об-
мотки другого провода, по-
лучается последовательное
включение двух обмоток, с
них снимается напряжение
24 В. Трансформатор T2 так-
же взят от того же преобра-
зователя. Обмотки намота-
ны одножильным монтаж-
ным проводом в высоко-
вольтной полихлорвинило-
вой изоляции с диаметром
по меди 0,3 мм. Обмотки I и
II содержат по три витка,
обмотка III — два витка.
Дроссели — EC24 с акси-
альными выводами.

Транзисторы VT1 и VT2 в бло-
ке А1 могут быть MJE13007-2,
транзисторы VT4, VT5 в бло-
ке А2 — КТ829А. Светодиоды — с
диаметром корпуса 3 мм с повы-
шенной яркостью соответствую-
щего цвета свечения. Сетевой
разъём — CZ-200. Гнездо для
подключения двигателя XS1 (на
рис. 1), два штекера подключе-

Рис. 8

Рис. 9

Рис. 10
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ния двигателей XP1 (на рис. 5),
гнездо в педали XS1 (на рис. 4) и
штекер кабеля XP1 (на рис. 4) —
DIN-5 (ОНЦ-ВГ-4-5/16Г). Гнез-
до XS2 и вилка XP1 (на рис. 1) —
две части разъёма GX16. Вы-
ключатель Q1 и переключа-
тель SA1 — ТП1-2. Выключа-
тель SA2 — тумблер ТМ1, вы-
ключатель SA1 в педали — кноп-
ка с фиксацией П2К. Реле K1,
K2 — герконовые РЭС55А, ис-
полнение РС4.569.600-08 с но-
минальным напряжением обмот-
ки 5 В. Кнопки, включающие
электродвигатели, — КМ1-1.

Устройство установлено в
пластмассовом ящике для инст-
рументов размерами 324×165×
×137 мм (рис. 10). Такие ящики
продаются в магазинах хозяй-
ственных товаров. Сначала уста-
навливают платы блоков А1 и А2,
внешние детали (переменные
резисторы, переключатели, све-

тодиоды и гнёзда) размещены на
Г-образном корпусе из листово-
го алюминия толщиной 1…2 мм,
длиной 135 мм, шириной 110 мм
и высотой 50 мм. Смонтирован-
ный корпус показан на рис. 11.
Потом этот корпус крепят в
ящике двумя винтами М3, в ящи-
ке также хранятся две дрели на
12 В и 24 В и соединительные
кабели с сетью и педалью. В
ящике для инструментов есть
отделения, в которых можно хра-
нить свёрла, провода и другую
мелочь для работ с печатными
платами (рис. 12).

Налаживание устройства на-
чинают с блока питания А1
(см. рис. 2). При исправных де-
талях и без ошибок в монтаже
преобразователь запустится
при подключении к сети 230 В.
Включив его в сеть, измеряют
частоту преобразования, кото-
рая должна быть 35…45 кГц. Ес-
ли необходимо изменить часто-
ту, то это делают подборкой ре-
зистора R3. Чем больше сопро-
тивление резистора R3, тем вы-
ше частота. Сильно греться эле-
менты не должны. Затем про-
веряют выходные напряжения
источника питания. На конденса-
торах C6, C7 должно быть по-
стоянное напряжение 10...12 В,
на конденсаторе C10 — посто-
янное напряжение 5 В, на эмит-
тере транзистора VT3 (без на-

грузки) — 5 В. Подключая к гнез-
ду XS1 (см. рис. 1) двигатели с
разными номинальными напря-
жениями, измеряют напряжение
на конденсаторе C9, оно должно
соответствовать напряжению
подключённого электродвигате-
ля. На этом настройку блока
питания можно закончить.

Настройку блока регулировки
частоты вращения А2 (см. рис. 3)
начинают с регулировки пере-
ключателя тока на транзисто-
ре VT5. Подключив к гнезду XS1
(см. рис. 1) электродвигатель с
напряжением 24 В, подстроеч-
ным резистором R20 в блоке А2
устанавливают напряжение на
выводе 8 элемента DD2.1, рав-
ное нулю. Напряжение на контак-
те А213 — 24 В. При подключён-
ном двигателе с напряжением
12 В на выводе 8 элемента DD2.1
появляется напряжение, которое
открывает транзистор VT5. На-

пряжение на контакте А213 в
этом случае равно 12 В.

Подборку резистора R3 в ге-
нераторе регулятора оборотов в
блоке А2 проводят при замкну-
тых контактах выключателя SA2
(см. рис. 1). В этом случае свето-
диод HL1 светится с наибольшей
яркостью, и регулировка частоты
вращения производится только
переменным резистором R2. За-
тем вместо постоянного резис-
тора R3 подключают перемен-
ный резистор сопротивлением
1 кОм по реостатной схеме.
Меняя его сопротивление, доби-
ваются того, чтобы на выходе
элемента DD1.2 скважность им-
пульса плавно менялась от мини-
мальной до максимальной при
крайних положениях резисто-
ра R2 (см. рис. 1). После достиг-
нутого результата измеряют со-
противление введённой части
резистора и впаивают подобран-
ный с таким же сопротивлением
постоянный резистор R3. Ско-
рость вращения включённого
двигателя должна плавно ме-
няться от минимальной до мак-
симальной в крайних положе-
ниях переменного резистора R2
(см. рис. 1).

Для настройки порога включе-
ния в режиме сверления берут
двигатель с любым напряжением
и подключают его к гнезду XS1
(см. рис. 1). Выключатель SA2

размыкают, светодиод HL1 при
этом снизит яркость своего све-
чения. Включают двигатель кноп-
кой SB1 (см. рис. 5) и подстро-
ечным резистором R11 в бло-
ке А2 регулируют порог так, что-
бы при нагрузке на вращающий-
ся вал электродвигателя триггер
Шмитта на транзисторах VT1,
VT2 переключался в режим свер-
ления. При этом загорается све-
тодиод HL1 с наибольшей ярко-
стью. Дополнительно проверяют
срабатывание триггера при на-
грузке на вал двигателя с другим
напряжением, и если есть необ-
ходимость, производят дополни-
тельную регулировку подстроеч-
ным резистором R11.

Полярность подключения
электродвигателей с разными
напряжениями должна быть со-
гласованной. Они должны вра-
щаться в одну сторону при
включении их в гнездо XS1 и

неизменном положении пере-
ключателя SA1 (см. рис. 1). Если
направление вращения у одного
из двигателей меняется, то нуж-
но поменять местами провода,
припаянные к выводам 1 и 3
разъёма XP1 (см. рис. 5) у вы-
бранного двигателя.

При подключении педали со-
единительным шнуром к гнез-
ду XS2 (см. рис. 1) загорается
красный светодиод HL2. Пере-
менные резисторы R1, R2 и
выключатель SA2 в устройстве
(см. рис. 1) на работу электро-
двигателя не влияют. Перемен-
ные резисторы R1, R2 в педали
(см. рис. 4) должны также изме-
нять скорость вращения, как и в
устройстве. При нагрузке на вал
электродвигателя триггер Шмит-
та в устройстве должен пере-
ключиться, светодиод HL1
(см. рис. 1) горит с наибольшей
яркостью. Включённая кноп-
ка SA1 в педали позволяет ис-
ключить регулировку скорости
переменным резистором R2,
устанавливающим скорость вра-
щения холостого хода. На этом
налаживание устройства закон-
чено.

Рис. 11 Рис. 12

От редакции. Чертежи печатных
плат находятся по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2025/09/
drel.zip на нашем FTP-сервере.
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Антенные устройства являются
неотъемлемой частью приёмо-

передающих беспроводных теле-
коммуникационных систем. Од-
новременно с изобретением
радио началось развитие антен-
ных устройств, которому пока не
видно конца. Тем не менее, их
прогресс идёт в основном по
направлениям развития
фазированных антенных
решёток и антенн бегу-
щей волны. Последние,
из-за простоты устрой-
ства, начиная с изобре-
тённой ещё в 1920 г.
однопроводной антенны
бегущей волны Беве-
реджа, наиболее вос-
требованы. Это под-
тверждает многообра-
зие нынешнего парка
телевизионных вибра-
торных логопериодиче-
ских антенн [1].

При работе радиоли-
ний в нормальных усло-
виях в основном приме-
няется линейная гори-
зонтальная или верти-
кальная поляризация
электромагнитного по-
ля. Выше упомянутые
электрические антенны
относятся к устройствам для
работы именно с таким видом
поляризации. Однако на одном
из этапов развития приёмопере-
дающих радиосистем, кроме
линейной, стала применяться
круговая поляризация, и в 1947 г.
Д. Краусом была предложена
конструкция однозаходной регу-
лярной цилиндрической спи-
ральной антенны и Д. Дайсоном
(Dyson J. D.) в 1958 г. — логоспи-
ральной антенны — конические
спирали в виде проводника,
намотанного вокруг диэлектри-
ческого конуса. Именно такие
антенны бегущей волны стали
универсальными при первых
шагах освоения космического
пространства и в условиях слож-
ной среды при распространении
радиоволн, которые до сих пор
также совершенствуются [2].

Преимущественное примене-
ние линейной поляризации не
исключило использования спи-
ральных антенн для реализации
линейной поляризации, что воз-
можно при совместном исполь-
зовании биспиральных антенн со

встречной намоткой проводни-
ков, представляющих собой две
идентичные, соединённые между
собой спирали, как с общим
центром, так и разнесённые в
пространстве. Такие конструк-
тивные решения электрически
обеспечивают работу с линейной
поляризацией электромагнитно-

го поля, но дальше этого дело не
пошло.

И вот, спустя много лет, пред-
лагается упрощённый вариант
конструкции и использования
электрических биспиральных
антенн для реализации линейной

поляризации путём поперечного
сжатия витков встречных спира-
лей до приведения их в плоское
состояние. Такая плоская сжатая
спиральная антенна внешне
похожа на классические логопе-
риодические антенны, но карди-
нально отличается от них прин-
ципом работы. В ней отсутствует

трубчатая несущая со-
бирательная линия с
коаксиальным кабелем
внутри одной из трубок,
присущая вибраторным
антеннам бегущей
волны, одновременно
обеспечивающая со-
гласование и симмет-
рирование. В предло-
женной антенне это
реализуется как в ан-
теннах со шлейф-виб-
ратором Пистолькорса,
путём применения со-
гласующе-симметри-
рующего трансформа-
тора 75/300 Ом, так как
входное сопротивление
каждой из сжатых спи-
ралей около 150 Ом, что
при последовательном
включении даёт со-
противление примерно
300 Ом [3].

Для подтверждения работо-
способности предлагаемой ан-
тенны в виде встречных логопе-
риодических сжатых спиралей
были произведены сравнитель-
ные исследования. В качестве
отправного образца взята широ-

С ж а т ы е с п и р а л ь н ы е а н т е н н ы —С ж а т ы е с п и р а л ь н ы е а н т е н н ы —

н о в ы й п у т ь р е а л и з а ц и ин о в ы й п у т ь р е а л и з а ц и и

у п р о щ ё н н ы х к о н с т р у к ц и йу п р о щ ё н н ы х к о н с т р у к ц и й

В. МИЛКИН, А. ШУЛЬЖЕНКО, А. ГУРИН, г. Мурманск

Рис. 1

Рис. 2



ко используемая телевизионная
комнатная антенна "Дельта К131"
с логопериодической структурой
в виде зигзагообразного полот-
на, как показано на рис. 1. По
геометрии выбранной антенны
была построена компьютерная
модель, эскиз которой показан
на рис. 2, изготовлены опытные
макеты с согласующе-симметри-
рующими трансформаторами на
ферритовом магнитопроводе и
полосковых линиях, которые по-
казаны на рис. 3 и рис. 4. Ре-

зультаты ком-
пьютерного мо-
делирования в
п р о г р а м м е
MMANA показа-
ны на рис. 5,
где отображены
основные пара-
метры антенны в
рабочем диапа-
зоне частот. Эти
результаты под-
крепили теоре-

тические предпосылки, показав
работоспособность такой антен-
ны в качестве приёмной телеви-
зионной в дециметровом диапа-
зоне длин радиоволн с диаграм-
мой направленности, соответст-
вующей логопериодическим ан-
теннам.

Изготовление предлагаемой
логопериодической антенны из
сжатых спиралей не требует спе-
циального оборудования и ос-
настки, дефицитных материалов
и профессиональных компетен-

ций. Для её создания необходи-
мы любой неизолированный или
изолированный провод диамет-
ром около 2 мм и каркас в виде
равностороннего треугольника
из непроводящего материала,
например, из оргстекла или рас-
прямлённой пластмассовой ка-
нализационной трубы. Антенну
изготавливают путём установки
согласующего трансформатора
на каркас и закрепления на нём
образующего сжатую спираль
провода с последующей его на-
моткой на каркас, затем закреп-
лением второго провода и
встречной намотки на каркас. В
конце обмоток проводники со-
единяют между собой, а коакси-
альный кабель от трансформато-
ра для её подключения может
быть проложен по осевой линии
антенны, проходящей через
середины сжатых витков, являю-
щихся точками нулевого потен-
циала. Кабель при этом не влияет
на характеристики антенны.

Натурный сравнительный ана-
лиз антенны-прототипа и макета
разработанной предложенной
сжатой спиральной антенны осу-
ществлён с помощью анализато-
ра NanoVNA U2_2, результаты
измерений показаны на рис. 6 и
рис. 7, где приведены графики
зависимости коэффициента сто-
ячей волны антенны "Дель-
та К131" и предлагаемой антен-
ны, соответственно. Как компью-
терное моделирование, так и
натурные измерения подтвер-
ждают создание нового направ-
ления развития антенн.

Предложенная сжатая спи-
ральная антенна для наглядности
её работы была адаптирована
для использования в дециметро-
вом диапазоне эфирного телеви-
зионного вещания, где широко
используются различные антен-
ны, и где есть с чем сравнивать.
Вместе с тем, исходя из особен-
ностей антенных систем, когдаР
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они могут геометрически мас-
штабироваться, предложенный
принцип сжатия спиралей про-
водников может быть применён
как в сантиметровом, так и в мет-
ровом и декаметровом диапазо-

нах длин волн. При этом, напри-
мер, вызывает интерес реализа-
ция таких антенн с вертикальной
поляризацией в декаметровом
диапазоне, когда возможно их
размещение на мачтах сущест-

вующих антенн, таких как диапа-
зонный горизонтальный вибра-
тор, часто называемый диполем
С. И. Надененко, и диапазонный
горизонтальный вибратор с шун-
том, с установкой по фронту
малоразмерных мачт с подвесом
антенного полотна между ними
на леерах. Причём классические
спиральные антенны в этом диа-
пазоне реализовать затрудни-
тельно из-за сложности конст-
рукций и эксплуатации.

Техническое решение сжатой
спиральной антенны зарегист-
рировано как инновационное в
виде интеллектуального продук-
та с получением патента [3], но
это не только не защищает его от
критики, а наоборот, должно
вызывать интерес к его исследо-
ванию и созданию новых более
совершенных версий аналогов.
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Рис. 6

Рис. 7

Интерфейс токовая петля 4—
20 мА — один из самых ста-

рых и в то же время самых
надёжных и помехоустойчивых
стандартов передачи информа-
ции на большие расстояния [1].
Основным его применением
являются промышленные систе-
мы автоматики. Описываемое
устройство предназначено для
преобразования сопротивления
датчика температуры Pt-100 [2] в

сигнал токовой петли промыш-
ленного стандарта 0—20 мА или
4—20 мА. Оно может быть реко-
мендовано для замены типовых
промышленных преобразовате-
лей производства ведущих миро-
вых брендов. Основным преиму-
ществом предлагаемого устрой-
ства в сравнении с ними является
его высокая экономическая эф-
фективность, поскольку общая
стоимость входящих в него

радиоэлементов составляет
около 5 долл. на канал, в то
время как стоимость аналогично-
го "брендового" одноканального
конвертера достигает 250 долл.
и более, при сравнимых надёж-
ности и точности преобразова-
ния. Несколько экземпляров уст-
ройства были собраны, успешно
испытаны и эксплуатируются на
нескольких промышленных объ-
ектах, демонстрируя высокие
эксплуатационно-технические
показатели.

Схема устройства приведена
на рис. 1. Оно состоит из двух
частей, выполненных на основе
типовых схемотехнических ре-
шений — мостового дифферен-
циального преобразователя со-
противление-напряжение и ис-
точника тока, управляемого на-
пряжением (ИТУН). Первая часть
представляет собой дифферен-

Конвертер токовой петли
0/4—20 мА для Pt-100

Д. ПАНКРАТЬЕВ, г. Ташкент, Узбекистан



циальный усилитель на ОУ DA1.1,
входы которого включены в диа-
гональ измерительного мос-
та RK1R1—R3, в котором RK1
является собственно датчиком

температуры Pt-100, а
R3 — компенсирующее
сопротивление, опреде-
ляющее баланс моста
при минимальной темпе-
ратуре в измеряемом
интервале. Как известно,
датчик Pt-100 имеет
типовое сопротивление
100 Ом при T = 0 оC и
положительный ТКС.
Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й
усилитель является нор-
мирующим, приводящим
измеренную разность
напряжений при макси-
мальной температуре
интервала к типовому
значению +1 В.

ИТУН реализован на ОУ DA1.2
по распространённой схеме
Холланда с заземлённой нагруз-
кой. Описание принципа работы
этого узла и его подробный рас-
чёт можно без труда найти в сети
Интернет или в широко распро-
странённой справочной литера-
туре, например [3, 4]. В нашем
случае для практического приме-
нения достаточно знать, что при
условии R8 = R9 = R11 = R12 >
>1000×R13 выходной ток Io с
высокой точностью определяет-
ся соотношением Io = Uo/R13, где
Uo — выходное напряжение нор-
мирующего усилителя. Посколь-
ку нормированное значение
Uo = 1 В, для получения выход-
ного тока 20 мА сопротивление
резистора R13 должно быть
50 Ом. В общем случае со-
противление этого резистора
не следует выбирать более
300 Ом. Высокая точность пре-
образования обеспечивается
во всём интервале стандартных
сопротивлений нагрузки от 0 до
500 Ом. Типовое сопротивле-
ние нагрузки составляет
120 Ом или 240 Ом, поэтому

допускается последовательное
подключение к выходу преобра-
зователя двух измерительных
каналов тока с целью их резер-
вирования.

Общий принцип работы уст-
ройства заключается в измере-
нии разности напряжений в диа-
гонали моста (на верхних по
схеме выводах датчика темпера-
туры RK1 и резистора R3) с
последующим нормированным
усилением и преобразованием
напряжения в выходной ток
ИТУН. Тип характеристики пре-
образования — линейный.

При выходном токе 20 мА и
сопротивлении нагрузки 100 Ом
мощность, рассеиваемая ОУ,
составляет 0,4 Вт. На практике
это соответствует перегреву
около +15 оС относительно тем-
пературы окружающей среды без
дополнительного воздушного ох-
лаждения. Из соображений уве-
личения нагрузочной способно-
сти устройства возможно приме-
нить модифицированную схему,
показанную на рис. 2. Очевидно,
что в этом случае выходной ток
ОУ резко уменьшается, что со-
провождается значительным об-
легчением его теплового режи-
ма, поскольку основная тепловая
нагрузка приходится на тран-
зистор VT1, который, кстати,

может быть как биполярным
структуры n-p-n, так и КМОП с
каналом n-типа. Однако общая
надёжность устройства при этом
не возрастает, как следовало бы
ожидать, исходя из общих пред-
ставлений, а даже снижается.
Объясняется это тем, что в типо-
вом включении по схеме на
рис. 1 выходной ток ОУ
ограничивается на конструктив-
но предусмотренном уровне
40 мА. Даже в этом, наиболее
тяжёлом режиме, мощность, рас-
сеиваемая микросхемой ОУ, на
практике не превышает 0,8 Вт
при напряжении питания 24 В и
сопротивлении нагрузки 100 Ом,
что меньше предельно допусти-
мого значения 1,3 Вт. Конечно, в
таком тепловом режиме длитель-
ная работа микросхемы не реко-
мендуется, однако кратковре-
менные перегрузки допустимы
за счёт наличия встроенного
механизма защиты по току. В
случае применения выходного
транзистора ограничения тока с

увеличением входного на-
пряжения ОУ не происхо-
дит, и без принятия допол-
нительных мер транзистор
может легко достичь со-
стояния теплового пробоя.
Кроме того, неконтроли-
руемое возрастание вы-
ходного тока может вы-
звать повреждение доро-
гостоящего контроллерно-
го оборудования, подклю-
чённого к выходу устрой-
ства. Применение КМОП
транзистора в этом уст-
ройстве может быть целе-
сообразно в генераторах
тока средней мощности,
рассчитанных на сотни
миллиампер и единицы

ампер при условии ограничения
входного напряжения.

Питание преобразователя
должно осуществляться от про-
мышленного стабилизированно-
го блока питания с выходным
напряжением 24 В, в обязатель-
ном порядке входящего в состав
штатной системы питания конт-
роллера АСУТП и/или активных
барьеров искрозащиты. По этой
причине общего стабилизатора
напряжения питания не преду-
смотрено, применяется только
дополнительная стабилизация
напряжения питания измери-
тельного моста +12 В с помощью
параметрического стабилизато-
ра VD2R10C2. Потребляемый са-
мим преобразователем ток (за
вычетом выходного тока, но с
учётом тока через стабили-
трон VD2) не превышает 15 мА.

Супрессор VD3, самовосста-
навливающийся предохранитель
(PPTC) FU1 и элементы VD1, C1
служат для защиты от флуктуа-
ций напряжения на длинных
линиях по питанию и по входу
соответственно при отсутствии
барьеров искрозащиты.Р
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Детали. Точность и темпера-
турная стабильность преобразо-
вателя полностью определяется
классом применяемых компо-
нентов, в основном, резисторов.
Для достижения точности не
хуже ±1 % следует использовать
резисторы с соответствующим
допуском. В большинстве случа-
ев прикладного применения
достаточно допуска ±5 %. ОУ
LM258 — для промышленного
применения в составе устрой-
ства в интервале температур
окружающей среды от –40 оC до
+90 оC (без учёта перегрева кор-
пуса от рассеиваемой мощ-
ности). В нормальных условиях
эксплуатации при температуре
0...+50 оC можно использовать
ОУ серии LM358 общего назна-
чения и LM158 — для промыш-
ленной эксплуатации в жёстких
условиях в интервале темпера-
тур –55...+110 оC. Экземпляры
микросхемы рекомендуется по-
добрать по току ограничения при
КЗ на выходе, приблизительно
равном 40 мА. Все постоянные
резисторы — С2-33Н. Резисторы
этого типа выпускаются с допус-
ками ±1 %, ±2 %, ± 5 % и ±10 %,
поэтому необходимо выбрать
требуемый класс точности. Сле-
дует иметь в виду, что резисторы
с сопротивлением до 240 кОм и
классом точности ±1 % имеют
также наименьший ТКС ±100 ppm
в интервале температур
+20...200 оC. Наиболее сущест-
венное значение имеют ТКС под-
строечного резистора R3 и токо-
задающего резистора R13. Под-
строечные многооборотные ре-
зисторы серии 3296 обладают
достаточно хорошим ТКС
±100 ppm. При необходимости
обеспечения более высокой тем-
пературной стабильности реко-
мендуется на месте резисто-
ров R3 и R13 использовать пре-
цизионные резисторы с возмож-
но меньшим ТКС (±50 ppm и
менее).

Стабилитрон VD1 может быть
1N4734—1N4740 с напряжением
стабилизации 5,6….10 В, стаби-
литрон VD2 — 1N4740—1N4742 с
напряжением стабилизации
10…12 В. Конденсатор C1 —
К10-17б или аналогичный с но-
минальным напряжением 40 В,
конденсатор C2 — К50-35,
К50-68 или аналогичный. Су-
прессор VD3 — 1.5KE33CA,
1.5KE36CA, P6KE33CA,
P6KE36CA. В случае применения
несимметричного супрессора
(без индекса C) требуется со-
блюдать полярность включения
(анодом к общему проводу),
FU1 — TRF, JK или аналогичный
на ток срабатывания 0,4…0,63 А
и напряжение не менее 36 В.

Налаживание правильно
собранного преобразователя
сводится к его калибровке в тре-
буемом интервале температур и
выходного тока. Калибровка

проводится в двух точках изме-
ряемого температурного интер-
вала — на его краях при мини-
мальной и максимальной темпе-
ратурах. При невозможности ка-
либровки в области отрицатель-
ных температур проводится ка-
либровка при температуре 0 оC с
внесением поправки в соответст-
вии с типовой таблицей зависи-
мости сопротивления термодат-
чика от температуры R(T) по
стандарту DIN EN 60751 (табли-
ца).

Перед началом калибровки
подключают к выходу устройства
(между правым по схеме выво-

дом резистора R13 и общим про-
водом) нагрузку с сопротивлени-
ем 100±1 Ом. Необходимо пом-
нить, что от точности этого рези-
стора в основном зависит точ-
ность калибровки. Этот резис-
тор, как и всё устройство, за ис-
ключением датчика RK1, должны
находиться в стабильных нор-
мальных условиях. Процесс ка-
либровки начинают с установки
необходимого значения выход-
ного тока при минимальной тем-
пературе. Предположим, требу-
ется откалибровать преобразо-
ватель в интервале температур
–10...+40 оC (один из стандарт-
ных интервалов) и тока 4…20 мА.
Выбирают нижнюю температур-
ную точку для калибровки 0 оC,
как более доступную. Согласно
таблице, типовое сопротивление

датчика при –10 оC составляет
96,09 Ом. Следовательно, ток
при 0 оC будет отличаться от тока
при –10 оC в 100/96,1 = 1,04 раза
и будет равен 4,162 мА. Поме-
щают датчик в ёмкость с размо-
роженной дистиллированной во-
дой с кусочками льда. Погру-
жаемая часть датчика должна
полностью находиться в воде и
не иметь физического контакта с
крупными кусками льда. Воду в
ёмкости в процессе калибровки
следует постоянно перемеши-
вать. Температуру воды надо
непрерывно контролировать ла-
бораторным ртутным термомет-

ром (в быту возможно использо-
вать термометр для химической
фотографии). Подключив милли-
вольтметр параллельно нагру-
зочному сопротивлению, враще-
нием движка резистора R3 доби-
ваются его показаний, равных
416,2 мВ. Затем, поместив дат-
чик в ёмкость с водой с контро-
лируемой температурой +40 оC,
одновременным подбором ре-
зисторов R6, R7 добиваются по-
казаний 2 В, что соответствует
значению тока 20 мА. При точ-
ности более 2 % допустимо осу-
ществлять подбор сопротивле-
ния только одного резистора R7
в интервале ±10 %. После завер-
шения подборки резистора R7
устанавливают резистор R6 с
таким же сопротивлением. Пос-
ле чего цикл калибровки повто-
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ряют. Число циклов калибровки
должно быть не менее трёх, при
необходимости — более. В быто-
вых условиях при калибровке при
температуре +40...50 оC допус-
тимо использовать в качестве
калибровочного значения нор-
мальную температуру человече-
ского тела +36,6 оС, внеся по-
правки в соответствии с табли-
цей RK1(36,6 оC) ≈ 114,2 Ом,
Io ≈ 19,77 мА. Результат в этом
случае может быть получен
достаточно точный.

Естественно, что для промыш-
ленного применения конверте-
ров в процессе их калибровки
должны использоваться средст-
ва измерений, прошедшие мет-
рологическую аттестацию (по-
верку) и имеющие соответству-
ющий сертификат соответствия.
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В радиолюбительской практике
применяются высоковольт-

ные радиоэлементы: стабилит-
роны, супрессоры, светодиод-
ные матрицы, филаментные све-

тодиоды, неоновые лампы, ва-
ристоры, газовые разрядники и
т. д. Проверка их работоспособ-
ности и ремонт, например, свето-
диодных сетевых ламп, связана с
определёнными трудностями,
одной из которых является не-
обходимость применения источ-
ника питания с напряжением до
200 В. Использование для этой
цели сети 230 В небезопасно.
Выходом из этой ситуации может
быть применение малогабарит-
ного повышающего преобразова-
теля напряжения (инвертора),
входящего в состав комплекта
для тюнинга автомобиля. Кроме

него, в комплект входят EL-лента
(так называемая неоновая нить) и
разъём для подключения к борт-
сети автомобиля [1]. Приобрести
такой преобразователь можно и

отдельно [2]. Подробнее об ис-
пользовании этого преобразова-
теля напряжения в различных
радиолюбительских конструкци-
ях рассказано в [3, 4].

Такой преобразователь при-
менён в стенде для проверки
высоковольтных радиоэлемен-
тов, описание которого приво-
дится далее. Схема устройства
показана на рис. 1. Оно содер-
жит регулятор напряжения на
полевом транзисторе VT1 и
микросхеме DA1 (TL431A) па-
раллельного стабилизатора на-
пряжения. От регулятора пита-
ется преобразователь напряже-

ния А1, выходное переменное
напряжение которого поступает
на диодный выпрямитель с уд-
воением напряжения, собран-
ный на диодах VD3, VD4 и кон-

денсаторах С4, С5. К
выходу выпрямителя
подключён линейный
стабилизатор тока на
м и к р о с х е м е D A 2
(BP5131HС [5]). Ми-
кросхемы этой серии,
а также аналогичные
широко применяются в
драйверах светодиод-
ных сетевых ламп, в
которых они также вы-
полняют функцию ста-
билизатора тока. Ми-
кросхема BP5131HС
допускает работу при
напряжении до 500 В,
а ток стабилизации Iст

можно установить с
помощью резисто-
ра R4: Iст = 0,6/R4. В
устройстве установлен
ток Iст = 2 мА. В резуль-
тате через радиоэле-
мент будет протекать
ток, не превышающий

этого значения. Исследуемый
радиоэлемент подключают к
разъёмам XS1, XS2 ("крокодил"
или аналогичные). Для питания
устройства можно использовать
сетевой лабораторный источник
питания с выходным напряжени-
ем 12…16 В. Диод VD1 защищает
устройства от неправильной по-
лярности питающего напряже-
ния.

Вольтметр для контроля на-
пряжения на радиоэлементе под-
ключают к разъёму ХТ2, который
соединён параллельно с выход-
ными разъёмами. Переключате-
лем SA1 можно изменять поляр-

Стенд для проверки
высоковольтных радиоэлементов

И. НЕЧАЕВ, г.Москва
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ность напряжения на радиоэле-
менте, поэтому контрольный
вольтметр должен быть с автома-
тическим переключением преде-
лов измерения и полярности. Ва-
ристор RU1 ограничивает макси-
мальное выходное напряжение
на уровне 220 В [6], когда он на-
чинает проводить, светоди-
од HL2 светит. Резистор R5 слу-
жит для разрядки конденсато-
ров С4, С5 после окончания про-
ведения измерения. Стабили-
трон VD2 защищает вход микро-
схемы DA1 от минусовой поляр-
ности входного напряжения и
повышенного напряжения плю-
совой полярности.

Устройство работает следую-
щим образом, а измерения про-
водят в следующей последова-
тельности. К устройству подклю-
чают проверяемый радиоэле-
мент, вольтметр и нажимают на
кнопку "Измерение". В началь-
ный момент конденсатор С3 раз-
ряжен, транзистор VT1 закрыт, и
инвертор А1 обесточен. Начина-

ется относительно медленная
зарядка конденсатора С3, тран-
зистор VT1 постепенно открыва-
ется, и питающее напряжение
поступает на инвертор А1. В ка-
кой-то момент он запускается, и
на выпрямитель поступает плав-
но нарастающее переменное
напряжение. Постоянное напря-
жение на его выходе также уве-
личивается и поступает на прове-
ряемый радиоэлемент. Он начи-
нает проводить ток, который про-
текает также через резистор R3.
Когда напряжение на этом ре-
зисторе достигнет 2,5 В, ток
через микросхему стабилизато-
ра DA1 возрастёт, и конденса-
тор С3 начнёт разряжаться. В
результате транзистор VT1 за-
крывается, и напряжение пита-
ния инвертора уменьшается,
поэтому напряжение на выходе
выпрямителя стабилизируется
на уровне, при котором через
проверяемый радиоэлемент
протекает ток около 1 мА. В этот
момент и проводится измерение

напряжения с помощью вольт-
метра. Время измерения —
2…3 с. Если радиоэлемент в
какой-то полярности не прово-
дит, выходное напряжение ог-
раничит варистор RU1, при этом
загорится светодиод "220 В".
После окончания измерения сле-
дует подождать около 10 с до от-
ключения проверяемого радио-
элемента, пока конденсаторы
выпрямителя разрядятся.

Все детали, кроме разъёмов
для подключения радиоэлемен-
тов, размещены на односторон-
ней печатной плате из фольгиро-
ванного стеклотекстолита тол-
щиной 1,5…2 мм. Её чертёж по-
казан на рис. 2. Большинство
элементов, кроме разъёмов XT1,
XT2, смонтированы со стороны
печатных проводников. Для све-
тодиодов HL1, HL2, переключа-
теля SA1, толкателя кнопки SB1 и
выводов разъёмов XT1, XT2 в
плате сделаны отверстия соот-
ветствующих размеров и формы.

Применены постоянные ре-
зисторы МЛТ, С2-23, оксидные
конденсаторы — импортные,
инвертор — с номинальным на-
пряжением питания 12 В. Поле-
вой транзистор следует приме-
нить с малым напряжением от-
крывания и допустимым током
стока не менее 100 мА. Свето-
диод HL1 следует применить
красного свечения, а светоди-
од HL2 — любого другого, напри-
мер, зелёного, жёлтого, синего
или белого. Переключатель —
любой малогабаритный, рассчи-
танный на работу при напряже-
нии не менее 250 В. Кнопка —
любая малогабаритная с само-
возвратом. Разъёмы XT1, XT2 —
клеммники серии KLS. Макси-
мальное выходное напряжение
можно уменьшить, применив
варистор с меньшим классифи-
кационным напряжением [6].
Внешний вид смонтированной
платы показан на рис. 3.

Печатная плата одновременно
выполняет функцию передней
панели, на которой нанесены
надписи. Размеры пластмассо-
вого корпуса — 22×65×85 мм.
Инвертор приклеен секундным
клеем на дне корпуса. Изоли-
рованные гибкие провода с разъ-
ёмами для подключения радио-
элемента выведены через паз в
боковой стенке корпуса. Внеш-
ний вид устройства показан на
рис. 4.

Ток, потребляемый устройст-
вом, проверенный эксперимен-
тально, — 40 мА в случае ко-
роткого замыкания выхода и
55 мА — при разомкнутом выхо-
де (при этом включается светоди-
од HL2). Поскольку выходной ток
устройства не превышает 2 мА, в
этом смысле оно безопасно, но
выходное напряжение превыша-
ет 200 В, что уже чувствительно.
Поэтому пользоваться устрой-
ством надо аккуратно, проводя

Р
А

Д
И

О
№

9
.

2
0

2
5

И
З

М
Е

Р
Е

Н
И

Я
35

П
р

и
ё

м
с

та
те

й
:

m
a

il@
ra

d
io

.ru
В

о
п

р
о

с
ы

:
c

o
n

su
lt@

ra
d

io
.ru

Рис. 2



измерения только после подключения радиоэле-
мента, и, не прикасаясь к выходному разъёму,
нажимать на кнопку "Измерение". Через несколько
секунд после окончания измерения можно отклю-
чать радиоэлемент.
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Рис. 4

П режде чем описывать само
устройство вольтметра, при-

ведём некоторые известные со-
отношения, связанные с дейст-

вующим и средневыпрямленным
значениями напряжений сину-

В о л ь т м е т р д е й с т в у ю щ е г оВ о л ь т м е т р д е й с т в у ю щ е г о
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и б а т а р е й н ы м п и т а н и е ми б а т а р е й н ы м п и т а н и е м

А. КУЗЬМИНОВ, г. Москва

В статье описан цифровой вольтметр, измеряющий действующее значение входного
напряжения UД (true RMS) и его средневыпрямленное значение UСР, вычисляющий коэффици-
ент формы KФ = UД/UСР и позволяющий проверять синусоидальную форму сигнала на трёх
интервалах амплитудного значения напряжений UAМП: до 0,3 В, до 1 В и до 20 В. Прибор также
измеряет частоту входного сигнала F и все параметры (UД, UСР, KФ и F) выводит на цветной
0,96" TTF-дисплей.



соидального сигнала, которые
могут понадобиться для объяс-
нения основных принципов функ-
ционирования прибора.

Как известно, если напряже-
ние U(t) имеет синусоидальную
форму, т. е. если U(t) = UАМП sin(t),
где UАМП — его амплитудное зна-
чение, то его среднее значение
UСР за половину периода (0—π) и
средневыпрямленное за период
(0—2π) одинаковы и определяют-
ся следующей формулой:

Действующее значение UД на-
пряжения синусоидальной фор-
мы — это среднеквадратическое
(rms — root mean square) из всех
мгновенных значений, которое
одинаково за половину периода
(0—π) и за период (0—2π) и опре-
деляется формулой:

Формулы (1) и (2) работают
только в одну сторону или, други-
ми словами, если UСР = UАМП(2/π)
или UД = UАМП(1/√ 2), то U(t) не обя-
зательно имеет синусоидальную
форму. Если, например, U(t) —
меандр с небольшой постоянной
составляющей (т. е. явно несину-
соидальный сигнал), то можно по-
добрать такое значение этой по-
стоянной составляющей, при кото-
ром UСР ≈ 0,6366 UАМП. При этом,
естественно, UД ≠ 0,7071 UАМП.
Аналогично можно найти такую
функцию U(t), при которой
UД ≈ 0,7071UАМП, но UСР ≠ 0,6366
UАМП. Другими словами, если вы-
полняются оба соотношения (1) и
(2), т. е., если UСР = UАМП(2/π) и
одновременно UД = UАМП(1/√ 2),
то сигнал синусоидален. В связи
с этим введён так называемый
коэффициент формы KФ, кото-
рый равен отношению действую-
щего значения UД к среднему UСР

и может быть найден из (1) и (2):

Формула (3), как нетрудно
догадаться, работает в обе сто-
роны, т. е., если сигнал сину-
соидален, то KФ = π/(2√2 ), и
есл и
KФ = π/(2√2 ), то сигнал также
синусоидален. Поскольку, как
следует из формулы (3), коэффи-
циент формы не зависит ни от
амплитуды, ни от частоты, то он
может быть использован как кри-
терий синусоидальности сигнала.

Другими словами, измерив KФ и
получив значение KФ ≈ 1,1107,
можно быть уверенным в том, что
сигнал синусоидален вне зависи-
мости от его амплитуды и часто-
ты.

Так вот, основное назначение
описываемого далее прибора —
не только измерение действую-
щего (UД) и средневыпрямленно-
го (UСР) значений входного на-
пряжения (хотя, конечно, и это, на
то он и вольтметр), а главное, —
вычисление коэффициента фор-
мы KФ и индикация всех этих трёх
параметров на дисплее.

Следует заметить, что сущест-
вующие приборы — цифровые
вольтметры или мультиметры,
которые, в том числе, измеряют
действующее значение UД, ус-
ловно можно разделить на три
категории. Первая и самая дешё-
вая категория — недорогие при-
боры, которые измеряют вы-
прямленное диодами входное
напряжение и для получения дей-
ствующего значения просто "ум-
ножают" это напряжение на 1,11.
Так же работают и стрелочные
тестеры, которые калибруются
соответствующим образом. В ос-
новном эти приборы измеряют
действующее значение сетевого
напряжения или снятое с выход-
ных обмоток трансформатора
напряжение на частоте перемен-
ного тока 50 Гц. При большей
частоте они дают существенную
погрешность. Ко второй катего-
рии можно отнести приборы, ко-
торые измеряют истинное дейст-
вующее значение напряжения UД

(True RMS). Эти приборы на по-
рядок дороже первых. Однако и
они, в большинстве случаев, из-
меряют UД на частотах до 1 кГц, а
на больших частотах дают значи-
тельную погрешность. И, нако-
нец, к третьей категории можно
отнести приборы, измеряющие и
UД, и UСР на частотах до 100 кГц,
однако они ещё на порядок доро-
же вторых. Стоимость же ком-
плектующих описываемого при-
бора существенно меньше.

Здесь может возникнуть во-
прос: а зачем нужен такой вольт-
метр, да ещё с такой неравно-
мерной шкалой 0,3 В, 1 В и 20 В?
Эти пределы выбраны не случай-
но. Первый (0,3 В) соответствует
амплитудному значению сигна-
ла, полученного от источника
звука (плеер, проигрыватель ви-
ниловых пластинок, телефон).
Например, существуют специ-
альные виниловые диски с тесто-
выми сигналами такой амплиту-
ды или тестовые сигналы запи-
сываются на телефон; кроме
того, протестировать можно и
сам генератор синусоидальных
сигналов звукового диапазона на
такой амплитуде. С помощью та-
ких тестовых сигналов прове-
ряют синусоидальность входных
сигналов для предварительных
усилителей. А вот их выходные

сигналы имеют уже амплитуду до
1 В. Поэтому и выбран второй
предел (1 В), чтобы можно было
проверить синусоидальность вы-
ходных сигналов предваритель-
ных усилителей. Третий предел
(20 В) используется для тестиро-
вания на предмет синусоидаль-
ности выходных сигналов самих
УМЗЧ. Интервал амплитудных
значений подобных сигналов
лежит, как правило, в пределах
16...20 В. Так что выбор трёх та-
ких пределов, на взгляд автора,
вполне логичен.

Схема вольтметра (рис. 1), на
взгляд автора, не отличается
особой сложностью. Основным
средством измерения действую-
щего (UД) и средневыпрямленно-
го (UСР) напряжений является
микросхема AD737 (DA2) произ-
водства компании Analog Devices.
Её схема включения, начиная с
конденсатора C2 и заканчивая
ОУ DA3.1 (AD8542) с некоторыми
дополнениями, взята из справоч-
ного листка (datasheet) на AD737.
Более подробно об этой схеме
и её настройке можно прочи-
тать в [1]. Микросхема AD737
имеет два узла: первый вычис-
ляет UСР, поступающее на
вход Cc (выв. 1), второй — его
UД. Оба эти напряжения в виде
постоянного значения выводятся
на выход OUT (выв. 6) в зависи-
мости от того, подключены ли
конденсаторы C4 и C5 или нет к
входу Cav (выв. 5), вторые выво-
ды конденсаторов должны быть
соединены с общим проводом.
Если конденсаторы подключены,
то выводится UД, в противном
случае узел вычисления UД от-
ключается, и выводится UСР. Под-
ключением этих конденсаторов к
общему проводу и их отключени-
ем управляет транзистор VT1
(IRFHS8342), на затвор которого
через резистор R15 подаётся
сигнал от микроконтроллера
(МК) DD1.

Коэффициент усиления ОУ
DA3.1, как можно убедиться из
рис. 1, приблизительно равен
единице; он равен R14/(R12+R13)
и подбирается при налаживании
для установки "нуля" всего уст-
ройства, а резисторы R8 и R11
предназначены для установки
единичного коэффициента уси-
ления, который также устанавли-
вают при налаживании. Как уже
упоминалось, налаживание под-
робно описано в [1].

Входной конденсатор C2 пред-
назначен для того, чтобы посто-
янная составляющая входного
напряжения не попала на вход
микросхемы DA2. Делитель на-
пряжения R9, R10 предназначен
для получения половины напря-
жения питания (+5 В), т. е. +2,5 В,
которое подаётся на вход Vin DA2
(выв. 2) и одновременно на неин-
вертирующий вход ОУ DA3.1.
Конденсаторы C3, C6, С12 —
блокировочные. Конденсатор C7
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превращает ОУ DA3.1 в интегра-
тор (или ФНЧ) для устранения
неизбежно появляющейся не-
большой переменной составляю-
щей выходного напряжения

(см. datasheet), что является
источником некоторой погреш-
ности при измерении выходного
напряжения этого ОУ. Конден-
саторы C20 и C21 — блокировоч-

ные по напряжению питания 5 В.
Наименьшую погрешность

входная цепь имеет при входном
напряжении около 200 мВ
(рис. 2, рис. 3 из datasheet).
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Однако такое небольшое напря-
жение при его измерении АЦП
МК даёт значительную погреш-
ность, поскольку максимальное
напряжение, требующееся для
измерения АЦП МК, — 2,2 В.
Поэтому выходное напряжение
ОУ DA3.1 усиливает в десять раз
неинвертирующий усилитель на
ОУ DA3.2, коэффициент усиления
которого равен R17/R16 + 1 = 10.
Конденсатор C8 в ОС DA3.2 пре-
вращает этот ОУ в ФНЧ для до-
полнительного устранения по-
грешности — переменной со-
ставляющей на выходе этого ОУ.
RC-цепь R18, C9 — стандартная,
требующаяся для адекватного
измерения постоянного напря-
жения АЦП МК. После этой цепи
сигнал подаётся на один из ана-
логовых входов МК, предназна-
ченных для подключения к его
АЦП. Одновременно этот сигнал
поступает на двухконтактный
разъём ХР4 (PLL-02), являющий-
ся технологическим и предназна-
ченный для тестового измерения
выходного напряжения цифро-
вым вольтметром или мульти-
метром, работающим в режиме
измерения постоянного напря-
жения.

Прибор питается напряжени-
ем около +9 В от аккумуляторной
батареи GB1 типоразмера 6LF22.
Это напряжение поступает с
разъёма ХР7 (PSLM-02), к нему
ответным разъёмом XS3 (SIP-02)
подключаются батарея и выклю-
чатель питания SA2. Для зарядки
аккумуляторной батареи исполь-
зуется встроенный в неё разъ-
ём XS4 miniUSB, к которому под-
ключают кабель, соединяющий
со стандартным разъёмом USB,
например, с разъёмом USB ис-
точника питания +5 В для заряд-
ки телефона. Этот кабель постав-
ляется вместе с аккумулятором
6LF22. Для измерения выходного
напряжения аккумулятора ис-
пользуется делитель напряжения
на резисторах R19 и R20 и стан-
дартная RC-цепь R21, C13, с ко-
торой выходное напряжение по-
даётся на второй аналоговый
вход MK, предназначенный для
подключения к его АЦП.

Входное измеряемое напря-
жение поступает с разъёма ХР1
(PSLM-02). Делитель напряже-
ния R1—R5 предназначен для
деления входного напряжения
так, чтобы входное напряжение,
подаваемое на вход DA2, не пре-
вышало 200 мВ. Если амплитуд-
ное значение входного напряже-
ния равно 0,3 В (UД = UАМП /√ 2 ≈
≈ 0,212 В или около 200 мВ), оно
подаётся напрямую (с точки
"0,3 В"), если UАМП = 1 В (UД ≈
≈ 0,707 В), то оно подаётся с
точки "1 В" делителя, и, наконец,
если UАМП = 20 В (UД ≈ 14,1 В), то
оно подаётся с точки "20 В". Для
осуществления такого переклю-
чения пределов используется
движковый трёхпозиционный пе-

реключатель на два направле-
ния SA1 (ПД-47). Когда амплиту-
да входного напряжения 1 В, в
точке, обозначенной "1 В", оно
будет равно (R3+R4+R5)/(R1+
+ R2+R3+R4+R5) = 60/200 = 0,3 В.
Если амплитуда входного напря-
жения 20 В, в точке, обозначен-
ной "20 В", оно будет равно
20×R5/(R1+R2+R3+R4+R5) =
= 20×3/200 = 0,3 В. Таким обра-
зом, если входные напряжения
равны 0,3 В, 1 В и 20 В (ампли-
тудные значения), то, если брать
сигналы с соответствующих то-
чек, они будут иметь одно и то же
значение 0,3 В с действующим
значением UД ≈0,212 В, что и тре-
буется.

Сигналы 20 В, 1 В и 0,3 В выве-
дены на разъём ХР2 (PSLM-04), к
которому подключают разъ-
ём XS1, соединённый с переклю-
чателем SA1. Второе направле-
ние этого переключателя пред-
назначено для "информирова-
ния" МК о том, какой из пределов
выбран. Для этого предназначе-
ны сигналы DIAP0 и DIAP1, выве-
денные с соответствующих кон-
тактов переключателя SA1 на
разъём XS2, который соединяет-
ся с разъёмом ХР3 (PSLM-03),
расположенным на плате устрой-
ства. Когда движок SA1 находит-
ся в верхнем положении (как
показано на рис. 1), то он соеди-
няется с линией сигнала 20 В, а
линия сигнала DIAP0 соединяет-
ся с общим проводом, в связи с
чем состояние сигнала DIAP0
соответствует лог. 0, а сигнал
DIAP1 находится в высокоимпе-
дансном состоянии, он отключён.
В среднем положении SA1 дви-
жок соединяется с линией сигна-
ла 1 В, а линия сигнала DIAP1
соединена с общим проводом —
находится в состоянии лог. 0, а
сигнал DIAP0 отключён. В ниж-
нем положении SA1 движок со-
единяется с линией сигнала
0,3 В, а оба сигнала DIAP0 и
DIAP1 отключены. Сигналы DIAP0
и DIAP1 с разъёма XP3 подаются
на соответствующие выводы МК.
Эти выводы — цифровые входы,
а благодаря выбору опций слабо-
токовых подтяжек к напряжению
питания МК при отключённых
сигналах DIAP0 и DIAP1 они нахо-
дятся в состоянии лог. 1. Если
одна из линий сигналов под-
ключена к общему проводу, то
состояние сигнала — лог. 0.
Анализируя сигналы DIAP0 и
DIAP1, можно определить, в ка-
ком состоянии находится пере-
ключатель, или, другими слова-
ми, выяснить, какой из пределов
выбран.

Как можно заметить из рис. 1,
нижняя часть делителя (нижний
по схеме вывод резистора R5)
подключена к напряжению
+1,5 В. Это означает, что сигналы
с делителя изменяются относи-
тельно этих +1,5 В. Сигнал с де-
лителя входного напряжения по-

ступает на неинвертирующий
вход повторителя на ОУ DA1.1
(RS722XM). Выход этого ОУ —
низкоимпедансный, напряжение
с него подаётся на конденса-
тор C2, который через резисто-
ры R8 и R11 соединён с низко-
импедансным входом Cc DA2
(выв. 1). Функция этого конден-
сатора — исключить постоянную
составляющую входного сигна-
ла — +1,5 В. А высокоимпеданс-
ный вход Vin (выв. 2), как уже бы-
ло отмечено, предназначен для
поднятия уровня входного сигна-
ла на +2,5 В, или, другими слова-
ми, сигнал на входе Cc изменяет-
ся относительно +2,5 В, что и
требуется.

Кроме того, сигнал с делителя
поступает на неинвертирующий
вход ОУ DA1.2, а на его инверти-
рующий вход подано напряжение
+1,5 В. На этом ОУ собран компа-
ратор. Как уже указывалось, сиг-
нал с входного делителя изме-
няется относительно +1,5 В, по-
этому, если его уровень превы-
шает +1,5 В, выходное напряже-
ние компаратора устанавливает-
ся близким к напряжению пита-
ния (+3 В), в противном случае
оно близко к нулю. Этот компара-
тор предназначен для получения
симметричного меандра из вход-
ного синусоидального сигнала.
Такой меандр требуется для из-
мерения частоты входного сигна-
ла с помощью МК.

Для включения и отключения
режима измерения (отключение
требуется для переключения
пределов входного сигнала) слу-
жит кнопка с фиксацией DS612.
Её подключают к разъёму ХР5.
Для исключения дребезга кон-
тактов кнопки используется мик-
росхема антидребезга DA5
(MAX6816).

Помимо упомянутых выше
линий сигналов к портам МК под-
ключены линии, предназначен-
ные для управления дисплеем:
CSD, D/C, RES и сигналы интер-
фейса SPI0 — SCK и MOSI. Эти
пять сигналов, напряжение пита-
ния +3 В и общий провод выведе-
ны на штыревой разъём ХР6
(PLS-08), к которому ответным
разъёмом PLSF подключается
дисплей. Линия сигнала дис-
плея BLK (контакт 1 ХР6) посто-
янно соединена с линией пита-
ния +3 В. При таком соединении
подсветка дисплея постоянно
включена.

Выходной сигнал CEX0 (выв. 9
DD1) и входной сигнал T0 (выв. 8
DD1) соединены вместе. Это тре-
буется для работы одного из спо-
собов измерения частоты. Для
программирования МК использу-
ется интерфейс C2 с сигналами
RST/C2CK и C2D. Линии этих
двух сигналов и общий провод
поступают на плату с трёхкон-
тактного штыревого разъёма ХР8
(PLL-03) и соединяются с соот-
ветствующими входами МК
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(выв. 5 и 6 DD1). К разъёму XР8
ответным разъёмом подключает-
ся трёхпроводный кабель, кото-
рый своим вторым концом со-
единяется с разъёмом, предна-
значенным для программирова-
ния МК с помощью USB DEBUG
адаптера. Его, в свою очередь,
подключают кабелем к одному из

разъёмов USB компьюте-
ра.

Как было отмечено вы-
ше, напряжение питания
+9 В поступает на плату с
разъёма XP7. Это на-
пряжение подаётся на
вход стабилизаторa DA7
(LP2950ACZ-5.0) с выход-
ным напряжением +5 В и
на вход стабилизатора
DA6 (КР1158ЕН301А) с
выходным напряжением
+3 В. Напряжение +3 В по-
ступает на вход третьего
с т а б и л и з а т о р а D A 4
(STLQ015M15R) с выход-
ным напряжением +1,5 В.
Конденсаторы C14—C21 —
блокировочные и положе-
ны для штатной работы
стабилизаторов. Нагру-
зочный резистор R6 тре-
буется, поскольку напря-
жение +1,5 В подаётся всего на
две цепи: на неинвертирующий
вход ОУ DA1.2 и на нижний вывод
резистора R5 делителя R1—R5.
Поскольку эти цепи являются

высокоимпедансными, а для
штатной работы микросхемы DA4
требуется, чтобы она выдавала
хоть какой-то выходной ток, и
установлен резистор R6.

Для проверки работы описы-
ваемого устройства использо-
вался генератор на основе DDS
AD9837A, описанный автором в

[2]. Синусоидальность выход-
ных сигналов на двух пределах
0,3 В и 1 В при частотах 20 Гц,
1 кГц и 20 кГц была тщательно
проверена в [2] и не вызывает

никаких сомнений. Однако сиг-
налы с амплитудой в 20 В этот
генератор выдать не способен.
Поэтому для проверки работы
прибора на этом пределе был
разработан усилитель на основе
ОУ LM675T (рис. 4). Он состоит
из собственно платы усилителя
и дополнительных устройств.
ОУ LM675T (DA1) включён как
неинвертирующий ОУ с коэффи-
циентом усиления, равным
R3/R1 +1 = 20/1+1 = 20 + 1 = 21.
Его схема практически повто-
ряет схему из его справочного
листка (datasheet). RC-цепь тре-
буется для исключения самовоз-
буждения ОУ на ВЧ. Питание
(±25 В и общий провод) подаёт-
ся на плату с трёхконтактного
разъёма ХР3 (PSLM-03), вход-
ное напряжение — с разъ-
ёма ХР1 (PSLM-02), а выходное
снимается с такого же разъё-

ма XР2.
Для индикации обоих

напряжений питания
предусмотрены свето-
диоды жёлтого (НL1) и
зелёного (НL2) свечений,
которые со своими то-
коограничивающими ре-
зисторами R4 и R5 соот-
ветственно подключают-
ся к напряжениям питания
±25 В. Эти светодиоды
расположены на корпусе
усилителя. Для питания
усилителя использованы
два последовательно
включённых источника
питания (ИП) с выстав-
ленными напряжениями
по 25 В и выставленным
максимальным током в
1 А, поскольку макси-
мальное потребление то-
ка усилителем при ам-

плитудном значении выходного
напряжении 20 В и частоте
20 кГц равно около 0,8 А. В каче-
стве первого ИП автор использо-
вал Б5-47, а в качестве второго

Рис. 6
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Рис. 4

Рис. 5

Рис. 7



Сильная сторона платформы
Arduino — наличие большого

числа библиотек. Для решения
практически любой задачи мож-
но найти библиотеку, а то и не
одну. В каждой библиотеке, как
правило, имеются демонстра-
ционные примеры её примене-
ния. Для разработки часов со
стрелочным циферблатом был
использован один из примеров
библиотеки TFT_ST7735 [1].
Копия библиотеки имеется в
архиве на сайте журнала.
Пример содержится в файле
Clock_example.ino в одноимён-
ной папке. Указанная библиотека
была доработана.

Схема часов показана на рис. 1.
Основой является микрокон-
троллер (МК) серии ATmega328 в
корпусе DIP. Он тактируется
встроенным генератором час-
тотой 8 МГц. Подсчёт времени
производится таймером Т2 в

асинхронном режиме с исполь-
зованием генератора на кварце-
вом резонаторе ZQ1 32768 Гц.
МК программируется через
ISP-разъём XP1. Циферблат
часов и стрелки выводятся на
TFT-дисплее 1.8" (128×160) на
основе чипа ST7735. Дисплей
питается от стабилизатора на-
пряжения DA2 3,3 В. Резисто-
ры R3—R6 используются для
согласования уровней. Светоди-
од HL1 синего свечения вспыхи-
вает каждую секунду. Для кор-
рекции и установки времени
используются кнопки SB1—SB3.

Питание МК при отсутствии
сетевого напряжения осуществ-
ляется от Li-Ion аккумулятора G1
ёмкостью 0,5 А•ч. Для контроля
его зарядки используется микро-
схема DA1 TP4057. Её примене-
ние вместо зарядного модуля на
этой же микросхеме позволяет
разместить индикаторные све-

тодиоды режима зарядки в лю-
бом удобном месте на плате.
Для этой цели в часах использо-
ван двухцветный светодиод HL2
(L-57EGW) красно-зелёного све-
чения. Цвет свечения зависит от
полярности приложенного на-
пряжения. Этот светодиод очень
яркий у обоих цветов свечения и
может помешать смотреть на
дисплей. Поэтому, возможно,
потребуется подобрать резисто-
ры R9 и R10 для получения тре-
буемой яркости или установить
светофильтр. Если такого свето-
диода нет, можно использовать
два обычных светодиода зелёно-
го и красного свечения, подклю-
чив их в соответствии с докумен-
тацией на микросхему TP4057.

Элементы часов были смонти-
рованы на макетной плате с
использованием проводного
монтажа (рис. 2). Заметна поло-
са в нижней части дисплея.

Часы со стрелочным циферблатом

на TFT-дисплее
С. СВЕЧИХИН, г. Красноярск
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может быть применён либо ИП,
описанный автором в [3], либо
его упрощённая версия, описан-
ная автором в [4], последний
вариант автор и использовал. Во
время проверки работы прибора
на пределе 20 В предел работы
генератора был установлен 1 В.
Поскольку коэффициент усиле-
ния усилителя равен 21, при
таком включении можно легко
выставить амплитуду выходного
сигнала усилителя около 20 В.

Для проверки работы усили-
теля автор использовал двухка-
нальный цифровой осцилло-
граф с открытыми входами
(режим DC). На первый канал
осциллографа был подан сигнал
с одного из выходов генератора
(щуп осциллографа был уста-
новлен в положение X1, т. е. без
аттенюатора), на второй —
выходной сигнал с усилителя
(щуп был установлен в положе-
ние X10, т. е. с аттенюатором,
уменьшающим амплитуду в
10 раз). Второй выход с генера-
тора был подключён ко входу
усилителя.

Проверка была проведена на
частотах 20 Гц (рис. 5), 1 кГц
(рис. 6) и 20 кГц (рис. 7). На
этих рисунках жёлтым цветом
отмечен входной сигнал, бирю-
зовым — выходной.

Результаты проверки показа-
ли, что на всех трёх частотах раз-
мах выходного сигнала усилите-
ля от пика до пика Vpp — 40,8 В
(надпись "Vpp(2)= 40.8V"), ам-
плитуда соответственно равна
20,4 В, а действующее значение
Vrms равно 14,1 В (надпись
"Vrms(2)= 14.1V"). Масштаб по
вертикали для канала 2 — 10 В /
деление (надпись "CH2=F 10.0V").
Буква "F" означает, что в осцил-
лографе была применена опция
ФНЧ с установленной частотой
среза 2 МГц. Масштаб по верти-
кали для канала 1 — 1 В / деле-
ние (надпись "CH1=F 1.00V").
Также применена опция ФНЧ с
той же частотой среза. Раз-
вёртка по горизонтали при
частоте сигнала 20 Гц — 10 мс /
деление (надпись "Time 10.00ms"
на рис. 5), при частоте 1 кГц —
200 мкс / деление (надпись
"Time 200.0us" на рис. 6), при
20 кГц — 10 мкс / деление
(надпись "Time 10.00us" на
рис. 7).

Таким образом, можно заме-
тить, что при всех трёх частотах
осциллограммы абсолютно
идентичны по форме, а это поз-
воляет констатировать, что уси-
литель практически не создаёт
погрешности. Этот усилитель
расширяет возможности генера-

тора [2] по амплитуде выходного
сигнала до 20 В, что довольно
часто требуется, как, например,
в настоящем случае. Хорошо бы,
конечно, сконструировать для
него двухполярный ИП с выход-
ными напряжениями по ±25 В с
малым уровнем пульсаций и со-
ответствующим током до 1 А, но
это, как говорят, уже другая ис-
тория.
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Причина её появления
обусловлена тем, что
такие дисплеи произво-
дят разные фирмы,
поэтому часто присутст-
вуют небольшие отли-
чия. Из-за этого для од-
ного из вариантов дис-
плея библиотека может
работать нормально, но
при замене дисплея с
той же самой библиоте-
кой могут появляться
заметные на рис. 2 не-
достатки. Устранить их
несложно, для этого на-
до внести изменения в
библиотеку. А чтобы эти
изменения не "увидели"
другие проекты, биб-
лиотеку надо размес-
тить не там, где сове-
туют все учебники по Arduino, а в
папке проекта.

Этот недостаток устраняется
исправлением нескольких строк
в файле TFT_ST7735_settings.h,
который находится в папке
_settings проекта const uint8_t
_ST7735_TFTHEIGHT = 160;. В
этой строке число 160 следует
заменить на 163. В файле не-
сколько таких строк для разных
цветов, все их нужно попра-
вить.

Аналогично устраняется и поло-
са в правой части экрана. Там надо
править строки const uint8_t

_ST7735_TFTWIDTH = 128;, в
которых число 128 нужно испра-
вить на 129.

В архив, выложенный на сайте
журнала, эти изменения не вно-
сились, поскольку артефакт по-
является не на всех дисплеях.

Проект представляет пример
разработки устройства с исполь-
зованием двух платформ. Часть
функций была написана и отла-
жена в AVR Studio 4.19. Они были
взяты из рабочих проектов.
Работа с дисплеем, формирова-
ние циферблата и стрелок, их
перемещение взяты из упомяну-

того демонстрационного
примера.

Работа над проектом
проводилась в два этапа.

Скопируем на диск в
удобное место папку
проекта с названием
Clock_example с файлом
Clock_example.ino. В
неё следует добавить
файлы библиотеки
T F T _ S T 7 7 3 5 . c p p ,
TFT_ST7735.h и font.h,
а также вспомогатель-
ные папки библиотеки
_settings и fonts. Такое
размещение позволяет
при необходимости вно-
сить в библиотеку изме-
нения только в этом про-
екте.

В файле Clock_
example.ino нужно заменить стро-
ку #include <TFT_ST7735.h>
строкой #include "TFT_
ST7735.h". Угловые скобки
должны быть заменены на двой-
ные кавычки. В результате чего
компилятор будет искать заголо-
вочный файл в текущей папке.
Кроме того, в этих строках нужно
указать выводы, к которым под-
ключен дисплей

#define __CS 10
#define __DC 6
#define __RST 23
В нашем проекте выводы DC и

RST дисплея подключены к выво-

Рис. 1

Рис. 2
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дам 9 и 8 соответственно. Это —
выводы модулей Arduino, они
соответствуют выводам PB1 и
PB0 применённого МК.

Arduino IDE надо настроить на
вывод загрузочного файла в
папку C:\_TEMP. Как это сделать,
рассказано в [2].

После запуска Arduino IDE ком-
пилируют программу, загружают
её в МК и любуются красивыми
часами, однако недолго, потому
что у них есть существенные
недостатки. Во-первых, нет воз-
можности коррекции показаний
времени. Во-вторых, показания
времени нестабильны. В-треть-
их, часы не работают без питания
от сети.

Поэтому начнём совершенст-
вовать проект. Создадим новую
папку проекта с названием
chasy. Скопируем туда все фай-
лы и папки из папки первого про-
екта. Переименуем главный
файл в chasy.ino.

Все файлы для этого проекта
находятся в папке chasy архива
статьи на ftp-сервере журнала, и
в них уже введены все описывае-
мые ниже изменения.

Добавляем в папку файлы
chasy.c, knopki.c. и adc.c.

Файл chasy.c содержит не-
сколько функций, написанных на
языке С. В функции minit() про-
изводится начальная настройка
всего входящего в контроллер
оборудования. Всё это оборудо-
вание отключается, чтобы сни-
зить энергопотребление. Те уст-
ройства и порты, которые будут
использоваться, будут включены
и настроены отдельно.

Также в этом файле находятся
функция настройки таймера Т2
для работы в режиме часов и
функция-обработчик прерыва-
ний для этого таймера. Кроме
того, там имеется функция
mslipping(void), которая обес-
печивает работу МК в экономич-
ном режиме.

В файле knopki.c находится
функция для работы с кнопками.
В ней происходит изменение
значений секунд, минут и часов.
В файле adc.c находится функ-
ция для работы с АЦП и получе-
ния на его выходе восьмираз-
рядного числа.

Теперь нужно внести измене-
ния в файл chasy.ino. Туда сле-
дует добавить строки

extern "C"
{ void minit(void);

unsigned char mknopki
(void);

void mslipping(void);
}
unsigned char chas = 5, mins

= 13, sec = 54; // время
unsigned char oldsec = 0;
unsigned char mvcc = 0;
unsigned char oldregim = 0,

regim = 0;
Это сделаны ссылки на файлы,

подготовленные на языке С, и
объявлены несколько глобаль-

ных переменных. Первые три —
это время. Переменная oldsec
нужна для обнаружения измене-
ния секунд. Переменная mvcc —
результат измерения напряже-
ния на разъёме питания. Напря-
жение измеряется ежесекундно
в обработчике прерывания тай-
мера T2. При питании от источ-
ника напряжением 5 В на входе
АЦП напряжение оказывается
больше напряжения питания МК
из-за наличия диода VD1. Резис-
тор R2 обеспечивает ограниче-
ние входного напряжения на
уровне питания, поэтому в этом
режиме АЦП выдаёт значение 255.
Если выключить этот источник
питания, напряжение на входном
разъёме уменьшается и доволь-
но значительно. Пороговое зна-
чение напряжения — 2,5…3 В,
для АЦП значение порога — 220.

В результате первого этапа
разработки время нестабильно,
потому что считается в цикле
loop. Для обеспечения стабиль-
ности следует перенести под-
счёт времени в таймер, такти-
руемый часовым кварцевым
резонатором. Функция настрой-
ки таймера и обработчик преры-
ваний находятся в файле
chasy.c. В функции setup() сле-
дует закомментировать все
строки, касающиеся переменных
hh, mm и ss, а также переменной
targetTime. Также в этой функ-
ции следует закомментировать
строки с инициализацией дис-
плея и строки с настройкой гра-
фических параметров. Инициа-
лизация и настройка параметров
перенесены в цикл loop(). Фак-
тически в этой функции оставле-
на одна строка с вызовом функ-
ции minit(void) из файла
chasy.c.

В цикле loop() следует заком-
ментировать всё, что использу-
ется при подсчёте времени
(hh,mm,ss). Закомментирована
за ненадобностью функция
conv2d(const char* p).

В исправленной функции
loop() в начале цикла проверяет-
ся значение переменной mvcc.
Если её значение больше 220,
будет сделан вывод, что часы
питаются от напряжения 5 В.
Устанавливается значение пере-
менной regim = 1. Дальше про-
веряется значение переменной
oldregim. Если оно равно 0, зна-
чит, сетевое питание только что
включилось. В этом случае вклю-
чается дисплей, настраиваются
его параметры и появляется
циферблат. После этого прове-
ряется, не изменилось ли значе-
ние секунд. Если изменилось,
стрелки переводятся в новое по-
ложение. Потом изменяется пе-
ременная oldsec, и проверяется
состояние кнопок для коррекции
времени в функции knopki(). При
проверке их состояния, если об-
наружено нажатие, запрещаются
прерывания, чтобы не мешали

менять значение времени. По
завершении функции прерыва-
ния снова разрешаются.

Если же значение mvcc мень-
ше порогового, после изменения
значения переменной regim на
нулевое МК "засыпает". В этом
режиме дисплей отключается, и
МК занимается только подсчё-
том времени.

Те переменные и части кода,
которые были закомментирова-
ны, можно просто удалить.

Перед компиляцией желатель-
но очистить папку C:\_TEMP. Если
там встретятся файлы с анало-
гичными именами, компилятор
может запутаться, тогда появит-
ся сообщение об ошибке.

Ещё одна ошибка компилято-
ра может появиться, если ком-
пьютер не имеет выхода в Интер-
нет. При некоторых условиях пос-
ле компиляции может появиться
сообщение "unknown protocol: c
Возникла ошибка при загрузке
https://downloads.arduino.cc/
packages/package_index.json".

Оно появляется один раз, и на
него можно не обращать внима-
ние.

Изменения внесены, компили-
руем, загружаем в МК. Теперь
время можно корректировать. И
показания стали более стабиль-
ными, их точность определяется
кварцевым резонатором.

Установим на часах текущее
время. Следует обратить внима-
ние на ежесекундные вспышки
синего светодиода. Они доста-
точно яркие. Теперь нужно от-
ключить сетевое питание. Если
яркость вспышек заметно упала,
значит, контроллер перешёл в
экономичный режим. Выждав
некоторое время, снова включа-
ем питание. Если время, которое
показывают часы, соответствует
текущему времени, делаем
вывод, что часы наши работают
правильно и продолжают считать
время без сетевого питания.

В итоге мы получили работаю-
щие часы. Можно сделать им
корпус на свой вкус и пользо-
ваться. Файлы проектов
Clock_example и chasy находят-
ся в архиве статьи на ftp-сервере
редакции журнала в соответст-
вующих папках. В них уже внесе-
ны все изменения.
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В ходе разработки механизма
фиксации отсечки возник

вопрос — как обеспечить эту
фиксацию без шторки? Ответ —
надо найти механизм фиксации
якоря реле в положении отсечки.
И такой механизм вскоре был
найден — простой храповичный
механизм, используемый, кста-
ти, в широко распространённых
монтажных "стяжках". Внима-
тельное изучение этой монтаж-
ной детали показало, что её мож-
но достаточно просто использо-
вать и в реле-автомате на
основе РЭС6. Главное
заключается в способе
(принципе) фиксации, а
его реализация — это уже
вопрос приспособления
самой детали, которая,
несомненно, может быть
успешно адаптирована к
такому использованию.

Указанная идея реали-
зуется в РЭС6 так. Из
стальной фольги толщи-
ной примерно 0,5 мм вы-
резают накладку на верх-
нюю пластину якоря по его
размерам так, чтобы
крайняя кромка находи-
лась над кромкой катушки
реле, примыкающей к стен-
ке кожуха. С этой стороны
посередине делают паз по
форме "ласточкин хвост"
(термин плотников и столя-
ров) для плотной вставки
"храп-полоски" с запасом
по длине, чтобы она не вы-
ступала за кромку катушки. По-
лоску ориентируют зубцами
внутрь реле с их проскальзывани-
ем при рабочем движении якоря,
примерно под 90о к плоскости.

После вставки её с выступом
около 2 мм этот выступ аккурат-
но оплавляют паяльником. Далее
эту накладку приклеивают к пла-
стине якоря "секундным" клеем,
чтобы полоска находилась стро-
го на центральной линии и не
выступала за кромку катушки.

Сверху её закрепляют каплей
клея. "Храп-втулку" стяжки час-
тично обрезают лезвием бритвы
с внешней стороны, чтобы по-
лоска в положении её фиксации
была вровень с боковыми кром-
ками или чуть выступала. В рабо-
чем положении она должна при-
мыкать к кромке кожуха (с под-
стройкой зазора). Вырез в кожу-
хе подгоняют по размеру втулки
с частью полоски, общей длиной
около 10 мм, надфилем, чтобы
она свободно перемещалась в

этом окошке при нажатии вниз
для снятия фиксации посред-
ством толкателя с кнопкой.

Толкатель изготавливают из
капроновой лески диаметром
1...1,5 мм и прочно соединяют с
полоской втулки фиксации через
отверстие в ней и расплавлени-
ем снизу. Эту полоску монтируют
после вставки реле в кожух. Её
прижимают и крепят к кожуху
стальной пластиной и двумя вин-
тами-саморезами диаметром 2
мм, что обеспечивает подстрой-
ку её положения и упор полоски
при фиксации. Поскольку в этом

реле якорь слишком близко при-
мыкает к кожуху, то полоску не-
обходимо приподнять посредст-
вом резиновой прокладки тол-
щиной около 3 мм. Общий вид
собранного реле-автомата пока-
зан на рис. 5.

Замеры рабочего хода и меха-
низма фиксации ещё до сборки
показали, что рабочий ход якоря
в точке крепления полоски равен
примерно 3,5 мм. Таким обра-
зом, длину накладки на якорь по-
лезно увеличить, хотя бы на

5 мм, с вырезом части
стенки кожуха. Упор полос-
ки можно обеспечить про-
стой скобкой, приклеивая
её к кожуху. При изготовле-
нии опытного механизма
фиксации была использова-
на имевшаяся стяжка ши-
риной 3,8 мм. Сравнение
её с наиболее распростра-
нённой (4,8 мм) показало,
что шаг зубцов у неё немно-
го меньше (менее 1 мм).
Ознакомление с предложе-
ниями "Чип-Дип" показало,
что предпочтительной стяж-
кой для такого использова-
ния является стяжка серии
"NORD" 2,5×100 мм.

В изготовлении пред-
ставленной модели было
использовано реле с одним
переключающим контак-
том, сопротивлением ка-
тушки — 300 Ом, ток вклю-
чения по паспортным дан-
ным — 35 мА. Нижняя якор-

ная пластина была поджата, и
подогнуты рабочие контакты,
чтобы обеспечить размыкание с
необходимым зазором после
половины хода якоря. Скорость
отсечки была измерена при им-
пульсном токе через катушку
примерно 350 мА. Полученная
длительность оказалась около
1 мс. Якорь чётко фиксируется,
кнопка возвращает его в исход-
ное положение. Ход якоря, ко-
нечно, минимально возможный,
но контакт разрывается без осе-
чек, жаль только, что кожух реле
непрозрачный и не виден зазор.

УстрУстройство защиты от перенапряженияойство защиты от перенапряжения

с " ж ё с т к и м " о г р а н и ч е н и е м а м п л и т у д ыс " ж ё с т к и м " о г р а н и ч е н и е м а м п л и т у д ы

А. ВАСИЛЬЕВ, г. Санкт-Петербург

Часть 2.

Оптимизация релейной защиты

Окончание.
Начало см. в "Радио", 2025, № 8

Рис. 5
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Из указанных эксперименталь-
ных работ надо сделать общий
вывод: основным препятствием
для реализации механизма фик-
сации со шторкой и без неё
является малый ход якоря. Для
подпружиненной шторки это не
является препятствием, но тре-
бует кропотливой работы по узлу
шторки и самому реле. В качест-
ве примера на рис. 6 и рис. 7
показаны экспериментальные
образцы по доработке реле G2R,
наиболее предпочтительного для
использования в качестве авто-
мата.

При использовании храпового
механизма стяжки величина не-
обходимого хода "храп-полоски"
может быть легко обеспечена
небольшим увеличением разме-
ра кожуха. Имеющиеся щели
могут быть закрыты дополни-
тельным накидным кожухом, так
что наружу будет выступать лишь
тонкий толкатель кнопки возвра-
та. Таким образом, остаётся во-
прос достижения необходимого
хода шторки при непосредствен-
ном сдвиге её ходом якоря без
подгибов элементов реле, о ко-
торых говорилось выше.

По ходу разработок было най-
дено, наконец, "до смешного"
простое решение по преодоле-
нию основного препятствия —
малого хода якоря, которое не
только выдвигает принцип "якор-
ной шторки" на первое место для
широкого интервала мощности,
но и способствует использова-
нию храповичного механизма в
наиболее мощных реле, в кото-
рых применение шторки невоз-
можно по форме контактов или
недопустимо по термоусловиям,
по надёжности.

Вспомнился древнейший прин-
цип рычага. Использование его в
реле-автомате можно предста-

вить теперь как изобретение
типа "применение по новому,
неочевидному назначению". Реа-
лизация его оказалась также
предельно простой, с небольшим
препятствием по изготовлению
"точки опоры". В качестве рычага
используется отрезок стальной
проволоки диаметром 0,8...1 мм.

Опору делают из вывода дио-
да, например Д226, или резис-
тора, например МЛТ-2, или про-
сто из латунной проволоки близ-
кого диаметра. Изготавливают
скобку по длине оси якоря, меж-
ду точками крепления пружинной
полоски якоря к опорной пласти-
не (ярму), чтобы можно было
припаять концы скобки к месту
расклёпки этой оси ярма (снизу).
При этом верхняя часть скобки
должна плотно примыкать к
якорю (в верхнем его положении)
на расстоянии расчётной "точки
опоры" при соотношении плеч
рычага примерно 1:2. Для надёж-
ной пайки используются орто-

фосфорная кислота и ПОС-61.
Для сочленения конца рычажка с
якорем в расчётной точке при-
клеивают мини-уголок из фольги
с отверстием на уровне сгиба.
Рычаг должен располагаться при-
мерно горизонтально, длина его
немного меньше ширины кожуха
реле. Крайние двойные пластины
РЭС6 позволяют закрепить на
них миниатюрный неоновый ин-
дикатор отсечки. Получившаяся
"механика" реле-автомата с дву-
мя переключающими контактами
и индикатором изображена на
рис. 8.

Шторку можно сделать из тон-
кого стеклотекстолита толщиной
0,5 мм, по ширине кожуха. Чтобы
она "не виляла" в кожухе, надо
выдержать наименьший зазор по
ширине. Под неё не надо выре-
зать щель, она будет двигаться
между кромкой окошка и про-
зрачной крышкой, которую мож-
но просто приклеить. К сожале-
нию, контакты подвижных пла-
стин в РЭС6 имеют небольшой
уступ снизу. Ступенчатую основу
имеют, как правило, и все доста-
точно мощные контакты. Исклю-
чить их противодействие движе-
нию шторки можно следующим
образом. Можно сделать наклад-
ку из латунной фольги, которую
можно даже не приклеивать, по-
скольку она всегда будет удержи-
ваться шторкой. В реле РЭС6
автор обошёлся пока фаской на
кромке шторки, напротив уступа
контакта.

Запас импульса мощности
реле значительно выше чем в
паспортном режиме, поэтому
полезен усиленный прижим кон-
тактов, который, кроме уменьше-
ния их электрического сопротив-
ления, улучшает и фиксацию
шторки. В доработанном и испы-
танном образце использовано
реле с катушкой сопротивлением
30 Ом (напряжение 5 В, провод —
диаметром 0,16 мм). Его, как ав-
томат, можно включать на ток
катушки в импульсе до 1...2 А
(см. [2]). Проверка длительности
отсечки по указанной выше
схеме, при токе катушки около
1 А и без диода (ввиду малой
индуктивности), неожиданно по-
казала значение от 5 мс до 15 мс
и более. Решено было увеличить
ток катушки вдвое. И проявился
важный для испытаний и общего
вывода эффект — длительность
стала 1,5...2,5 мс. Особенно важ-
но то, что искрение контактов,
несмотря на столь большое уве-
личение тока (при напряжении
около 300 В), стало менее замет-
ным, уменьшилось тепловыделе-
ние. Таким образом, контакт про-
шёл суровое испытание при ин-
дуктивно-резистивной нагрузке
и токе 2 А. При работе на расчёт-
ную ёмкостную нагрузку токовая
нагрузка на контакт может быть и
выше [7, c. 37]. Например, при
наблюдении отсечки телевизора

Рис. 6

Рис. 7

Рис. 8
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мощностью более 60 Вт искре-
ние не было заметно даже через
лупу. Видимо, сказывается нич-
тожное напряжение при размы-
кании контакта.

Общие выводы после предва-
рительных испытаний таковы.
Наибольшая компактность рас-
смотренного выше "рычажного"
механизма отсечки и её фикса-
ции позволяет использовать его
в наиболее широком интервале
мощности и габаритных разме-
ров реле-автомата, в том числе в
указанном выше реле G2R. До-

стоинство этого механизма со-
стоит ещё и в том, что рычажный
узел со шторкой легко разбира-
ется одним пинцетом, шторку
легко заменять. Использование
"храпового" механизма видится
целесообразным в особо мощ-
ных реле, где шторка неуместна,
но при относительно большом
ходе якоря или при возможности
удлинения его (для "храп-полос-
ки"), или при использовании ры-
чажка со "скользящим" крепле-
нием его к опорной перекладине.

Реле РЭС6 не вполне соот-
ветствует, однако, современным
требованиям по габаритам и
току. Поэтому автор возобновил
доработку реле G2R корпорации
Omron на ток нагрузки до 16 А, с
наименьшими размерами среди
доступных [8]. Это реле перекры-
вает весь интервал наиболее
распространённых бытовых на-
грузок (электронных аппаратов)
и не требует защиты контактов от
пусковых токов. Поэтому была
предпринята новая попытка до-
работать его (после испытания
подпружиненной шторки) с при-
менением удачно испытанного
на реле РЭС6 "рычажного меха-
низма". Детальное изучение по-
казало, что основные трудности
применения шторки, как и ранее,
определяются формой контактов
и малым ходом якоря. Кроме это-
го, толкатель расположен слиш-
ком близко к контактам, пере-
мычка шторки для её фиксации
между контактами должна иметь

ширину около 2 мм при диаметре
контактов 3,5...4 мм. Это выдви-
гает соответствующие требова-
ния к материалу шторки, его
прочности и износостойкости.

Как выяснилось, основная
трудность установки рычажного
механизма заключается, как и в
РЭС6, в создании "точки опоры"
для рычажка шторки. Автор пре-
одолел эту трудность так. К верх-
ним выступам пластины-опоры
якоря была припаяна "перекла-
дина" от вывода диода диамет-
ром 0,8 мм, а к ней ещё одна, ко-

роткая, со смещением в сторону
якоря, чтобы обеспечить соотно-
шение плеч рычага примерно 1:2.
К сожалению, указанная плас-
тина имеет ширину кожуха реле,
поэтому торцы приходится акку-
ратно спиливать надфилем. Воз-
можен также вариант припайки и
даже приварки латунной полоски
шириной около 3 мм. Тогда сред-
нюю часть можно будет развер-
нуть к вертикали до необходи-
мого положения рычага.

Мини-уголок для якорного
конца рычажка был приклеен к
якорю "секундным" клеем "Мо-
нолит". Отверстие в нём и место
приклейки надо предварительно
определить так, чтобы рычаг
имел указанное соотношение
плеч, занимал примерно гори-
зонтальное положение и имел за-
зор до контактов в крайнем ниж-
нем положении не менее 2 мм.
Длина рычага из проволоки 1 мм
должна быть минимально допус-
тимой (для сборки/разборки), а
торцы и места его примыкания к
кожуху максимально сглажены,
чтобы не оказывать сопротивле-
ния движению. Вторая труд-
ность, точнее нюанс механики,
заключается в необходимости
сталкивания шторки толкателем
к раскрываемому зазору между
контактами, поскольку движения
толкателя и рычага шторки про-
исходят одновременно (толка-
тель должен немного опережать
за счёт зазоров якорь-шторка).
Для этого в верхней кромке тол-

кателя делается скошенная ка-
навка вплотную к неподвижной
пластине, в которую шторка
должна входить нижним краем,
тоже скошенным. Это также уве-
личивает необходимую высоту
шторки примерно до 3 мм.

В кожухе надо сделать вырез,
необходимый для размещения
новых элементов и работы с
ними без снятия кожуха. Общий
вид доработанного реле, без
верхней крышки и с ней, показан
на рис. 9 и рис. 10. Пластико-
вые уголки для крепления крыш-

ки к кожуху реле приклеивают
эластичным клеем после опреде-
ления уровня верхнего конца ры-
чажка. В качестве крышки удачно
подошёл отрезок "кабель-кана-
ла" размерами 10×10 мм. Для
сборки и разборки механизма
надо лишь приподнять шторку и
вставить (извлечь) пинцетом ры-
чаг. Таким образом, видно, что
реле легко вернуть к исходному
назначению. Дополнительные
элементы обеспечивают работу
его в качестве автоматического
расцепителя (автомата). Вплот-
ную к реле удобно установить и
неоновый индикатор, который
будет хорошо просвечивать ко-
жух и белую крышку. Это прове-
рено во многих корпусах.

Перед испытанием реле по
указанной ранее схеме верхнюю
крышку надо временно закрепить
в зеркальном положении, чтобы
был хорошо виден весь механизм
и контакты реле. С учётом значи-
тельного повышения необходи-
мого усилия якоря был выбран
почти десятикратный импульс
тока катушки, добавочный резис-
тор для катушки на напряжение
24 В — 300 Ом. Испытания вы-
явили, что толщина шторки не
должна превышать 0,5 мм. Это
обусловлено необходимостью
минимизации механического со-
противления при её вхождении в
зазор контактов, поскольку дли-
тельность механического им-
пульса якоря, соответственно его
миниатюрности и ускоренному

Рис. 9 Рис. 10
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движению толкателя, благодаря
использованию рычага якоря
(см. рис. 2) равна около 1 мс (со-
гласно испытаниям модели с
подпружиненной шторкой). Дейст-
вительно, длительность отсечки
при многократных проверках ока-
залась в пределах 1,1...1,4 мс.
Хотя шторка перекрывала контак-
ты примерно наполовину, она
надёжно фиксировалась благода-
ря силе их прижима.

В отношении материала штор-
ки для всех автоматов надо ска-
зать следующее. Согласно опыту
автора, видится оптимальным ис-
пользование стеклотекстолита
толщиной 0,5 мм, покрытого ла-
ком КО-921. При этом сделанные
фаски и прочие кромки следует
покрыть тем же лаком или более
доступным, термостойким КО-85.

В заключение надо обратить
внимание на то, что в представ-
ленной финишной доработке
реле G2R удивительным образом
произошло совмещение двух
механизмов "рычажного ускоре-
ния движения": первого (штатно-
го) — для контактной пластины и
второго — для шторки, расцеп-
ляющей рабочий контакт с по-
следующей фиксацией. В мощ-
ных автоматах видится целесо-
образным совмещение двух —
"храповичного" и "рычажного"
механизмов, что позволяет ис-
ключить шторку из сильноточной
контактной пары при сохранении
размеров якоря.

Однако совсем недавно вы-
яснилось, что это ещё не финиш
авторских разработок. Размыш-
ления о возможной доработке
малогабаритных, но достаточно
мощных реле, в том числе G2R и
подобных, в мини-автоматы при-
вели к возможной реализации
малогабаритного механизма,
который можно назвать "контакт-
но-храповичным" (пятый тип в
указанном выше списке меха-
низмов) или просто "храп-за-
щёлкой". Его схематично по-
ясняет рис. 11.

Пластину-храповик из ста-
бильно упругого пластика тол-
щиной 0,2...0,3 мм приклеивают
к кожуху реле, который, как пра-
вило, чётко зафиксирован отно-
сительно корпуса и неподвижных
контактов реле, и к ней приклеи-
вают вторую — для подъёма хра-
повика, из того же пластика. Этот
мини-механизм был проверен на
реле РЭС6, с одним переклю-
чающим контактом и с увеличе-
нием хода якоря указанным
ранее способом. В качестве хра-
повика использовалась полоска
стабильного по упругости "буты-
лочного" пластика толщиной
примерно 0,25 мм. Он достаточ-
но легко формуется после быст-
рого нагрева в горячей воде.
Возвратная пластина была сде-
лана из лёгкой упругой фольги.

В качестве толкателя, который
должен быть легчайшим, исполь-

зован отрезок лески диаметром
1 мм. Общий вид такого реле-ав-
томата на макетной плате в со-
стоянии отсечки показан на
рис. 12. Надо сразу сказать, что
такой "тонкий" механизм, конеч-
но, не для РЭС6, поскольку кожух,
как основа механизма, недоста-
точно точно фиксируется относи-
тельно контактов. Тем не менее,
удалось проверить его работу и
длительность отсечки. Испыты-
валось реле с сопротивлением
катушки 300 Ом и таким же до-
бавочным резистором (при-

мерно 500 мА в импульсе). Дли-
тельность отсечки, равная
1,5...2,3 мс, существенно зави-
села от положения кожуха.

Рассмотрение реле G2R в
этом плане показало, что в нём
не только слишком мал ход по-
движного контакта (якоря), но и
мал зазор до кожуха, поэтому не-
обходимо увеличение длины
контактной пластины и высоты
кожуха. В то же время упругость
храп-полоски, которая должна
препятствовать возврату контак-
та, требует высокой упругости
подвижной контактной пластины
(жёсткости), исключающей изгиб

в точке воздействия толкателя
реле. Простая доработка этого
реле и подобных, например, на-
ращиванием контактной пласти-
ны припайкой отрезка длиной
около 5 мм, что было опробова-
но автором, не достигает цели. В
реле РЭС6 жёсткость пластины
оказалась достаточной.

Надо заметить, что изготовле-
ние миниатюрного реле-автомата
и применение аналогового прин-
ципа ограничения напряжения [4]
позволяют оптимизировать всё
защитное устройство. В этом
плане следует обратить внимание
на то, что для потребителя глав-
ная задача — обеспечение
надёжной защиты аппаратуры от
всевозможных перенапряжений,
включая аварии на линиях элек-
тропередач. Современные реле
контроля напряжения (РКН) с
автоматическим восстановлени-
ем электропитания, конечно, не-
заменимы для холодильных и
прочих аппаратов непрерывного
действия, нуждающихся в защите
от предельно пониженного на-
пряжения. Хотя эта незамени-
мость соответствует лишь ста-
бильным (городским) сетям. В
регулярно нестабильных сетях
приходится использовать типо-
вые стабилизаторы. РКН совер-
шенно недостаточны и для защи-
ты электронной аппаратуры, а
часто и нежелательны, особенно
в нестабильных сетях, поскольку
компромисс между частыми от-
ключениями и защитой устанавли-
вается вредным предельным по-
вышением уставки. Надо учиты-
вать и цифровой контроль напря-
жения за период 20 мс, когда мо-
гут подействовать несколько раз-
рушительных импульсов, а отсеч-
ка запоздает. Поэтому автор
предлагает своими разработками
дополнение современных РКН
действительно эффективным ана-
логовым ограничителем ампли-
туды напряжения [4] с релейными
автоматами той или иной моди-
фикации (или сверхминиатюрны-
ми реле).

В качестве дополнительного к
предыдущим моделям образца
на рис. 13 показана возможная
миниатюризация ограничителя
напряжения. Он выполнен на ос-
нове стандартной соединитель-
ной коробки 85×85×40 мм с ро-
зеткой от Schneiderelectrik, под
крышку которой и можно поме-
стить тот или иной мини-автомат.
Здесь же удобно размещается и
тестовая микрокнопка проверки
отсечки (на фото — слева). В по-
казанной модели ограничителя с
целью минимизации габаритных
размеров пока использовано гер-
метичное силовое реле на ток
3...5 А NRP-05 с удержанием
после отсечки через тиристор
MCR100-8. В этой коробке уда-
лось разместить даже вентилятор
с внешним питанием с вырезом
окна в крышке (на фото — слева).

Рис. 12

Рис. 11
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Кстати, вместо защитного
симистора от пускового тока
нагрузки в этой конструкции
(и в некоторых предыдущих)
использовано следующее
решение. Вместо симистора
с обвязкой на дне коробки
установлен мощный микро-
выключатель, чтобы толка-
тель был доступен снизу
через отверстие. Снаружи
крепится упругая пластина со
своим толкателем, например
коротким винтом М3. Перед
подключением нагрузки
необходимо нажать на корпус
фильтра. Тогда контакт мик-
ровыключателя замкнёт учас-
ток эмиттер—коллектор бал-
ластного транзистора и за-
щитит его от импульса тока
нагрузки.

Автомат предыдущей разра-
ботки, минимизированный в час-
ти крепления, показан на рис. 14,
но его можно ещё уменьшить. А
самый первый силовой автомат,
который не требует контроля и
обслуживания (рис. 15), может
быть размещён внутри коробки с
закреплением его посередине на
боковой стенке и с электромаг-
нитом наверху (через окошко в
крышке коробки) для удобной
проверки срабатывания меха-
низма. Хотя по опыту эксплуата-
ции более десяти экземпляров в
простых автоматах напряжения и
ограничителях никаких сбоев не
было. В отношении этих силовых
автоматов надо сказать, что от-
носительно большой ток в им-
пульсе отсечки не является су-
щественным недостатком. Он

позволяет значительно
уменьшить затраты на
изготовление катушки и
обеспечить необходи-
мый механический им-
пульс с запасом. В ав-
торском опыте, как от-
мечалось выше, исполь-
зован провод ПЭВ-2 0,1,
получившееся сопро-
тивление катушки —
около 50 Ом. Согласно
этим соображениям,
реле для доработки

лучше выбирать на напряжение
9...12 В, поскольку у них толще
провод катушки, а значит, допу-
стим более сильный электромаг-
нитный импульс.

Представленные выше кон-
струкции любительских автома-
тов и отсутствие в современном
производстве подобных миниа-
тюрных защитных устройств на-
водят на мысль, что их можно ис-
пользовать и как автоматы защи-
ты по току. Для этого надо доба-
вить всего два основных элемен-
та — измерительный шунт и опто-
пару. Представленная ранее
схема амплитудного ограничите-
ля показывает, что в ней есть воз-
можность совмещения защиты по
напряжению и току с одним об-
щим тиристором. Это иллюст-
рирует фрагмент схемы, показан-
ный на рис. 16. Для защиты по

току вполне достаточен контроль
тока в одном полупериоде.
Выключатель SK1 может охватить
одновременно указанный шунт,
если его включить последова-
тельно с контактами реле-авто-
мата, и мост с балластным тран-
зистором, защищая и блокируя их
от сверхмощных импульсов тока
при включении ёмкостной нагруз-
ки. Здесь надо обратить внима-
ние на нежелательность восста-
новления работы защитных уст-
ройств под нагрузкой, особенно
для реле напряжения в электро-
щитках. Для твёрдой убеждённо-
сти в этом и самодисциплины
пользователей надо рекомендо-
вать наблюдение за искрением в
розетке при подключении совре-
менной электронной аппаратуры.

В заключение надо сказать,
что удачные для решения задачи
оптимизации защитных уст-
ройств конструктивные схемы
представленных реле (думается,
и многих других) позволяют сде-
лать общий вывод о возможнос-
ти массового изготовления авто-
матов отсечки для защиты элек-
тронной аппаратуры от перена-
пряжений в широком интервале
мощности. Служить же эти реле-
автоматы могут долгие годы.

ЛИТЕРАТУРА

8. G2R PCB Power Reley. — URL:
https://static.chipdip.ru/lib/169/DO
C011169001.pdf (27.03.25).

Рис. 16

Рис. 14

Рис. 15

Рис. 13



Несмотря на обилие усилите-
лей мощности (УМ) КВ на

транзисторах, до сих пор в УМ ши-
роко используются лампы прямо-
го накала — ГК-71, ГУ-81, ГУ-13,
готовые к работе через несколько
секунд, неприхотливые в эксплуа-
тации, недорогие, которые могут
работать без принудительного
обдува. УМ на них при грамотном
построении обладают отличными
техническими характеристиками,
просты в эксплуатации и надёж-
ны в работе. УМ DX-1500 собран
на трёх лампах ГК-71 по схеме с
общим катодом и позволяет
получить выходную мощность
1500 Вт. В усилителе применены
"мягкое" включение, защита от
КЗ, перегрузок и от высокого КСВ
в случае обрыва или КЗ в антенне.
Также есть индикация перегрузки
по входу и "спящий" режим при
пониженном напряжении накала
ламп, что позволило создать ма-
логабаритный экономичный УМ,
моноблок с достойными техниче-
скими характеристиками. Изго-
товлено несколько экземпляров
УМ, которые показали хорошую
повторяемость, простоту в нала-
живании, его под силу изготовить
радиолюбителю средней квали-
фикации. Причём для налажива-
ния УМ достаточно иметь мульти-
метр, измеритель выходной мощ-
ности и трансивер.

Построение УМ по схеме с об-
щим катодом (рис. 1), которое,
хотя и сложнее схемы с общей
сеткой, зато обеспечивает вы-
ходную мощность 1500 Вт при
входной 50...70 Вт. Анодное на-
пряжение выбрано 2500 В, при
котором лампы работают надёж-
но и без прострелов. Напряжение
второй сетки — 700 В, его крат-
ковременная стабилизация реа-
лизована за счёт большой ёмкос-
ти оксидных конденсаторов С41,
С42 выпрямителя. Напряжение
смещения первой сетки, которое

можно при необходимости регу-
лировать подстроечными резис-
торами R39, R40, например, в
случае замены ламп, стабилизи-
ровано узлом на транзисторе VT5
и стабилитроне VD15.

В усилителе применена схема
параллельного питания анодной
цепи, как более надёжная, безо-
пасная и привычная, при которой
на элементах выходной колеба-
тельной системы (ВКС) нет высо-
кого постоянного напряжения, а
уменьшение выходной мощнос-
ти на 10...15 % на диапазоне
28 МГц не столь существенно!

Применённые переключаемые
по диапазонам колебательные
контуры (КК) на входе УМ обес-
печивают согласование при КСВ
не более 1,3 на всех диапазонах
с любым трансивером, даже не
имеющим встроенного тюнера.

Питание УМ обеспечивают
трансформаторы Т2, Т3, выпол-
ненные на тороидальных магни-
топроводах. Все выпрямители
собраны по схеме удвоения на-
пряжения. Это упрощает кон-
струкцию трансформаторов и
повышает их надёжность. Когда
УМ подключён к сети, цифровой
вольтметр PV1 индицирует на-
пряжение, подаваемое на сете-
вые обмотки трансформаторов
через галогенную лампу EL9, ко-
торая ограничивает пусковой ток
на уровне 2 А, обеспечивая "мяг-
кое включение" УМ, продлевая
"жизнь" лампам и другим эле-
ментам усилителя.

После зарядки конденсато-
ров С28—С37, C41, С42 анодно-
го (VD7—VD12) и второй сетки
(VD16, VD17) высоковольтных
выпрямителей часть напряжения
через резисторы R12—R17 по-
ступает на узел автоматики и за-
щиты на транзисторах VT3, VT4 и
реле K14, и, если во вторичных
цепях трансформаторов нет КЗ,
перегрузок и высокое напряже-

ние находится в норме, транзис-
торы VT3, VT4 открываются, ре-
ле K14 срабатывает и своими
контактами K14.1 замыкает лам-
пу EL9, и на сетевые обмотки
трансформаторов поступает
полное напряжение сети. В про-
тивном случае при КЗ и возник-
новении перегрузок в любых це-
пях УМ или обмотках трансфор-
маторов напряжение на базе
транзистора VT3 уменьшается,
транзистор VT4 закрывается. Ре-
ле K14 обесточивается, подклю-
чая трансформаторы к сети че-
рез галогенную лампу, которая
загорается в полный накал, что
для лампы накаливания — обыч-
ный режим, и работает как барет-
тер, ограничивая ток на уровне
2 А, предотвращая выход из строя
элементов и УМ в целом. Приме-
нение галогенной лампы обу-
словлено её малыми габаритами
и надёжностью. Если вместо неё
применить резистор, например
ПЭВ мощностью 20...25 Вт со-
противлением 20...30 Ом, при КЗ
через него потечёт ток более 5 А,
что может привести к его выходу
из строя и даже возгоранию.

В УМ для измерения выходной
мощности применено устройство
Tandem Match, хорошо зареко-
мендовавшее себя как простое и
надёжное, у которого точность
измерения, как у импортных из-
мерителей мощности и КСВ. При-
чём в предлагаемом УМ напряже-
ние сигнала уровня КСВ исполь-
зуется для защиты, при котором
срабатывает и самоблокируется
контактами K13.1 реле K13, от-
ключая выход трансивера от УМ и
закрывая лампы напряжением
–210 В на первой сетке. В этом
случае загорается и мигает све-
тодиод HL1 "КСВ" красного све-
чения на передней панели УМ.

Вентилятор М1 — размерами
78×78 мм, М2 — вентилятор на
номинальное напряжение 12 В га-

КВ-усилитель DX-1500 мощностью 1,5 кВт
Вячеслав ФЕДОРЧЕНКО (RZ3TI), г. Дзержинск Нижегородской обл.
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баритами 120×120×37 мм, кото-
рый питается напряжением 8 В.
При пониженном напряжении
вентиляторы работают почти
бесшумно.

В режиме ожидания на нити
накала ламп ГК-71 подаётся по-
ниженное напряжение 11 В, пе-
реключаемое контактами K1.2.

В УМ предусмотрен режим FT8,
CW, при котором УМ переводит-
ся в режим класса "С", устанав-
ливаемый подстроечным резис-
тором R40, облегчая режим ра-
боты ламп.

Управление работой УМ осуще-
ствляет узел на транзисторе VT1.
При замыкании на общий провод
контакта разъёма Х1 "РТТ" ("тюль-
пан", ток в этой цепи — 15 мА)
транзистор открывается, и сраба-
тывают реле K1, K2, K3, коммути-
рующие входные, выходные цепи
УМ и стабилизатор напряжения

первой сетки. Реле K3 перево-
дит УМ в активный режим "ТХ".
Как было отмечено выше, стаби-
лизатор напряжения первой сет-
ки собран на транзисторе VT5.
При появлении тока первой сет-
ки загорается светодиод красно-
го свечения HL3 "С1", что неже-
лательно и может привести к рас-
ширению внеполосных искаже-
ний сигнала. В режиме "ТХ" без
подачи сигнала с трансивера ам-
перметр РА2 "Ток анода" показы-
вает ток покоя: в режиме "С" —
10 мА, в режиме SSB — 230 мА.
Этот ток можно отрегулировать
подстроечным резистором R39,
который выведен на заднюю па-
нель УМ под шлиц. Если выключа-
тель SA2 "Обход" разомкнут, пи-
тание на транзистор VT1 не по-
ступает и сигнал с трансивера,
минуя УМ, поступает в антенну,
как и при полностью выключен-

ном из сети УМ, причём индика-
тор выходной мощности показы-
вает выходную мощность транси-
вера. Шкала микроампермет-
ра РА1 отградуирована в киловат-
тах. Подстроечным резисто-
ром R1, ось которого выведена
под шлиц на заднюю панель, мож-
но откалибровать показания мик-
роамперметра, если у вас есть из-
меритель выходной мощности и
КСВ.

Резисторы R11, R34 предна-
значены для уменьшения нагруз-
ки на лампы и высоковольтный
выпрямитель при прострелах в
лампах, которые иногда проис-
ходят, особенно если лампа долго
не эксплуатировалась, лежала на
складе и т. п. Автоматический
выключатель SF1 марки ВА47-29
срабатывает при токе более 16 А
при КЗ в обмотках трансформа-
торов.

Рис. 1
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УМ собран в корпусе, похожем
на корпус системного блока пер-
сонального компьютера, разме-
рами 500×440×230 мм (глубина ×
× высота × ширина). Корпус —
сварной из профиля 15×15 мм,
что придаёт ему необходимые
жёсткость и прочность. Он покра-
шен чёрной ("мокрый асфальт")
порошковой краской и высушен в
термокамере. Внутренний объём

в верхней части разделён попо-
лам вертикальной перегородкой,
разделяющей ламповый отсек и
выходные контуры, конденсаторы
переменной ёмкости (КПЕ) и пе-
реключатель диапазонов. На вы-
соте 220 мм от дна корпуса рас-
положено горизонтальное суб-
шасси, отделяющее блок питания
от ламп и ВКС. На задней панели
размещены ВЧ-разъёмы "Вход" и

"Антенна", клемма заземления,
разъём "РТТ" ("тюльпан"), автома-
тический выключатель ВА47-29,
резисторы R1, R39 подстройки
тока покоя и калибровки выход-
ной мощности. Все разъёмы,
КПЕ, блокировочные высоко-
вольтные конденсаторы С9, С16,
С22, С25, С26 соединены между
собой медной полосой толщиной
0,5 мм, шириной 10 мм, проходя-
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редней и задней панелями уси-
лителя. Фотографии усилителя
показаны на рис. 2—рис. 4 на
2-й с. обложки, рис. 5, рис. 6.

Катушка выходного контура L1
намотана медной трубкой диа-
метром 6 мм на оправке диамет-
ром 50 мм и содержит шесть вит-
ков, отводы для диапазонов 28,
24, 21, 18 МГц — от второго,
третьего, четвёртого и пятого вит-
ков соответственно. Вся катушка
(шесть витков) — на диа-
пазон 14 МГц. Катушка
НЧ-диапазонов L2 выпол-
нена на каркасе из фто-
ропласта внешним диа-
метром 70 мм, длиной
180 мм и содержит 27 вит-
ков медного провода
диаметром 2...2,3 мм, на-
мотанных виток к витку с
шагом 4 мм. Отводы для
диапазонов 10, 7, 3,6 МГц
от четвёртого, восьмого
и 18-го витков соответст-
венно. На диапазоне
1,9 МГц используется вся
катушка.

Анодный дроссель L18
намотан на керамиче-
ском каркасе диаметром
20...22 мм, длиной 160 мм
проводом ПЭТВ-2 диа-
метром 0,44 мм виток к витку и со-
стоит из двух секций, расстояние
между которыми 15 мм, первая
секция, ближе к аноду, содержит
90 витков, вторая — 105 витков.
Дроссели L3—L5 выполнены из
нихромовой полосы шириной
10 мм, толщиной 0,3 мм, концы
которой, подключаемые к анодам
ламп, согнуты в пружину по диа-
метру выводов анодов (3 мм) и
плотно на них надеты. Дроссе-
ли L6—L8 намотаны на резисто-
рах МЛТ-2 сопротивлением 100...
120 Ом проводом диаметром
1 мм и содержат по пять витков.

Входные колебательные кон-
туры размещены на двухсторон-
ней печатной плате размерами
130×120 мм. Все катушки конту-
ров — бескаркасные, намотаны
на оправке диаметром 15 мм про-
водом ПЭВ-2 диаметром 1,2 мм
на диапазонах 28—14 МГц и диа-
метром 0,8 мм — на остальных,
отводы сделаны от 1/3 части вит-
ков, считая от "холодного" конца,
и содержат соответственно: на
диапазон 28 МГц — 3...4 витка, от-
вод от второго; 24 МГц — 4...5 вит-
ков, отвод от второго витка;
21 МГц — 6...7 витков, отвод от
третьего витка; 18 МГц — 7...8 вит-
ков, отвод от третьего витка;
14 МГц — 9...10 витков, отвод от
третьего витка, ёмкость конден-
сатора — 47 пФ; 7 МГц — 17 вит-
ков, отвод от пятого витка, ём-
кость конденсаторов — 120 пФ;
3,5 МГц — 28 витков, отвод от
восьмого витка, ёмкость конден-
сатора — 270 пФ; 1,9 МГц —
52 витка, отвод от 15-го витка,
ёмкость конденсатора — 270 пФ.

Причём заметьте, что у контур-
ных катушек диапазонов 28—
18 МГц нет конденсаторов, по-
скольку их роль выполняет ём-
кость монтажа. Точную подстрой-
ку КК осуществляют сжатием/
разжатием витков катушек, ко-
торые после настройки закреп-
ляют клеем БФ или компаундом.

Трансформатор Т2 намотан
на тороидальном магнитопро-
воде от стабилизатора "Ресан-
та-10КВТ" габаритной мощно-

стью 2,5...3 кВт. Наружный диа-
метр магнитопровода с сетевой
обмоткой 185 мм, внутренний —
80 мм, высота — 105 мм. Сете-
вая обмотка оставлена "родная",
анодная обмотка на напряжение
1...1,1 кВ намотана проводом
ПЭТВ-2 диаметром 0,7 мм и со-
держит 1100+100 витков с отво-
дом на напряжение 900 В. Обмот-
ка питания второй сетки (280 В)
содержит 300 витков провода
ПЭТВ-2 диаметром 0,7 мм.

У этого трансформатора есть
встроенный термовыключатель
SK1, который в УМ использован
для индикации перегрева обмо-

ток с помощью светодиода HL4.
Он запитан от имеющейся об-
мотки напряжением 15 В.

Для трансформатора Т3 ис-
пользован магнитопровод от авто-
трансформатора ЛАТР-1М/9А. Се-
тевая обмотка оставлена "родная",
ток холостого хода — 150 мА. На-
кальная обмотка ламп содержит
26 витков провода ПЭВ-2 диа-
метром 1,7...1,8 мм с отводом от
середины, обмотка смещения
первой сетки (80 В) — 220 витков

провода ПЭВ-2 диамет-
ром 0,35 мм.

Трансформатор Tan-
dem Match Т1 выполнен
на "бинокле", составлен-
ном из шести феррито-
вых колец К16×10×8 мар-
ки 400НН—1000НН. Об-
мотки III и IV содержат
по 15 витков провода
МГТФ диаметром 0,5...
0,6 мм, обмотки I и II —
одиночные провода диа-
метром 1,2 мм, проходя-
щие внутри "бинокля".

Реле K1, K2 — РЭН33
исполнения РФ4.510.
021-02 на номинальное
напряжение 27 В, ре-
ле K3 — импортное Т73
на номинальное напря-
жение 24 В, реле K14 —

импортное Т90 фирмы TE Con-
nectivity с обмоткой на номиналь-
ное напряжение 12 В, реле K13 и
реле входных КК — РЭС9 ис-
полнений РС4.529.029-00,
РС4.529.029-01, РС4.529.029-07,
РС4.529.029-09 на номинальное
напряжение 27 В. Микроампер-
метр РА1 — с током полного от-
клонения 1...5 мА, РА2 — 2 А.
Анодный КПЕ С17 — от аппарата
физиотерапии УВЧ-80 с зазором
2,5...3 мм ёмкостью 8...60 пФ.
"Холодный" КПЕ С6 — любой с
зазором 1...1,5 мм и максималь-
ной ёмкостью 1000...1200 пФ, в
авторском варианте использо-
ван КПЕ от УМ Р-140.

Конденсаторы С18, С25 —
КВИ-3. Оксидные конденсаторы
высоковольтного анодного вы-
прямителя — импортные ёмко-
стью 470...680 мкФ на номиналь-
ное напряжение 450 В. Блокиро-
вочные конденсаторы обвязки
ламп — керамические СГМ-4,
КСО-5 или импортные. Подсвет-
ка шкал измерительных прибо-
ров РА1, РА2 выполнена на све-
тодиодах EL1—EL8 серии АЛ307
или других. Резисторами R42,
R43 устанавливают яркость под-
светки. Все печатные платы —
заводского исполнения.

Переключатель диапазонов
применён от выносного согла-
сующего устройства радиостан-
ции Р-130, подвергшийся модер-
низации: введён общий посереб-
рённый контакт токосъёма, пос-
ле чего переключатель выдержи-
вает выходную мощность 2,5 кВт.
Сделана фиксация на десять по-
ложений и общие подвижные

Рис. 5
Рис. 6
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контакты второй и третьей галет соединены по оси
с корпусом переключателя, что позволило комму-
тировать дополнительные конденсаторы к КПЕ
диапазонов 1,9 и 3,6 МГц, не применяя дополни-
тельных реле.

Применены резисторы R33 — безындукционный
ТВО-20 сопротивлением 1...1,8 кОм, R11, R34 —
ПЭВ-20 или ПЭВ-25 сопротивлением 15...20 Ом.
Подстроечные резисторы R30, R39 — СП4-1в. В вы-
соковольтных выпрямителях VD7—VD12, VD16, VD17
применены диоды 10А10, отлично себя зарекомендо-
вавшие, надёжные, не требующие шунтирования; VD1,
VD2 — КД521А, остальные диоды — любого типа с до-
пустимым обратным напряжением 300...400 В и до-
пустимым прямым током 1...2 А. В авторском вари-
анте использованы импортные 1N4004 (400 В, 1 А).

Стабилизатор напряжения DA1 — КР142ЕН8Б,
DA2 — LM7808. Галогенная лампа — мощностью
500 Вт на номинальное напряжение 220 В диамет-
ром 8 мм, длиной 118 мм, она установлена в штат-
ный керамический держатель и находится около
задней панели.

Налаживают УМ в следующей последовательно-
сти. Сначала, отсоединив от сети сетевую обмотку
трансформатора Т2, подключают УМ к сети и про-
веряют напряжение накала ламп, а также +14 В и
+27 В. Проверяют работу вентиляторов и коммута-
тора RX/TX на транзисторе VT1, чтобы при замыка-
нии на общий провод контакта разъёма Х1 "РТТ"
чётко срабатывали реле K1—K3.

Далее проверяют работу стабилизатора напря-
жения первой сетки. Напряжение с выхода выпря-
мителя-удвоителя должно быть –210 В. Напряже-
ние смещения в режиме "ТХ" должно регулиро-
ваться подстроечным резистором R39 в пределах
–122...–170 В.

Затем проверяют работу узла "мягкого" вклю-
чения и защиты на транзисторах VT3, VT4, для че-
го, не отпаивая резисторы R12—R17, подают на
базу транзистора VT3 напряжение +27 В через ре-
зистор сопротивлением 30...40 кОм и добиваются
чёткого срабатывания реле K14 резистором R30.

Проверяют напряжение на экранных сетках
ламп, которое должно быть 750 В. Теперь для про-
верки высоковольтного выпрямителя подают на
него переменное напряжение 200 В и проверяют,
чтобы напряжение равномерно распределялось на
оксидных конденсаторах. Если всё хорошо, соблю-
дая меры предосторожности, переключают высо-
ковольтный выпрямитель на обмотку трансформа-
тора Т2, причём движок подстроечного резисто-
ра R30 должен находиться в крайнем нижнем по
схеме положении. Если всё исправно, при нажатии
на кнопку "ТХ" должен появиться ток покоя, инди-
цируемый амперметром РА2, который должен
регулироваться в пределах 50...300 мА подстроеч-
ными резисторами R39, R40. Сначала резисто-
ром R40 устанавливают режим "С" — 10 мА, затем
режим SSB — 230...250 мА. Крайне важно прове-
рить усилитель на отсутствие самовозбуждения в
режиме ТХ на различных диапазонах и при различ-
ных положениях КПЕ "Анод" и "Ант." без подачи сиг-
нала с трансивера, о чём свидетельствуют резкие
броски тока анода и срабатывания автоматики
защиты (реле K14). Только после устранения само-
возбуждения, если таковое имеется (!), можно при-
ступать к дальнейшему налаживанию усилителя.

Настройку входных контуров нужно производить
при отключённой сетевой обмотке трансформато-
ра Т2, подавая с трансивера при отключённом тюне-
ре сигнал мощностью 5...10 Вт, по минимуму КСВ
трансивера, начиная с диапазона 28 МГц, сжатием и
раздвижением витков катушек соответствующего
диапазона, после чего, увеличив выходную мощ-
ность трансивера до 25...30 Вт, окончательно под-
страивают контуры. Подключив к выходу УМ вместо
антенны эквивалент нагрузки сопротивлением
50 Ом и мощностью 2...3 кВт, а к корпусу УМ — за-
щитное заземление, приступают к настройке ВКС

подбором отводов катушки L1, подавая на вход уси-
лителя сигнал мощностью 10 Вт, начиная с диапазо-
на 28 МГц, на котором отвод катушки L1 должен быть
от второго витка. При правильном монтаже и тща-
тельной настройке ВКС после подачи сигнала от
трансивера мощностью 50 Вт выходная мощность
УМ — 1,5 кВт, на диапазоне 28 МГц — 1,3 кВт. При
подаче сигнала мощностью 10 Вт выходная —
800...900 Вт, ток анода — 1,2...1,3 А.

Далее налаживают срабатывание защиты от
высокого КСВ в случае обрыва или замыкания в
антенне, для чего при настроенном ВКС отключают
антенну и резистором R10 добиваются чёткого
срабатывания реле K13 и мигания светодиода
"КСВ". Подавление гармоник сигнала, измеренное
импортным анализатором спектра 8890А на всех
диапазонах, составило более 30...35 дБ.

Перед началом работы с УМ КПЕ "Анод" и "Ант." ус-
танавливают в среднее положение, выключатели SA2,
SA3 должны находиться в замкнутом состоянии.

После включения выключателя SA4 галогенная
лампа, свечение которой видно через вентиляцион-
ные отверстия в корпусе, вспыхивает и постепенно
гаснет. Если всё в порядке, отрабатывает автомати-
ка "мягкого" включения — срабатывает реле K14,
загорается светодиод зелёного свечения HL2 "Вкл.",
установленный около выключателя SA4. Всё — УМ
готов к работе! При нажатии на кнопку SB1 "ТХ" РА2
индицирует ток покоя — 250 мА. С трансивера,
тюнер которого отключён, подают сигнал мощно-
стью 50...70 Вт и настраивают по максимальным
показаниям РА1 сначала КПЕ "Анод", а затем "Ант.".
Ток анода при максимальной выходной мощности
может достигать 1,3 А. Если срабатывает защита от
высокого КСВ и мигает светодиод "КСВ", для воз-
вращения УМ в рабочий режим нужно включить и вы-
ключить SA2 "Обход".
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Дальше путь свободен. Каза-
лось, что сейчас быстро всё

пройдём и к вечеру уже будем
ставить антенны и выходить в
эфир. Однако на границе тамо-
женники обращают внимание на
нашу машину с белыми людьми…
Свисток, машину на досмотр!
Тут-то мы и "приехали". Нас
заставили вытащить всё из маши-
ны, разложить, и так — раз пять.

Пограничники объясняют нам,
они не понимают, что это такое, а
радиоинженера нет на месте,
будет то ли завтра, то ли после-
завтра. Отдать нам оборудова-
ние не могут, машину пропустить

или дать возможность вернуться
в Бенин тоже не могут. Мы тоже
под вопросом, так как не заде-
кларировали свой груз. Начало
вечереть, и таможенники стали
расходиться. Понимаем, что се-
годня шансов пересечь границу с
оборудованием у нас ноль, про-
виант (вода, консервы) тоже на
исходе. Предпринимаем послед-
ние попытки договориться. Уже
за полночь нам удаётся догово-
риться с таможенником о воз-
можности оставить машину с
оборудованием на таможне.

РадиоэкспедицияРадиоэкспедиция

в Бенинв Бенин

Александр БЕЗМЕНОВ (R9LM), г. Тюмень

Продолжение.
Начало см. в "Радио", 2025, № 5—8

Николай Толкунов (R5EC) —
отличный SSB-оператор и
бессменный водитель.

Пересечение границы Бенина
и Того. Досмотр автомобиля.

Улочки Бенина по дороге в Того.

Раз пять мы выкладывали
до полуночи наше оборудова-
ние из машины для досмотра.

Заправляемся по дороге.
Так выглядят большинство
африканских заправок. Де-
вушка, марля, воронка и пяти-
литровая бутылка с бензином. (Окончание следует)
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НН а практике часто требуют-
ся индикаторы с различ-

ной высотой знака, соответст-
венно и размера сегмента.

Например, для настольных часов
эти значения должны быть мень-
ше, чем для настенных или ком-
натных. Оптимизировать моде-
лирование и упростить процесс
изготовления футляра под зна-
коместо требуемого размера
можно, используя кратное мас-
штабирование исходной, общей
трёхмерной модели сообразно
числу пикселей, используемых в
сегменте. В OpenSCAD это ко-

манда для масштабирования
3D-моделей scale(), которая из-
меняет размер модели на опре-
делённый коэффициент. Напри-

мер, команда scale([2,2,2])
удвоит размер модели по всем
измерениям. То есть можно мас-
штабировать модель по разным
направлениям. Так, команда
scale([1,2,1]) сохранит размер
модели по осям X и Z, но удвоит
его по оси Y.

На рис. 1 показан вид воз-
можной линейки одноместных
индикаторов с разным числом
пикселей в сегменте. Условно

их размер можно обозначить
через выражение. Так, выраже-
ние 3×2 для левого по картинке
элемента следует понимать:
горизонтальные сегменты
содержат по три пикселя, вер-

Рис. 2

Д. МАМИЧЕВ, п. Шаталово Смоленской обл.

Рис. 1
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тикальные — по два. Значения
коэффициентов для горизон-
тальных осей могут быть 0,5; 1;
1,5. Высота футляров для све-
тодиодной ленты шириной
2,7 мм неизменна и в авторском
варианте составляет 5,5 мм.
Возможны небольшие поправки
в значениях, в пределах до 0,05
в каждую сторону от базового
значения. Эти изменения будут
влиять на удобство при укладке
ленты в футляр.

При конструировании индика-
тора для настольных часов в
печати тестировались футляры
2×1,1×1. На рис. 2 представлен
вариант двухместного индикато-
ра первого типа. Вид 1 иллюст-
рирует вариант укладки слева
направо. Первый пиксель отрез-
ка ленты желательно оставлять
снаружи футляра для удобства
при дальнейшей пайке подводя-
щих напряжение проводов. Вид 2
демонстрирует свечение сег-
ментов. На нижней части рисунка
показаны лицевая сторона инди-
катора и линейка. В качестве
светорассеивателя в этом вари-
анте футляра применён отрезок
от рассеивателя неисправного
ЖК-монитора ПК, наклеенный
на полоску двухстороннего
скотча. Обратная сторона инди-
катора заклеена полоской кар-
тона, а поверх рассеивателя
наложена и приклеена маска-
рамка цифр. Технология сборки
индикатора ничем не отличает-
ся от технологии, приведённой

в статье автора "Само-
дельный семисегментный
RGB-индикатор" в "Радио"
№ 7 на с. 57. Скетч для
тестирования — ws2812b_
7segm_mini_2.ino.

Конструкция футляров 1×1
и сборка второго индикатора
на шесть знакомест имеют
отличия от исходного вари-
анта. Они (рис. 3, вид 1) не
имеют общей рамки и соеди-
нены механически друг с дру-
гом посредством заправлен-
ной ленты. Ширина футляра
(вид 2) знакоместа чуть
менее 10 мм, а высота —
менее 16 мм. Такая конструк-
ция делает индикатор гиб-
ким, теперь он может немно-
го изгибаться и фиксиро-
ваться при работе (вид 3).
Отрезок ленты (вид 1) услов-
но разделён на три зоны: до
цифр; после цифр; участок
укладки сегментов. Такой
подход позволяет использо-
вать лишние светодиоды для
дополнительной подсветки.
Автор, однако, воспользо-
вался ещё и переходными
светодиодами между футля-
рами, используя для под-
светки всего семь пикселей.

На рис. 4 показаны эле-
менты индикатора. Под
линейкой 1 находится его
основание. Оно сделано из
отрезка чёрной пластмассы
толщиной 2,5 мм и по краям
имеет два сквозных отвер- Рис. 5

Рис. 4Рис. 3
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стия для винтов с гайками 4.
Снаружи индикатор закрыт
светофильтром 5. Он также
изготовлен из прозрачной
тёмной пластмассы толщи-
ной 2,5 мм и имеет соосно
расположенные с основани-
ем отверстия для крепления
и стягивания всех футляров 3
с уложенной лентой. Отрезок
ленты имеет 56 светодиодов.
Светорассеиватель 2 имеет
три слоя — два отрезка от
рассеивателя, скреплённые
между собой полосой двух-
стороннего скотча для бума-
ги. По бокам рассеиватель
имеет вырезы для винтов.
Для сборки в фильтр 5 встав-
ляют винты 4 и кладут его на
стол, сверху накладывают
рассеиватель 2, затем "гир-
лянду" индикаторов 3. Свер-
ху накрывают основанием 1 и
слегка стягивают пакет гай-
ками, исключая перекосы и
изгибы внешних пластмассо-
вых элементов. Далее под-
ключают ленту и визуально
проверяют работу индикатора в
часах.

На рис. 5 приведены виды
работы собранного индикатора в
макете часов при различных
вариантах фиксации гирлянды

футляров и вариаций подсветки.
Схема макета показана на
рис. 6. Лента
подключена к
плате Arduino
Uno, и весь

макет питается от сетевого
блока питания с выходным
напряжением 5 В и макси-
мальным током 500 мА. В
файлах проекта даны приме-
ры скетчей двух часов, без
использования в работе
модуля часов реального вре-
мени А1 ws2812b_7segm_
tschasi.ino и с ним
w s 2 8 1 2 b _ 7 s e g m _
tschasi_2.ino. Настройка
визуального восприятия при
считывании данных сводится
к подбору цветов и яркости
пикселей сегментов цифр и
подсветки. Желательно,
чтобы цифры чётко просмат-
ривались при умеренном
внешнем дневном освеще-
нии с дистанции 2…3 м.

Ещё один интересный, по
мнению автора, вариант
укладки сегментного цифро-
вого индикатора представ-
лен на рис. 7. Индикацию
цифр обеспечивают 13 све-
тодиодов. На рис. 8 (вид 1)
представлен внешний вид

цифр при свечении сегментов, а
ниже (вид 2) — "отрисованный

Рис. 6

Рис. 7

Рис. 8

Рис. 9
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Ультразвуковые локаторы для
незрячих являются не самым

распространённым средством
реабилитации, но при этом они
позволяют "удлинить" обычную
тактильную трость до 3…4 м.
Такого рода приборы можно при-
обрести в специализированных
магазинах [1], но они весьма
дороги, что делает актуальным
разработку и изготовление ра-
диолюбительских аналогов [2—

4]. Устройство, описание которо-
го представлено в этой статье,
сконструировано с применением
минимального числа деталей,
которые являются широко рас-
пространёнными либо имеют
доступные аналоги.

Схема устройства представле-
на на рис. 1. Его основой явля-
ется микроконтроллерный мо-
дуль Robotdyn Pro Mini, который
является аналогом модуля

П р о с т о йП р о с т о й уу л ь тл ь т рр а з в у к о в о йа з в у к о в о й
л ол о к а т о рк а т о р д л я н е з р я ч и хд л я н е з р я ч и х

Д. ЛЕКОМЦЕВ, С. СТЕПИН, г. Орёл

Рис. 1

шрифт". Автору захотелось сде-
лать края сегментов неровными,
как бы потёртыми, а свечение —
неравномерным. Для этого
поверхность футляра в сегмен-
тах была покрашена густой чёр-

ной гуашью, а щели (красные
точки) в перегородках сегментов
расположены в модели так,
чтобы светодиоды (синие кружки
на рис. 7) находились в разных
частях сегментов-кубиков.

Внимательный читатель на-
верняка заметил, что линии
краёв сегментов во всех ранее
рассмотренных вариантах в
основном прямые, и это практи-
чески определяет внешний вид
шрифта для цифры (рис. 9,
варианты 1—4). Разнообразить
шрифты можно, если добавить в
геометрию футляра окружности
(варианты 5, 6). Внешний вид
таких трёхмерных моделей кор-
пусов знакоместа дан на
рис. 10, а при свечении свето-
диодной ленты — на рис. 11.
Верхняя линейка цифр получена
с листом рассеивателем от
монитора ПК, нижняя — с помо-
щью листа бумаги для принте-
ра.

При печати футляров были
использованы следующие на-
стройки принтера: пластик —
чёрный PLA; высота слоя —
0,2 мм; ширина линии — 0,4 мм;
плотность заполнения — 60 %;
поддержка — нет, температура
сопла — 195 оС; температура
стола — 55 оС; тип прилипания к
столу — кайма.

Рис. 10

Рис. 11
От редакции. Файлы проекта

(скетчи, трёхмерные модели футля-
ров) находятся по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2025/09/
indicator2.zip на нашем FTP-серве-
ре.
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59Arduino Pro Mini. В конструкции

использована версия модуля с
минимальным напряжением пи-
тания 3,3 В. Питающее напряже-
ние поступает на вывод RAW, что
позволяет использовать бата-
рею, составленную из трёх галь-
ванических элементов
типоразмера АА. Цифро-
вые выводы D9 и D10
задействованы для ра-
боты с ультразвуковым
датчиком измерения
расстояния US-100, ко-
торый выгодно отличает-
ся от широко распро-
странённого аналогич-
ного датчика HC-SR04
тем, что допускает пита-
ние от источника на-
пряжением 3,3 В. Поэто-
му напряжение питания
на датчик US-100 посту-
пает с выхода VCC моду-
ля Robotdyn Pro Mini [4].
В качестве индикатора
расстояния выступает
миниатюрный вибромо-
тор M1, он имеет номи-
нальное рабочее напря-
жение 3 В и ток потреб-
ления до 70 мА. Вибро-
мотор управляется с по-
мощью ключа, собран-
ного на транзисто-
ре VT1. В цепь базы транзистора
включён токоограничивающий
резистор R1. Транзисторный ключ
подключён к выводу D6 моду-
ля А1.

Программа для управления
работой устройства была напи-
сана в среде Arduino IDE. В стро-
ках 1—7 инициализируются ис-
пользуемые в программе цело-
численные переменные и кон-
станты. Константе Trig присваи-
вается значение 10 (номер порта
для подключения вывода Trig
датчика US-100), а константе
Echo — значение 9 (номер порта
для подключения вывода Echo
датчика US-100). Константа M
будет равняться 6, обозначая
номер порта для подключения
вибромотора. Константа dt, рав-
ная 5, задаёт время задержки в
миллисекундах. Переменная PM
предназначена для хранения
значения ШИМ, которое задаёт
мощность вибромотора, distan-
ce_US — переменная для хране-
ния результатов измерения рас-
стояния датчиком US-100, i и j —
счётчики в циклах.

В строках с 10 по 45 распола-
гается функция Ultra, в которой
происходит измерение расстоя-
ния, которая реализует опреде-
ление медианного среднего [5]

по результатам ряда первичных
измерений. Эта функция запра-
шивает номера портов, к кото-
рым подключён датчик US-100, а
возвращает значение расстоя-
ния в сантиметрах. В строках
12—14 инициализируются необ-

ходимые переменные. Вещест-
венная переменная r использу-
ется для хранения окончательно-
го результата измерения рас-
стояния. В массиве echo_m хра-
нятся измеренные целочислен-
ные значения расстояния, цело-
численная переменная sort ис-
пользуется при сортировке мас-
сива. В строках 16—24 распола-
гается основной цикл. В теле
этого цикла реализован стан-
дартный алгоритм работы с ульт-
развуковым измерителем рас-
стояния [6]. Измерение расстоя-
ния выполняется десять раз, а

его результаты записываются в
массив echo_m. В строках 27—
38 реализован алгоритм сорти-
ровки "пузырьком" [7—9]. В
строке 40 переменной r, содер-
жащей результат работы этой
функции, присваивается значе-

ние среднего элемента
массива. В строках 41—
43 производится переда-
ча полученного значения
расстояния в последова-
тельный порт. Эти строки
нужны для отладки про-
граммы. В строке 44 воз-
вращается результат ра-
боты функции.

В строках 47—54 рас-
положена функция
setup. В строке 49 ини-
циализируется после-
довательный порт, эта
команда нужна только
на период налаживания.
В строках 51 и 52 ини-
циализируются порты
для работы с датчиком
US-100. В строке 53 ини-
циализируется порт для
управления вибромото-
ром.

В строках 56—67 раз-
мещается основная

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 2
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функция loop. В строке 59 с
помощью вызова функции Ultra
производится измерение рас-
стояния. В строке 60 полученное

значение расстояния проверяет-
ся на предмет грубых ошибок,
т. е. случаев, когда результат
измерения заведомо выходит за
установленные пределы. Если
проверка пройдена успешно, в
строке 61 вычисляется необхо-
димое значение заполнения
ШИМ. В использованной форму-
ле при нулевой дистанции запол-
нение ШИМ будет равно 155,
такое значение использовано
потому, что при работе вибромо-
тора на полной мощности при
полном заполнении ШИМ, рав-
ном 255, вибромотор сильно
шумит. При дистанции, равной
400 см, будет получено нулевое
заполнение ШИМ. В строке 62 в
порт, управляющий вибромото-
ром, отправляется вычисленное
значение заполнения ШИМ. В
строках 63—64 это же значение
передаётся через последова-
тельный порт, эти строки нужны
только при налаживании. В стро-
ке 65 значение ШИМ устанавли-
вается в 0, а в строке 66 вводит-
ся небольшая задержка между
измерениями, равная 5 мс.

Элементы локатора размеще-
ны в корпусе от налобного фона-
ря (рис. 2), который имеет бата-
рейный отсек для трёх гальвани-
ческих элементов типоразме-
ра АА. Этот выбор обусловлен
тем, что подобные фонари ос-
тавляют руки пользователя сво-
бодными. При выборе корпуса
важно, чтобы он имел достаточно

большой объём, в котором мож-
но легко разместить все компо-
ненты устройства. Предвари-
тельно из корпуса фонаря уда-

ляются все его элементы, кроме
батарейного отсека и кнопочного
выключателя. Затем на место
платы светодиодов и светоотра-
жателя устанавливают основную
часть элементов устройства
(рис. 3).

На месте светоотражателя ус-
тановлен держатель ультразву-
кового датчика US-100. Эта де-
таль была изготовлена методом
3D-печати, она имеет закраину,
которая позволяет этой детали
надёжно удерживаться на своём
месте с помощью фиксатора
(рис. 4).

Модуль Robotdyn Pro Mini, а
также транзистор и резистор,

которые смонтированы на ма-
кетной печатной плате, устанав-
ливают в свободное простран-
ство в корпусе под держателем

датчика. Для того чтобы эти эле-
менты не сместились, остав-
шаяся часть пространства за-
полнена вырезанными по месту
прокладками из плиточного пе-
нопласта (рис. 5). Аналогично
[2] рядом с выключателем в про-
странстве под батарейным
отсеком размещён вибромотор
DC 3V 70mA 12000RPM Mobile
Phone Coin Flat Vibrating Vibration
Motor (рис. 6). Собранное
устройство (рис. 7) по габари-
там не превосходит налобного
фонаря и крепится на голове с
помощью штатного ремня фона-
ря (рис. 8).

При условии правильной сбор-
ки устройство начинает работать
сразу и не требует сложного
налаживания. Необходимо толь-
ко в программе установить мак-
симально допустимое значение
ШИМ (в авторском варианте —
155). При слишком большой мак-
симальной мощности вибромо-
тора он будет сильно шуметь, а
если мощность ограничить
слишком сильно, при обнаруже-
нии предметов на большом рас-
стоянии будет "молчать". Это
сведёт на нет большую даль-
ность обнаружения предметов —
главное достоинство ультразву-
кового локатора по сравнению с
тактильной тростью. При исполь-
зовании устройства надо пом-
нить, что ультразвуковой датчик
хорошо распознаёт плоские

Рис. 7

Рис. 6

Рис. 5
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площадью, располо-
женные перпендику-
лярно направлению
р а с п р о с т р а н е н и я
ультразвука. Если по-
верхность расположе-
на под малым углом к
направлению распро-
странения ультразву-
ка или имеет малую
площадь (например,
торец дверного по-
лотна), то такие по-
верхности ультразву-
ковым локатором об-
наруживаются крайне
плохо. Так же разные
поверхности в разной
степени отражают
ультразвук, обычная
кирпичная стена или
оконное стекло дают
хороший отражённый
сигнал, а стена,
закрытая ковром,
может не дать замет-
ного эха. По этим при-
чинам подобный ульт-
развуковой локатор
может служить только
вспомогательным средством для
ориентирования в пространстве,
и полностью на него полагаться
нельзя. Тем не менее, это
устройство доступно для изго-
товления любому любителю
электроники, что позволит почти
каждому внести свой посильный
вклад в помощь людям с пробле-
мами со зрением.
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Для питания некоторых кар-
манных и малогабаритных

светодиодных фонарей, а также
других устройств используются
три гальванических элемента
или Ni-Cd аккумулятора типораз-
мера ААА. В этом случае для раз-
мещения трёх таких элементов
часто используется специальная
кассета цилиндрической формы

(рис. 1). Такие фонари в прода-
же уже давно, но продаются и в
настоящее время [1, 2]. Доступ-
ность Li-Ion аккумуляторов раз-
личных типоразмеров позволяет
использовать их и для питания
таких фонарей, поскольку их
напряжение схоже с напряжени-
ем батареи из трёх галь-
ванических элементов типораз-

мера ААА. Но для этого по-
требуется доработка либо кон-
струкции фонаря, либо кассеты.
Второй вариант подразумевает
размещение Li-Ion аккумулятора
в самой кассете. Описания неко-
торых вариантов решения такой
задачи приведено в [3]. Однако
они требуют кардинальной дора-
ботки кассеты, а для зарядки
аккумулятора необходим внеш-
ний драйвер (модуль зарядки).

Предлагаемый вариант гораз-
до проще и может быть реализо-
ван в самое короткое время. Для
этого потребуется Li-Ion аккуму-
лятор типоразмера ААА (что поз-
воляет практически не дорабаты-
вать кассету) и малогабаритный
модуль зарядки, приобрести
которые в Интернете достаточно
просто. Схема доработанной кас-

L i - I o n -L i - I o n - а к к у м у л я т о ра к к у м у л я т о р

в б а т а р е й н о й к а с с е т ев б а т а р е й н о й к а с с е т е

с в е т о д и о д н о г о ф о н а р яс в е т о д и о д н о г о ф о н а р я

И. НЕЧАЕВ, г. Москва

От редакции. Файлы проек-
та находятся по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2025/
09/ultra.zip на нашем FTP-сер-
вере.

Рис. 8
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сеты показана на рис. 2. Штатно
она предназначена для установки
трёх элементов G1, G2, G3, кото-
рые включены последовательно.
Внутренние плюсовые контакты
выполнены в виде металлической
вогнутой пластины, внутренние
минусовые — пружинные, ХТ1 и
ХТ2 — внешние контакты кассе-
ты. Вновь вводимые элементы
выделены цветом. В ней надо
установить (аккуратно припаять)
проволочную перемычку, которая
замыкает контакты G2+ и G3–.
После такой доработки Li-Ion ак-
кумулятор вставляют на место
элемента G1, он будет подклю-
чён к внешним контактам кассе-
ты. Если для зарядки аккумулято-
ра использовать внешний модуль
зарядки, для чего его вынимают
из кассеты, такой доработкой
можно ограничиться.

Однако пользоваться дорабо-
танной кассетой будет удобнее,

если модуль зарядки разместить
в ней, а для его питания исполь-
зовать штатное зарядное уст-
ройство смартфона с выходным

напряжением 5 В. Для этого был
приобретён малогабаритный мо-
дуль зарядки [4], его основой
является специализированная
микросхема серии LTC4054 [5]
или аналогичная. Этот модуль и
его контактные площадки показа-
ны на рис. 3. Модуль имеет све-
тодиодную индикацию, красное
свечение — зарядка, синее — её
окончание. Максимальный заряд-
ный ток модуля задан резистором
Rт, сопротивление которого в
приобретённом модуле около
1,6 кОм, что соответствует заряд-
ному току 600 мА. Поскольку был
применён аккумулятор ёмкостью
350 мА [6], потребовалось умень-
шить зарядный ток. Типоразмер
этого резистора — 0402, его надо
аккуратно удалить с помощью
паяльника с острым жалом. Вза-
мен этого резистора был установ-
лен резистор сопротивлением
5,1 кОм типоразмера 0603. Мож-

но припаять и резистор типораз-
мера 0805, установив его на реб-
ро и использовав для пайки
металлизированную площадку

Рис. 2

Рис. 4

Рис. 1

Рис. 3
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Фирма Olimex (сокращение
от Ol import export) была

основана в 1991 г. в болгарском
городе Пловдиве. Это одна из
старейших фирм, занимающих-
ся разработкой небольших, но
функционально законченных
устройств для инженеров-элек-
тронщиков и радиолюбителей.
Начало было положено с выпус-
ка программаторов для ПЗУ
(PROM, EPROM, EEPROM), а
затем и для микроконтроллеров
(МК) MCS-51, AVR, PIC, ARM,
MSP430, MAXQ.

После 2000 г. в каталоге про-
дукции появились отладочные
платы, стартовые наборы, эму-
ляторы, шилды, изделия для
Интернета вещей, а также набо-
ры для самостоятельной сбор-
ки роботов, электронных игру-
шек и даже небольших компью-
теров на базе Linux.

Фирма имеет собственное
производство площадью 5000 м2.

Разработки создаются с учё-
том концепции Design-For-
Manufacturing, что гарантирует
оптимизацию и эффектив-
ность производственных рас-
ходов. Особенностью продук-
ции Olimex являются подроб-
ные поясняющие надписи в
слое шелкографии на печат-
ных платах и обязательный
логотип.

Но конкурировать с массо-
выми китайскими товарами на
рынке встраиваемых микро-
контроллерных систем фирме
Olimex сложно. Поэтому став-
ка была сделана на сотрудни-
чество с крупными изготови-
телями МК. Так появился
широкий спектр фирменных
отладочных плат, совмести-
мых с Arduino, при официаль-
ной поддержке таких брен-
дов, как Texas Instruments,
Microchip, Atmel, NXP,
STMicroelectronics и др.

Фирма Olimex в собствен-
ных разработках старает-
ся придерживаться правил
свободного программного
Free Software и аппаратного
Open Source Hardware обес-
печений. Файлы электриче-
ских схем в формате pdf сво-
бодно доступны на сайте
https://www.olimex.com/ в
колонке Products. Файлы раз-
водки печатных плат в основ-
ном выполняются в среде
KiCAD. Их можно бесплатно
просмотреть онлайн на сайте
https://kicanvas.org/.

Небольшой нюанс. Если при
попытке скачать файл схемы с
расширением pdf появится
сообщение "Error rendering
embedded code", надо нажать
иконку Download в верхней
части экрана, после чего схема
будет прорисована в отдельном
окне.

В таблице показаны фраг-
менты схем и фотографии
внешнего вида изделий фирмы
Olimex. 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 1400
или 1528, значит, все ответы
правильные.

ВикторинаВикторина

"Платы расширения
Olimex"

Р. СЕРГЕЕНКО, г. Гомель, Беларусь

общего провода, выделенную на
рис. 3 зелёным. После такой до-
работки максимальный зарядный
ток уменьшился до 200 мА.

Зарядный модуль закреплён
внутри кассеты на одном из её
рёбер. В месте установки модуля
ребро с внутренней стороны надо
немного сточить надфилем для
получения плоской поверхности.
На неё приклеивают зарядный
модуль (USB-разъёмом). Для это-
го сначала используют секундный
клей, а затем модуль фиксируют
более надёжно с помощью этого
же клея и так называемого сва-
рочного гранулята (порошок).
Чтобы не сделать ошибки при
установке аккумулятора в кассе-

ту, на неиспользуемые пружин-
ные контакты надо надеть термо-
усаживаемую трубку. Предвари-
тельно надо убедиться, что за-
рядный модуль не мешает уста-
новке аккумулятора и не выходит
за габариты кассеты.

Для зарядки аккумулятора
кассету извлекают из устройства
и подключают к ней зарядное
устройство смартфона (рис. 4).
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