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Ожидаемый к принятию в 2028—2030 гг. стан-
дарт шестого поколения мобильной связи

(6G) — это, с одной стороны, набор технологий, а,
с другой, до недавнего времени, скорее, теорети-
ческий и экспериментальный набор желаний,
которые хотелось бы удовлетворить с их помо-
щью. В разных странах продолжаются исследова-
ния, а кое-где уже запустили в эксперименталь-
ных целях сети 6G, работающие пока на частном,
проприетарном, стандарте. Будущим операторам
подобных сетей хочется уже сейчас понимать не
только чисто техническую сторону развития сетей
6G.

На прошедшем недавно форуме "Спектр’2025",
как передавал РБК, Евгений Девяткин, директор
Центра исследований перспективных беспровод-
ных технологий связи НИЦ Телеком (бывший НИИ
Радио, один из ведущих российских центров в
области разработки радиотехники) заявил о
необходимости начать в России подготовку к
внедрению 6G, чтобы не повторился негативный
опыт стандарта 5G, когда самый востребованный
диапазон радиочастот 3,4…3,8 ГГц оказался
недоступен для коммерческих операторов, а
предлагаемый в РФ диапазон 4,4…4,8 ГГц не
вызвал у них интереса. Под подготовкой имелось
в виду проведение исследования, поскольку в
дорожную карту по развитию 6G должны войти
вопросы по аудиту и проведению мероприятий по
определению условий радиочастотной совмести-
мости.

Евгений Девяткин также отметил, что на Все -
мирной конференции радиосвязи (ВКР) в 2027 г.
планируют утвердить под 6G диапазоны частот
4,4…4,8 ГГц, 7,125…7,25 ГГц, 7,25…8,4 ГГц и
14,8…15,35 ГГц. Согласно предварительной
позиции Минцифры России, среди перечислен-
ных диапазонов проблемным является диапазон
7,25…8,4 ГГц, который используется для систем
правительственной связи. Кстати, в преддверии
утверждения в мире стандарта 5G указанного
выше подобного детального анализа в РФ не про-
водили. Предварительный анализ показывает,
что диапазоны под 6G не такие проблемные, как
диапазон 3,4…3,8 ГГц, который российские опе-
раторы безуспешно пытаются получить для раз-
вития 5G уже несколько лет.

Согласно данным ITU, по сравнению с сетями
5G скорость передачи данных для пользователей
в сетях 6G будет в десять раз больше, чем в 5G, —
до 1 Тбит/с, а задержка сигнала существенно
меньше — 0,1 мс. Стандарт позволит одновре-
менно работать в 100 раз большему числу уст -
ройств на 1 км2, пользоваться мобильным Ин тер -
нетом можно будет при движении со скоростью
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до 1000 км/ч (например, в высо-
коскоростных поездах). Подоб-
ные сети позволят передавать
голограммы, внедрять иммер-
сивную связь (передавать так-
тильные ощущения, запахи и
др.). С переходом от Интернета
вещей к Интернету чувств, ощу-
щений появятся различные уст-
ройства, которые позволят ощу-
щать виртуальный мир как часть
физического, т. е. можно будет
ощущать капли дождя, дунове-
ние ветра и т. д. Но это пока фан-
тазии, конечно.

А на практике, как написала в
своем блоге компания МТС, в
июле 2025 г. оператор China
Mobile запустил первую в мире
экспериментальную сеть 6G.
Тестовая инфраструктура обес-
печила скорость передачи дан-
ных до 280 Гбит/с. В целом этого
достаточно, чтобы скачать фай-
лы объёмом 50 Гб за 1,4 с. Ин-
вестиции China Mobile в иссле-
дования и разработки в области
6G превысили 5,4 млрд. долл.

Сети 6G — не просто улучшен-
ная версия 5G, а совершенно
новая инфраструктура, объеди-
няющая наземные станции и
спутники для обеспечения гло-
бального покрытия и минималь-
ных задержек. China Mobile за-
пустила тестовую сеть из десяти
станций и вывела на низкую око-
лоземную орбиту (примерно
500 км) спутник, официально
позиционируемый как часть экс-
перимента 6G. Проект, разрабо-
танный совместно с Китайской
академией наук, направлен на
создание единой инфраструкту-
ры, где орбитальные и наземные
элементы работают как одно
целое. Насколько можно судить,
у них всё получилось.

Скорость 280 Гбит/с, достиг-
нутая в эксперименте, — итог
продвинутых решений в области
модуляции, частот и энергосбе-
режения. Для передачи солид-
ных объёмов данных 6G исполь-
зует высокоуровневую модуля-
цию, такую как 1024-QAM, кото-
рая кодирует больше информа-
ции в одном сигнале. Чтобы
справляться с помехами, приме-
няется адаптивное кодирование,
переключающееся на более ус-
тойчивые форматы, если сигнал
ослабевает. Это балансирует
между скоростью и надёжностью.

Ещё одна перспективная тех-
нология, применяемая в 6G, —
Orbital Angular Momentum (OAM).
Она позволяет передавать не-
сколько потоков данных одно-
временно на одной и той же час-
тоте, используя разную поляри-
зацию электромагнитных волн.
Поляризация электромагнитной
волны — это колебание векторов
напряжённости электрического
поля и напряжённости магнитно-
го поля. Поляризация может
быть плоской, круговой и эллип-
тической. Она независима от

других характеристик электро-
магнитной волны, что позволяет
организовать множественный
доступ с поляризационным раз-
делением (Polarization Division
Multiple Access, PDMA или
PolDMA), где сигналы каждого
пользователя имеют различные
поляризационные состояния и
используют один и тот же частот-
но-временной ресурс.

Схема множественного досту-
па с поляризационным разделе-
нием поддерживает два незави-
симых канала данных с ортого-
нальными состояниями поляри-
зации. Такими ортогональными
состояниями являются верти-
кальная и горизонтальная поля-
ризация (в случае плоскополяри-
зованной волны), а также левая и
правая поляризация (в случае
круговой поляризации). Также
возможна организация неорто-
гонального множественного дос-
тупа, если число мультиплекси-
руемых поляризационных состо-
яний больше двух.

Чаще всего поляризационное
разделение применяется со-
вместно с пространственным
разделением, образуя множест-
венный доступ с пространствен-
но-поляризационным разделе-
нием (Space Polarization Division
Multiple Access, SPDMA). В этой
системе создаются ортогональ-
ные лучи как в физическом про-
странстве, так и в поляризацион-
ном пространстве. Каждый луч
формируется в направлении
определённого пользователя и
передаёт данные, предназначен-
ные этому пользователю. Орто-
гональные лучи формируются на
основе канальной информации о
пользователях.

Метод множественного досту-
па с поляризационным разделе-
нием получил широкое распро-
странение в спутниковых и
радиорелейных линиях связи
прямой видимости, поскольку
при распространении радиоволн
вне условий прямой видимости
наблюдается явление деполяри-
зации электромагнитной волны
(за счёт переотражений, диф-
ракции, рефракции и др.).

Возвращаясь к 6G, всё сказан-
ное выше можно представить как
многоуровневую развязку, где по
одной и той же трассе движутся
потоки транспорта, но каждый —
на своей высоте (см. фильм
"Пятый элемент"). Дорога одна,
но машины не сталкиваются,
потому что движутся по разным
уровням. В случае с OAM — это
те же частоты, но с различными
типами поляризации сигнала.
Приёмник способен отличить эти
уровни и выделить нужный поток
данных, не мешая другим. Ком-
пании Samsung и Nokia тоже
ведут исследования в этой обла-
сти, но China Mobile уже проде-
монстрировала технологию OAM
в работе.

В общем случае технологии 6G
выходят за пределы миллимет-
ровых волн 5G, осваивая тера-
герцовый диапазон (0,1…10 ТГц).
Эти частоты обеспечивают ог-
ромную пропускную способ-
ность, но и очень большое зату-
хание. Поэтому применяются
массивы MIMO (Multiple Input,
Multiple Output) с сотнями ан-
тенн, которые фокусируют сиг-
нал в узкие лучи, увеличивая
дальность и стабильность.

Передача данных на высоких
частотах весьма энергоёмкое
занятие. Особенно в условиях
плотной городской застройки
или на удалённых участках.
Фактически, любая стена —
слишком серьёзная преграда.
Чтобы улучшить сетевое покры-
тие, в 6G применяются, в част-
ности, графеновые антенны c
высокой электропроводностью,
которые работают эффективнее
традиционных, снижая энерго-
потребление. К тому же в сети
уже используется ИИ, например,
в решениях Huawei система ана-
лизирует загрузку и временно
отключает антенны, которые не
нужны в данный момент. Это
помогает экономить ресурсы,
что особенно важно для базовых
станций и спутников, работаю-
щих вдали от централизованного
питания.

В 6G используется принцип
объединения связи и зондирова-
ния (ISAC — Integrated Sensing
and Communication), сеть не
только передаёт данные, но и
"чувствует" окружающую среду, к
примеру, может определять дви-
жение объектов или расстояние
до них. Эта технология интегри-
рует функции измерения окру-
жающей среды и телекоммуни-
каций в единой системе, что поз-
воляет сетям одновременно
передавать и получать данные, а
также воспринимать и интерпре-
тировать физическую окружаю-
щую среду. ISAC повышает эф-
фективность сетей, так как линии
связи и датчики работают в
одном спектре, а для передачи и
приёма сигналов применяется
одно оборудование. Терагерцо-
вые волны также позволяют сети
"видеть" окружающее простран-
ство, определяя положение объ-
ектов, что идеально для автоном-
ного транспорта.

Функции измерения и связи в
системе ISAC могут быть реали-
зованы на разных уровнях. На
уровне "железа" датчики и связь
могут сосуществовать на одном
оборудовании, используя
общий спектр. На уровне обра-
ботки сигналов технологии
обработки во временном,
частотном и пространственном
доменах могут быть объединены
для выполнения функций изме-
рения и связи. На уровне пол-
ностью интегрированной систе-
мы происходит обмен информа-



цией между слоями, модулями и
узлами, что повышает взаимную
производительность измерения
и связи.

Информация, полученная че-
рез измерение, может исполь-
зоваться для улучшения про-
изводительности связи, напри-
мер, для более точного форми-
рования или быстрого восста-
новления луча для канала связи
с конкретной абонентской стан-
цией.

Технология ISAC применяется
в различных сферах, например,
при мониторинге окружающей
среды ISAC позволяет собирать
данные об объектах, их движе-
нии и пространственных харак-
теристиках с помощью тех же
сигналов, которые используют-
ся для связи. Например, мони-
торинг осадков и наводнений
для подготовки к катастрофам,
"умное" сельское хозяйство для
управления культурами. На
транспорте и навигации ISAC
помогает улучшать безопас-
ность и эффективность подвиж-
ных объектов, к примеру, пред-
отвращать столкновения и от-
слеживать траекторию беспи-
лотных летательных аппаратов,
автомобилей и автономных на-
земных транспортных средств. В
промышленной автоматизации
ISAC интегрирует функции изме-
рения, что позволяет различно-
му оборудованию и роботам на
"умных" заводах ориентировать-
ся, координировать и картогра-
фировать окружающую среду. В
области безопасности ISAC
может использоваться для обна-
ружения беспилотных летатель-
ных аппаратов, мониторинга
движений толпы для предотвра-
щения чрезвычайных ситуаций в
зонах высокой плотности насе-
ления.

В отличие от 5G, где базовые
станции работают по отдель-
ности, в 6G они объединяются
буквально в одно целое и со-
вместно реагируют на присут-
ствие абонентов, текущую и
прогнозируемую нагрузку. Вы-
числения частично выполняются
прямо на устройствах (на месте,
а на периферии — граничные
вычисления), а не в центре.
Искусственный интеллект (ИИ)
помогает сети управлять на-
грузкой, заранее выделяет
больше ресурсов там, где ожи-
дается высокий трафик, и гибко
настраивает параметры связи
под текущие условия.

В дополнение ещё одна техно-
логия в 6G — так называемая
голографическая радиосвязь. По
сути это антенны, которые соз-
дают гибкие виртуальные антен-
ные решётки и могут перена-
правлять сигнал в обход препят-
ствий, например, если путь к
устройству перекрыт зданием
(типичный случай в городе).
Кроме того, 6G использует когни-

тивные сети, которые работают с
помощью машинного обучения и
могут заранее предсказывать,
где будет высокая нагрузка.
Система автоматически усилива-
ет сигнал в нужных зонах, напри-
мер, на стадионе во время матча
или в районе, где в воздухе одно-
временно работают десятки дро-
нов.

Ещё China Mobile интегрирова-
ла в свою сеть технологию Full-
Duplex Radio, которая позволяет
принимать и передавать данные
на одной частоте, удваивая эф-
фективность использования ра-
диоспектра. Это особенно полез-
но в перегруженных городских
сетях. Компания LG ранее пока-
зывала лабораторный прототип
этой технологии, но китайский
оператор первым применил её в
реальной сотовой инфраструкту-
ре.

Собственно, когда радиопри-
ёмник одновременно передаёт
и принимает сигнал, входящие
сигналы заглушаются собствен-
ным передатчиком. Несколько
лет назад американские иссле-
дователи из Стенфордского
университета (Чон Иль Чой,
Майанк Джайн и Каннан
Шринивасан) создали радио-
станцию с двумя передающими
антеннами, расположенными по
обе стороны от одной приёмной
антенны. Когда сигналы от двух
передающих антенн поступают
на приёмную антенну, они
эффективно гасят друг друга —
однако не полностью, но доста-
точно, чтобы приёмная антенна
могла улавливать сигналы от
других радиостанций. Подобно
тому, как шумоподавляющие
головные телефоны отфильтро-
вывают окружающий шум, каж-
дый приёмопередатчик точно
"знает", что передаёт и, следо-
вательно, что ему следует от-
фильтровывать. Самое очевид-
ное преимущество этой техно-
логии заключается в том, что
она мгновенно удваивает объём
передаваемой информации, но
у неё есть и другие преимуще-
ства. При использовании совре-
менных систем управления воз-
душным движением, если два
самолёта попытаются одновре-
менно связаться с диспетчер-
ской вышкой на одной и той же
частоте, ни один из них не смо-
жет этого сделать. А новая
система предотвратит такие по-
тенциально опасные сценарии.

Сети 6G обещают изменить не
только скорость Интернета, но и
целые отрасли. Представьте ав-
тономный автомобиль, который
мгновенно обменивается данны-
ми с другими машинами и до-
рожной инфраструктурой. Благо-
даря задержкам менее 1 мс и
технологии ISAC 6G позволяет
транспорту "чувствовать" окру-
жение, определяя расстояние до
объектов и их скорость.

6G открывает новые возмож-
ности и для промышленности. На
складах и производственных
линиях тысячи датчиков и робо-
тов могут работать синхронно,
передавая данные почти без за-
держек. China Mobile уже тести-
рует такие сценарии с управле-
нием складскими роботами, а
Nokia и Qualcomm разрабаты-
вают сверхнадёжные сети
(URLLC), которые обеспечивают
доставку данных с вероятностью
99,9999 %. Это позволяет точно
синхронизировать оборудова-
ние и исключать сбои даже в
самых чувствительных участках
производства.

Ещё одно направление —
иммерсивные технологии. Сети
6G сделают реальностью вирту-
альные офисы, где коллеги по-
являются в виде голограмм, или
удалённые операции, где хирург
чувствует ткань пациента через
тактильную обратную связь.
Samsung и LG уже показывают
прототипы голографических дис-
плеев, а 6G обеспечивает ско-
рости и задержки, необходимые
для таких сценариев. Это может
изменить образование, создавая
виртуальные классы с эффектом
присутствия, или развлечения,
где зритель становится частью
сцены.

Безопасность тоже выходит
на новый уровень. Квантовое
распределение ключей обнару-
живает любое вмешательство в
передачу данных, а гомоморф-
ное шифрование позволяет
обрабатывать закодированную
информацию без расшифровки.
Это защитит медицинские или
финансовые данные в облачных
системах.

Переход от 5G к 6G ознамену-
ет собой смену парадигмы — от
Интернета вещей к Интернету
всего на свете. 6G позволит соз-
давать:

— интегрированные сенсор-
ные и коммуникационные сети,
способные воспринимать окру-
жающую среду;

— распределённый ИИ по
всей сетевой архитектуре;

— встроенная поддержка
цифровых двойников физиче-
ских систем.

И в целом получится по-на-
стоящему захватывающая рас-
ширенная реальность без огра-
ничений, налагаемых совре-
менным оборудованием.

Рассматриваемые возможнос-
ти в корне изменят то, как мы
взаимодействуем с технология-
ми, перейдя от экранов к пол-
ностью захватывающим средам,
где цифровой и физический
миры становятся всё более
неразличимыми.

Согласно компании Huawei,
6G объединит сенсорику и связь
в единую систему, использую-
щую радиоволны для видения
физического мира и создания
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цифровых двойников в кибер-
пространстве. Сетевая сенсо-
рика создаёт новый тип сцена-
риев использования, выходя-
щий за рамки связи. Она охва-
тывает целый ряд вариантов
использования, таких как лока-
лизация объектов с помощью
устройств или даже без них,
получение изображений, рекон-
струкция и мониторинг окру-
жающей среды, а также распо-
знавание жестов и действий.
Сценарии использования дат-
чиков добавляют новые пара-
метры производительности в
Международную организацию
по стандартизации мобильной
связи (IMT), такие как веро-
ятность обнаружения, а также
разрешение и точность датчи-
ков (с точки зрения дальности,
скорости и углов). Требования к
этим параметрам зависят от
конкретного приложения. Для
приложений, связанных с лока-
лизацией и реконструкцией, в
будущем потребуются высокая
точность и разрешение датчи-
ков, а для приложений, связан-
ных с визуализацией, ключевым
фактором будет сверхвысокое
разрешение. А для распознава-
ния жестов и действий главным
приоритетом станет вероят-
ность обнаружения.

6G будет обладать собствен-
ным ИИ. В его воздушном
интерфейсе и сетевых структу-
рах будет использоваться
сквозной ИИ и машинное обуче-
ние для реализации индивиду-
альной оптимизации и автома-
тизированного обслуживания и
ремонта. Кроме того, каждый
элемент сети 6G будет изна-
чально интегрировать коммуни-
кационные, вычислительные и
сенсорные возможности, что
будет способствовать переходу
от централизованного интел-
лекта в облаке к повсеместному
интеллекту на периферии.
Архитектура распределённого
машинного обучения, основан-
ная на периферийном интеллек-
те, будет играть ключевую роль
в удовлетворении масштабных
интеллектуальных потребностей
будущего общества и производ-
ства.

По оценкам специалистов, в
ближайшем будущем 6G станет
не просто каналом связи, а
инструментом для сбора и ана-
лиза информации из окружаю-
щей среды. Это откроет новые
возможности для дистанцион-
ного взаимодействия, про-
мышленной автоматизации и
цифровых сервисов. Но до
коммерческого запуска остаёт-
ся много нерешённых вопро-
сов. Для работы на терагерцо-
вых частотах нужны новые ан-
тенны и материалы, а само раз-
вёртывание потребует боль-
шой инфраструктуры и между-
народных соглашений по стан-

дартам. Остаётся риск, что 6G
будет доступна только разви-
тым регионам. Китай тестирует
технологии и делает ставку на
спутниковое покрытие, но гло-
бальное внедрение потребует
времени и согласованных уси-
лий.

Согласно прогнозам между-
народной консалтинговой ком-
пании Cap Gemini, сети 6G обес-
печат массовое использование
иммерсивных, доступных и сен-
сорных цифровых технологий.
Приложения с 6G смогут воспри-
нимать окружающую среду и
превращать сеть, по словам
инженеров, в шестое чувство.
Это ускорит разработку новых
медиа, например иммерсивной
смешанной реальности, голо-
графической и мультисенсорной
коммуникации.

Запуск технологии 6G повли-
яет и на безопасность в сети.
Чем больше устройств, тем
больше возможностей для ИТ-
атак у киберпреступников. По-
явление миров смешанной
реальности (AR) также откроет
новые возможности для мо-
шенников. В компании Nokia
Bell Labs считают, что 6G обла-
дает потенциалом для защиты
от этих угроз, указывая на
такие новые технологии, как
квантовое распределение клю-
чей и гомоморфное шифрова-
ние.

Если первые сети 6G будут
успешно запущены в 2030 г., это
произойдёт примерно спустя
полвека после появления первой
технологии сотовой связи. Сеть
1G была запущена в Японии в
1979 г. Это был первый в мире
опыт мобильной связи — настоя-
щая революция. В начале 1980 г.
сотовые сети появились и в дру-
гих странах. В 1991 г. в Финлян-
дии ввели в коммерческую экс-
плуатацию более продвинутый
стандарт 2G на базе GSM, а вско-
ре после — так называемый 2.5G
(GPRS, EDGE), который позволил
передавать небольшие объёмы
данных по сети.

Гонка за 6G является глобаль-
ной, с активными участниками в
Азии, Европе и Северной Аме-
рике. Ключевые игроки инвести-
руют значительные средства в
исследования и разработку, что-
бы получить преимущество в
будущих стандартах и техноло-
гиях.

К примеру, компания
Samsung является одним из
лидеров благодаря своей вер-
тикально интегрированной
структуре, охватывающей про-
изводство полупроводников,
сетевого оборудования и
потребительских устройств.
Ещё в 2019 г. разработчики
компании создали Иссле-
довательский центр передовых
коммуникаций (ACRC) для рабо-
ты над 6G. В Samsung активно

сотрудничают с Nokia, NTT
Docomo и Qualcomm и являются
лидером по числу патентов в
этой сфере.

Несмотря на ограничения на
западных рынках, компания
Huawei остаётся ключевым
игроком. Она начала инвестиро-
вать в исследования 6G ещё в
2017 г. Инженеры Huawei рас-
сматривают 6G как распреде-
лённую нейронную сеть, что
объединит физический, кибер-
нетический и биологический
миры.

Один из лидеров в сфере про-
изводства оборудования 5G,
компания Ericsson также активно
работает над созданием 6G.
Компания-разработчик участву-
ет в крупных исследовательских
проектах, таких как Hexa-X-II, и
сосредотачивает технологию на
четырёх ключевых направлениях:
безграничное подключение, на-
дёжные системы, когнитивные
сети и вычислительная сетевая
структура. Флагманский проект
6G Hexa-X-II прокладывает путь
к сквозному проектированию
(E2E — End-to-End) систем (на
основе интегрированных и взаи-
модействующих технологиче-
ских средств) и платформе, пре-
доставляющей новые услуги для
беспроводных сетей следующе-
го поколения. Проект будет раз-
виваться в рамках европейского
проекта Horizon Europe Hexa-X,
который заложил основу для гло-
бальной коммуникационной сети
2030-х годов.

Завершая этот небольшой
обзор по развитию технологий
6G, стоит отметить, что до по-
явления официального стандар-
та это пока лишь набор техноло-
гий, которые учатся работать как
одно целое.

И ещё, проектируя будущие
сети 6G, следует помнить, что
"дьявол", как и всегда в мобиль-
ной связи, кроется в опорной
сети (RAN — Radio Access
Network), соединяющей все ба-
зовые станции сетью фиксиро-
ванной связи. В случае, если всё
приведённое выше заработает и
начнёт генерировать трафик,
даже опорная сеть 5G для ис-
пользования в 6G может оказать-
ся несостоятельной. За всю ис-
торию мобильной связи модер-
низация RAN проводилась регу-
лярно при переходе с поколения
на поколение. Сегодня сложно
представить, что когда-то в 2G
базовые станции соединялись
выделенными каналами со ско-
ростями 2 Мбит/с, тогда как бу-
дущие сети 6G уже сейчас "гро-
зят" умным городам многими
терагерцами.

Что касается практики, то
остаётся подождать, когда на
Всемирном мобильном конгрес-
се MWC’2026 компании расска-
жут о своих успехах в эксплуата-
ции опытной сети 6G.
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8. Введение

Радиовещание на ДВ и СВ
могло бы и в наше время внести
большой вклад в надёжное ра-
диопокрытие просторов России
и больших прилегающих терри-
торий с русскоязычной аудито-
рией. После основательного сво-
рачивания АМ-радиовещания
РФ лишилась голоса, тем более,
если учесть постепенное огра-
ничение свободы распростране-
ния контента в Интернете в неко-
торых странах. К сожалению, ос-
таётся надеяться на решение
этой задачи в будущем иными
системами в других частотных
диапазонах. Ожидаемо, что за
пределами РФ у потенциальных
абонентов российского спутни-
кового Интернета могут возни-
кать сложности при приобрете-
нии нужного оборудования, из-
за чего теряется глобальный
характер этого ресурса. Недав-
ние испытания российских СВ- и
КВ-передатчиков показали, что
сигналы проходят далеко за пре-
делы страны с приемлемым
качеством для длительного и
регулярного радиослушания,
был бы в эфире сигнал.

Для радиослушателей на тер-
ритории РФ радиоприём на ДВ и

СВ в основном является дальним
приёмом, так как считанные
собственные радиостанции раз-
мещены не в центре страны.
Поэтому предложенная модер-
низация приёмников направлена
на решение задач дальнего ра-
диоприёма на ДВ и СВ и преду-
смотрено использование актив-
ной или большой проволочной
антенны. Заводской вариант
антенного узла до входа УВЧ
мало пригоден для решения этой
задачи, да и многие современ-
ные приёмники без доработки не
особо хорошо справятся с такой
задачей. Основная проблема у
большинства приёмников —
недостаточный динамический
диапазон (ДД). Звучит это вроде
странно, ведь сигнальная дина-
мика радиовещательных сигна-
лов на ДВ и СВ не такая большая,
как на КВ, тем более, когда вбли-
зи нет мощной радиостанции.
Однако проблема кроется в ха-
рактере современных радиопо-
мех, так как они в основном им-
пульсные. Такие помехи широ-
кополосны, и если их спектраль-
ная плотность энергии в полосе
пропускания 9…10 кГц отдельно
взятого АМ-сигнала оказывается
приемлемой или даже низкой, то
пиковое значение мощности во

всём спектре достаточно боль-
шое. Наши бытовые ДВ-СВ-при-
ёмники сделаны с большим
влиянием коммерческой опти-
мизации, и входной селективный
узел до первого транзистора в
них обеспечивает только мини-
мальные требования. Поэтому
импульсы могут проходить со
значительным уровнем, с кото-
рым бюджетный УВЧ по схеме с
ОЭ просто не рассчитан быть
линейным. Ещё хуже обстоит
дело в приёмниках с широкопо-
лосной магнитной антенной,
которая имеет по всему диапазо-
ну штатную чувствительность и
пропускает импульсы без особо-
го искажения их формы.

Эту проблему можно устра-
нить двумя способами. Можно
оставить простой входной узел
с умеренной или слабой селек-
тивностью и применить более
линейный УВЧ. Такие усилители
отличаются большим током
потребления, а к ним нужен
соответствующий смеситель,
ещё добавить драйвер для
гетеродинного сигнала, не за-
быть умощнить блок питания и
применить более ёмкие аккуму-
ляторы. Для выездного при-
ёмника это не самый хороший
вариант.

Приёмники "Океан"/Selena.
Новые диапазонные планки

Диапазонные планки для ДВ и СВ

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

Часть 2

В этой части статьи предлагается оснащение модернизированного приёмника
"Океан"/Selena новыми диапазонными планками (ДП) для приёма на ДВ и СВ.
Новые ДП обеспечивают радиоприём высшего качества с встроенными антен-
нами из-за улучшенной селективности и эффективности. Обеспечена также
качественная работа на ДВ и СВ с внешней активной антенной или большой
проволочной антенной. Параметры LC-контуров подобраны для комфортного
масштаба шкалы.



Р
А

Д
И

О
№

2
.

2
0

2
6

Р
А

Д
И

О
П

Р
И

Ё
М

9
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

Альтернативное решение
предполагает существенное
улучшение селективности вход-
ного антенного узла с узкой
полосой пропускания, не влияю-
щей на спектр полезного радио-
вещательного сигнала, при этом
приёмник останется с низким
энергопотреблением и неслож-
ным радиотрактом. При таком
решении через входной узел
проходит малая часть спектра
широкополосной помехи, и на
входе УВЧ не образуются им-
пульсы с предельным уровнем.
Также помехи от атмосферных
разрядов в летний вечер намного
слабее мешают комфортному
радиоприёму.

9. Общий принцип работы
новых ДП для ДВ и СВ

На рис. 14 показана упрощён-
ная схема ВЧ-части радиотракта
с применением новых ДП для ДВ
и СВ.

На входе установлен двух-
контурный перестраиваемый
LC-фильтр (Z1, Z2). Первый кон-
тур в нём антенный, это может
быть как сама МА, так и LC-кон-
тур, подключённый к ТА. На входе
УВЧ имеется оптимальное по
шуму согласование. Усилитель
имеет довольно высокое усиле-
ние и малый собственный шум
для получения высокой чувстви-
тельности от встроенных антенн.
После УВЧ следует ФНЧ, который
улучшает подавление зеркально-
го канала приёма и полностью
устраняет паразитный КВ-приём.
Выходной трансформатор в
составе ДП согласует УВЧ со
смесителем и обеспечивает сим-
метричное подключение к смеси-
телю. К тому же у смесителя
может быть ещё свой входной
трансформатор. Гетеродин со-
бран по старой проверенной
схеме, однако для устранения
известных проблем на ДВ и СВ
добавлен гетеродинный ФНЧ
(ФНЧ-Г) для улучшения согласо-
вания и подавления гармоник.

10. Двухконтурная МА и ТА

Владельцы хорошо восстанов-
ленного винтажного лампового
ДВ-СВ-приёмника, наверно, дав-
но заметили, что АМ-сигналы на
ДВ и на нижних СВ-частотах зву-
чат скудно без богатого высоко-

го тембра или бубнят без присут-
ствия бас-спектра и без высоких
частот, а сигналы на высоких СВ-
частотах "дышат" лёгким тем-
бром и звучат "сочно". Это не
связано со спецификой радио-
эфира или с передатчиками, а на
удивление, с очень старательно
изготовленной и налаженной МА.
Разработчикам в середине про-
шлого века для достижения пас-
портной чувствительности и
обеспечения подавления зер-
кального канала приёма при-
шлось использовать LC-контур в
МА с очень высокой доброт-
ностью, поскольку до смесителя,
кроме МА, обычно не было друго-
го средства избирательности.
Дополнительно, и как назло, при
перестройке с помощью КПЕ по-
лучается максимум добротности
нагруженного параллельного кон-
тура при большой ёмкости и на
низких частотах. Добротность МА
Q = 150 обеспечит полосу про-
пускания 3,5…5 кГц на низкочас-

тотном участке СВ-диапазона,
но при использовании литценд-
рата можно получить доброт-
ность до 250…300 на частотах
0,5…0,8 МГц с магнитопроводом
из феррита М400НН. На диапа-
зоне ДВ с добротностью всего
Q = 30 спектр АМ-сигнала замет-
но обрезан, а с лучшими намере-
ниями легко сделать доброт-
ность более 100. В современных

переносных приёмниках с высо-
кой первой ПЧ обычно использу-
ется широкополосная МА, поэто-
му спектр АМ-сигнала не искажа-
ется. При низкой ПЧ = 465 кГц
широкополосная МА вызывала бы
богатый букет побочных каналов
приёма.

По итогам всего вышепере-
численного целесообразно бы-
ло бы иметь одновременно как
хорошую глобальную избира-
тельность, так и достаточную
широкополосность в пределах
спектра одного принимаемого
АМ-сигнала. Эти противоречи-
вые требования выполняются
при применении двухконтурной
конфигурации МА (или ТА), пока-
занной на рис. 15.

Предложенный двухконтурный
фильтр объединяет все преиму-
щества разных концепций. Оста-
ётся высокодобротная и селек-
тивная МА (ТА) в виде LC-контура
L1C1А, а широкополосность для
полноценного приёма одного
АМ-сигнала обеспечивается вто-
рым LC-контуром L3C1В. Эти
контуры связаны с помощью ка-
тушки индуктивности L2, и этим
задаётся оптимальная полоса
пропускания, чтобы спектр по-
лезного АМ-сигнала полностью
прошёл, а от широкополосных
помех — только малая часть их
спектра. Оба контура перестраи-
ваются, для этого используются
две секции трёхсекционного
КПЕ. Подобное решение найдёт-
ся в приёмнике "Ишим", и при
внимательном анализе его схемы
можно заметить сложную связь
этих контуров с помощью индук-
тивности. Эта индуктивная связь
является ключевым моментом.
Так как контуры перестраивают-
ся КПЕ, ёмкостная связь между
горячими концами контуров
сильно бы изменялась при изме-
нении ёмкости КПЕ, так как такая
связь определяется соотношени-
ем ёмкости конденсаторов. При
связи контуров с помощью
катушки индуктивности эта связь
остаётся практически посто-
янной во всём диапазоне, и
форма АЧХ практически не
меняется, а меняется только
полоса пропускания пропорцио-
нально частоте приёма, если
удастся получить добротность
постоянной на всех частотах. На
рис. 16 и рис. 17 показаны
смоделированные АЧХ такого
антенного узла при приёме на
частотах 1145 кГц и 1720 кГц
(масштаб по горизонтали —
100 кГц/дел., масштаб по верти-
кали — 10 дБ/дел.).

При оптимальной индуктивной
связи отмечается отличное про-
хождение спектра полезного
АМ-сигнала на плоской вершине,
а зеркальный канал уверенно
подавлен на 50 дБ (до 70 дБ по
расчёту), относительная (норми-
рованная) форма АЧХ изменяет-
ся мало. С такой АЧХ легко нала-
дить правильное сопряжение с
гетеродином, отклонение на
1…2 кГц не мешает качественной
передаче АМ-спектра сигнала.

Подбором числа витков обмот-
ки связи L4 обеспечивается со-
гласование УВЧ с обобщённым
резонансным сопротивлением

Рис. 14

Рис. 15
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двухконтурного фильтра. Усло-
вия расположения МА или ТА в
открытом пространстве на это
сопротивление почти не влияют,
так как габаритные размеры этих
антенн на порядки меньше, чем
длина волны на ДВ и СВ. Это
согласование является важным
моментом для достижения высо-
кой чувствительности. В одно-
контурном фильтре это выполне-
но с большим компромиссом по
разным обстоятельствам, а в
двухконтурном можно более пол-
но передать сигнальную энергию
из антенной системы в УВЧ, без
особого ущерба глобальной се-
лективности.

Элемент связи двух LC-конту-
ров — катушка L2. Она имеет
низкий импеданс и не "ловит"
местных помех от Е-полей в
помещении, также не мешает
приёму c МА. Соответственно,
контурные катушки индуктивнос-
ти L1 и L3 соединены холодными
концами, поэтому обмотку связи
L4 на каркасе нужно разместить
ближе к холодной части, чтобы
не испортить главный резонанс
второго контура. Идеально бы
разместить эту обмотку в от-
дельной секции каркаса со сто-
роны горячего конца, это обес-
печило бы максимальную даль-
нюю селективность. В каждом
контуре отдельно работает кон-
турная индуктивность L1+2L2 и
L3+2L2, и с этими значениями
нужно проводить расчёты по
схождению контуров с гетероди-
ном.

Нагрузкой двухконтурного
фильтра является УВЧ на бипо-
лярном транзисторе по схеме с
ОЭ с индуктивной ООС на катуш-
ке L5, от чего нагрузка с ростом
частоты имеет нарастающий
входной импеданс для достаточ-
ного постоянства добротности
параллельных LC-контуров. Этой
ООС дополнительно улучшается
защита УВЧ от посторонних сиг-
налов в целом, широкополосные
импульсные помехи ещё меньше
вредят своими пиками транзис-
тору в УВЧ. На КВ усиление УВЧ
резко уменьшено из-за влияния
ООС, и приём на гармониках ге-
теродина подавлен, как и интер-
модуляция высокого порядка.
Встроенная ТА с ростом частоты
обеспечивает пропорциональ-
ный прирост чувствительности
по полю, и катушка L5 это хорошо
выравнивает. Отсутствие актив-
ного сопротивления в ООС оста-
вит УВЧ малошумящим. Это
схемное решение в приёмниках
до 1984 г. обеспечило высокое
качество УВЧ на транзисторе
серии ГТ322 и зря было убрано
после 1986 г. при серийном при-
менении не самого удачного
транзистора серии КТ3126.

К сожалению, в таком узле по
пути от антенны ко входу УВЧ нет
никакого надёжного безусловно-
го подавления сигналов с очень

Рис. 16

Рис. 17

Рис. 18
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высокими внеполосовыми час-
тотами с замыканием их на об-
щий провод. Колебательные кон-
туры в отдельности примерно до
трёх- пятикратной частоты обес-
печат требуемую селективность
и сработают отлично. Но как
только катушка L2 набирает су-
щественное индуктивное сопро-
тивление с ростом частоты,
образуется "прямая дорога" для
КВ-сигналов через паразитные
ёмкости в КПИ, что особенно
вредно сработает при приёме с
ТА. Конденсатор C3 существенно
устраняет глобальное прохожде-
ние КВ-сигналов выше частоты
5 МГц. Но с катушкой L2 образу-
ется выраженный резонанс с
заметной чувствительностью ан-
тенной системы. Эту резонанс-
ную частоту оптимально подо-
брать в 2,5…4 раза выше макси-
мальной частоты приёма, ещё бы
и в мало загруженном диапазоне.
Этот резонанс довольно узкий
из-за высокого соотношения С/L
параллельного контура, и узкая
полоса не позволит образовать-
ся продуктам IM2 или IM3 со спек-
тром в диапазоне ДВ или СВ.
Резистор R1 (типично 3…10 кОм)
дополнительно подавит этот
резонанс на 10…3 дБ, при этом
практически не повлияет на уро-
вень полезного сигнала на ДВ и
СВ, так как импеданс узла связи
на полезной частоте на порядки
меньше. На рис. 18 показана
расчётная АЧХ (масштаб —
10 дБ/дел.) при настройке вход-
ной цепи на частоту 1720 кГц,
пик на частоте 4,2 МГц образу-
ется от контура L2C3, и резис-
тор R1 его ослабил дополнитель-
но на 10 дБ.

Этот резонанс ухудшает рас-
чётное подавление зеркального
приёма на частоте 2,7 МГц на
4…6 дБ, выше 4,2 МГц улучшено
подавление на КВ. Входной узел
при приёме на частоте 1720 кГц
уверенно обеспечит подавление
зеркального канала приёма на
56 дБ. На частотах ниже — намно-
го больше, до 70 дБ, например
при приёме на частоте 1155 кГц.

11. Согласование УВЧ
со смесителем

В предложенной концепции
трёхсекционный КПЕ перестраи-
вает входной двухконтурный
фильтр и гетеродин, поэтому на
стыке УВЧ и смесителя придётся
работать без перестраиваемого
узкополосного фильтра. Так как
гетеродин работает на частоте
выше частоты приёма, в качестве
согласующего звена целесооб-
разно применить ФНЧ и заодно
подавить шум УВЧ на зеркальной
частоте и гармониках гетероди-
на, дополнительно улучшить гло-
бальную селективность до сме-
сителя. Ещё в составе этого зве-
на стыковки должен быть некий
трансформатор, который обес-

печивает питанием УВЧ, а также
создаёт симметричный выход к
смесителю. На рис. 19 показана
схема моделирования ФНЧ и
трансформатора для ДВ-приёма
153…279 кГц (АЧХ — синяя,
10 дБ/дел.).

Используемый симулятор про-
стой и не умеет прочитать и рас-
считать сложную схему, поэтому
нужно перевести реальную схему
в эквивалентную, читаемую для
программы. Терминал 1 имеет
собственный импеданс 2 кОм —
это коллекторный выход УВЧ с
резистором 2 кОм к питанию.
Постоянный ток коллектора про-
ходит через катушки L1, L2 и
трансформатор T1, холодный ко-
нец первичной обмотки блокиру-
ется по ВЧ, и на него поступает
напряжение питания, в модели-
ровании это просто заземление

этого вывода первичной обмот-
ки. На выходе симметричная схе-
ма не даёт симулятору работать
правильно, поэтому нагрузка сме-
сителя (терминал 2) — 225 Ом
(150…300 Ом). Симулятор пред-
ставит идеальный трансформа-
тор, а его конечную индуктив-
ность характеризует катушка L3.
Трансформатор имеет одинако-
вые обмотки, что резко упростит
его изготовление.

ФНЧ работает на основе кас-
када из двух Г-образных звеньев
L1C1 и L2C2. На их стыке присутст-
вует импеданс 670 Ом, т. е. каж-
дое LC-звено трансформирует
импеданс с коэффициентом 2,81,
и поэтому источник сигнала им-
педансом 2 кОм согласован на
нагрузку 225 Ом. Но это только
на первый упрощённый взгляд.
На самом деле эти два звена

Рис. 19

Рис. 20
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работают как связанные конту-
ры, и при правильном согласова-
нии образуется ровная вершина
в АЧХ во всём ДВ-диапазоне. На
более низких частотах теряется
трансформирующее действие, а
выше работают LC ФНЧ. Но рас-
чётные параметры S11 и S22
"выдадут правду" о полном со-
гласовании на двух частотах.
Конденсатор С3 (см. рис. 15)
может быть применён для ком-
пенсации индуктивности транс-
форматора, и с его помощью
согласование можно довести до
идеала.

На рис. 20 показана АЧХ это-
го же звена, если уменьшить число
витков трансформатора в два ра-
за (индуктивность — 250 мкГн).
После установки конденсато-
ра С3 с оптимальной ёмкостью
1500 пФ согласование восста-
новлено с достаточным качест-
вом (рис. 21).

Однако этот конденсатор иног-
да вредит. Дело в том, что если
вход смесителя низкоомный
(эмиттер БТ или исток ПТ), с
этим конденсатором на высоких
частотах получается большое
усиление и пустой шум. А для ди-
одных смесителей и при подаче
сигнала на базы (затворы) ба-
лансных смесителей такой кон-
денсатор не только улучшает АЧХ
и согласование, он ещё полез-
ным образом избавит смеситель
от лишнего шума на частотах вы-
ше рабочего диапазона. На пе-
чатных платах этот конденсатор
нужно экспериментально подо-
брать в зависимости от исполне-
ния трансформатора Т1 и транс-
форматора смесителя, вместе
взятых. Вышеуказанное опти-
мальное значение 1500 пФ мо-
жет легко увеличиться до 3…4 нФ
при подключении смесителя со
своим трансформатором.

Трансформатор к смесителю
разрабатывают так, чтобы на ми-
нимальной рабочей частоте его
индуктивное сопротивление бы-
ло больше трёхкратного актив-
ного сопротивления согласова-

ния. Индуктивность одной об-
мотки трансформатора должна
быть не менее 70/180/500 мкГн
для СВ-В/СВ-Н/ДВ, чтобы точно
обойтись без конденсатора ком-
пенсации, а с конденсатором до-
пустимо 30/70/200 мкГн. Этот
трансформатор можно намотать
на кольцах диаметром 7…10 мм
из феррита М2000НМ. Для ДВ луч-
ше применить феррит М1500НМС
или М2500—М6000НМх. На диа-
пазоне СВ-В лучше работает фер-
рит М1000НМ/НН или М600НН.
Ещё хорошие результаты для СВ
получаются на стандартных
АМ-КПИ с ферритовым магнито-
проводом типа гантель. Для ДВ
нужно подобрать АМ-КПИ с таким
увеличенным магнитопроводом,
чтобы разместить две обмотки
индуктивностью по 0,5 мГн,
намотанных проводом 0,07 мм.

При работе с ИМС К174ХА2
целесообразно сделать выход-
ную обмотку симметричной с
заземлением среднего вывода.
На ДВ и СВ можно не увеличи-
вать число витков в выходной
обмотке. На СВ-В для приёма от
встроенных антенн стоит сделать
трансформатор с соотношением
витков 1:(1+1) и установить опти-
мальный конденсатор С3 и па-
раллельно с ним резистор со-
противлением 1,5 кОм.

Во всех предложенных вариан-
тах этот ФНЧ рассчитан на импе-
данс 2 кОм со стороны УВЧ.
Поэтому при согласовании в
полосе пропускания нагрузка в
коллекторе составит 1 кОм, и это
обеспечит вместе с эмиттерным
импедансом ООС требуемое
усиление. При эмиттерном импе-
дансе у транзистора в УВЧ 10 Ом
и последовательном к эмиттеру
резисторе 22 Ом (в сумме 32 Ом)
усиление УВЧ по напряжению
составляет около 30 (30 дБ), и
это вполне достаточно для рабо-
ты приёмника на уровне эфир-
ных шумов со встроенными ан-
теннами. Дополнительную ООС в
эмиттерной цепи желательно
сделать с помощью дросселей.

12. Особенности гетеродина
диапазонов ДВ и СВ

Заводские КПИ для гетероди-
на ДВ/СВ различаются в приём-
никах "Океан-214" и "Океан-209"
в части расположения выводов
обмотки к коллектору и эмитте-
ру. Для универсальности на пе-
чатных платах предусмотрена на
выбор установка дополнитель-
ных резисторов в варианте
R30R31 или R30АR31A, так что
можно использовать все гетеро-
динные КПИ в их заводском
исполнении.

Конструкция гетеродинных
контуров для ДВ и СВ всегда
отличалась тем, что обеспечива-
ла высокое сопротивление (со-
отношение L/C в полном конту-
ре). Поэтому контурные обмотки
в этих КПИ имеют индуктивность
10 мкГн (СВ) и 30 мкГн (ДВ) с
соотношением витков к эмиттер-
ному отводу примерно 5:1, что
примерно совпадает с конструк-
цией КПИ для КВ. Эта часть от
холодного конца до коллектор-
ного отвода может быть намота-
на простым обмоточным прово-
дом диаметром 0,1…0,15 мм. Но
остальная часть, которая дове-
дёт индуктивность до полного
значения, должна быть выполне-
на литцендратом. Дело в том, что
он только на ДВ и СВ улучшает
добротность и обеспечивает ка-
чественную генерацию. На КВ он
ведёт себя как рыхлый провод и
тем самым очень хорошо подав-
ляет КВ-генерацию и гармоники.

В заводском варианте гетеро-
динных КПИ имеется странное
соотношение числа витков об-
мотки к эмиттеру и к смесителю.
Для КВ они примерно одинако-
вы, а здесь с явным перевесом к
смесителю. Для работы с диод-
ным смесителем это не пробле-
ма, так как при возникновении
генерации диоды закрыты, а по-
том равновесие генерации обра-
зуется частично от резко расту-
щего тока в диодах. По этой при-
чине и нужно было при замене
диодов Д9В диодами Д311 уста-
новить последовательный резис-
тор, чтобы ДВ/СВ-гетеродин сно-
ва работал штатно. Однако, если
заменить диодный смеситель
активным, при запуске генера-
ции нагрузка присутствует, и при
её сопротивлении 100…150 Ом
генерация может не возникнуть,
флуктуирует или даже прекраща-
ется. Поэтому стоит предусмот-
реть подачу гетеродинного сиг-
нала на повышенный импеданс,
вплоть до 500…600 Ом. При этом
размах сигнала на обмотке к сме-
сителю может достигать 2…3 В.

В схеме новых ДП предусмот-
рен сложный ФНЧ между гетеро-
дином и смесителем, и его можно
сконфигурировать по-разному, в
зависимости от конструкции
смесителя и соотношения витков
в обмотке к смесителю и к эмит-

Рис. 21
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теру гетеродина. Если использо-
вать заводские КПИ без их моди-
фикации, тогда подача сигнала с
повышенным импедансом на
активный смеситель или прямая
подача на диодный смеситель на
диодах серии Д311 должна быть
реализована через резистор в
составе смесителя. Если пере-
делать в КПИ выходную обмотку,
то изначально надо предусмот-
реть соотношение витков 5:6
эмиттер/смеситель и работать
на импеданс 150 Ом.

При переделке гетеродинных
КПИ нужно учесть взаимодейст-
вие витков и можно легко намо-
тать формально правильное
изделие, но генерации не будет.
Также не получается частично
переделать эти КПИ, так как
менять нужно обычно многовит-
ковую горячую часть, но её нама-
тывают первой (также от завода),
и придётся сначала всё осталь-
ное удалить. На рис. 22 показан
пример для переделки с нуля.

В любом случае катушку начи-
нают мотать с горячего конца
контурной обмотки (вывод 3),
заполняют нижнюю секцию С
(n = 40) и завершают горячую
часть обмотки в средней сек-
ции В (n = 20) с выходом к кол-
лектору на вывод 6. Число витков
в этой части зависит от целевого
значения полной контурной ин-
дуктивности. Далее всё идёт по
документации заводского описа-
ния КПИ. Продолжают намотку
части обмотки между коллекто-
ром и эмиттером (выводы 6 и 5),
основную её часть размещают в
средней секции В (n = 20) и за-
вершают обмотку в верхней сек-
ции А (n = 4) с выходом к эмитте-
ру (вывод 5). Завершают гетеро-
динную обмотку её эмиттерной
частью в верхней секции A (n = 6).
Выходную обмотку мотают по-
следней в верхней секции А
(n = 5,5 или 6,5), т. е. меньше
витков, чем в заводской доку-
ментации, так как там сделали
ставку на "ленивый" диод се-
рии Д9В, который уже на частоте
100 кГц не успеет чётко среаги-
ровать.

13. Какой быть МА?

Заводская МА при исправнос-
ти уже хороший вариант и рабо-

тает лучше, чем МА во многих
более современных приёмниках.
Если приём на ДВ и СВ не из
приоритетных задач, вполне
можно оставить её в заводской
версии, привести в товарный
вид, применив доработанные за-
водские ДП-ДВ и ДП-СВ. Любо-
пытно, что новый радиотракт на
К174ХА2 лучше других сочетает-
ся с заводскими ДП для ДВ и СВ,
так как промежуточный контур
слабо нагружается микросхе-
мой, существенно улучшена се-
лективность УВЧ, и даже не осо-
бо симметричная выходная об-
мотка от УВЧ не вредит так, как
при диодном смесителе.

Предложенные новые ДП для
ДВ и СВ работают исключитель-
но с доработанной МА и главным
образом убирают маловитковые
обмотки связи к УВЧ и всю их
разводку. При простой доработ-
ке контурные обмотки остаются
нетронутыми для работы на ДВ и
СВ. Это мероприятие и соответ-
ствующее схемное решение на
ДП существенно упорядочат диа-
грамму направленности МА и
снизят её восприимчивость к
Е-полям местных помех, улуч-
шится подавление паразитного
КВ-приёма, уменьшится пара-
зитная ёмкость контурной об-
мотки. Более сложная модифи-
кация МА с новыми контурными
обмотками позволит более пра-
вильно обеспечить сопряжение
контуров или оптимально раз-
делить диапазон СВ на СВ-В и
СВ-Н с комфортной растяжкой
шкалы, но выпадает из концеп-
ции приём ДВ с МА.

13.1. МА с заводскими
индуктивностями на ДВ и СВ
Как ни стараться, в приёмни-

ках после 1985 г. с обмоткой на
ДВ имеется множество проблем,
если переходить на качествен-
ную резонансную работу и сопря-
жение контуров, несмотря на
идеальные результаты при моде-
лировании. На ДВ индуктивность
заводского варианта могла быть
в интервале от 4,2 мГн до 5,3 мГн
в настроенном и оригинальном
состоянии обмоток, паразитные
ёмкости мало предсказуемы.
При таком разбросе спасает
только сниженная добротность
всего узла и широкая полоса
пропускания, но при этом пара-
зитный КВ-приём зашкаливает, а
импульсные помехи найдут себе
"дорогу". Поэтому у МА приём-
ника "Океан-214" обязательно
нужно переделать излишне боль-
шую контурную обмотку на ДВ.
Целесообразно это реализовать,
как у МА приёмника "Океан-209",
она всегда показывала отличные
и повторяемые результаты.

В приёмнике "Океан-209" в
большинстве случаев индуктив-
ность ДВ-обмотки отдельно
составляет 2,1 мГн, и вместе с

СВ-обмоткой образуется индук-
тивность 2,4 мГн. Редко найдёт-
ся индуктивность 2,5 мГн, кото-
рая образует около 2,8 мГн вме-
сте с СВ-обмоткой. Вероятно,
это вызвано применением более
тонкого провода при том же чис-
ле витков. ДВ-обмотка должна
содержать 160 витков. Идеально
было бы сделать зазор на один
виток через каждые 40 витков,
это существенно увеличит часто-
ту собственного резонанса всей
обмотки. Собственная доброт-
ность составной ДВ-обмотки —
160/100 на частоте 150/300 кГц.
Поэтому полоса пропускания МА
составляет 1…3 кГц при слабой
нагрузке и 2…6 кГц — при опти-
мальной нагрузке 1 кОм на за-
водской обмотке связи, что в
любом случае проблематично.

Отдельная СВ-обмотка (50 вит-
ков литцендрата, индуктивность —
195…200… 210 мкГн) не изменя-
лась за всё время выпуска при-
ёмников, она оптимальна для пе-
рекрытия полного СВ-диапазона
с КПЕ ёмкостью 10…430 пФ. Не-
смотря на указанное штатное
значение 200 мкГн в документа-
ции, часто встречается завод-
ская индуктивность 210 мкГн,
что, вероятно, связано с неудач-
ным вариантом изготовления за-
водского контура гетеродина.
Собственная добротность МА на
СВ составляет 50/120/100 на
частотах 530/1000/1600 кГц. Эти
не очень большие значения обу-
словлены тем, что обмотка имеет
значительную длину, и концы об-
мотки связаны на всего 50…70 %
между собой на этих частотах. С
другой стороны, такая доброт-
ность даже при приёме на часто-
те 531 кГц создаст полосу про-
пускания не менее 10 кГц, реаль-
но 13…15 кГц, поэтому завод-
скую МА на СВ можно считать иде-
альным компромиссом, и приме-
нение литцендрата обеспечит
это базовое качество. На практике
приёмники серии "Океан" извест-
ны своим достойным СВ-при-
ёмом. Классические обмотки
универсал с большим диаметром
и малой длиной из ламповых
приёмников могут иметь доброт-
ность до 200, и с переходом на
транзисторные приёмники эти
красивые катушки с избыточным
качеством исчезли вполне
оправданно.

Заводская СВ-обмотка ин-
дуктивностью 200 мкГн позво-
лит разделить СВ на два под-
диапазона и уменьшить макси-
мальный масштаб шкалы от
заводского значения 13 кГц/мм
для полного диапазона до
7…8 кГц/мм в отдельных под-
диапазонах. Это заметно улуч-
шает комфорт при прогулке по
СВ, и при использовании ФСС
на ПЧ 465 кГц с крутыми ската-
ми АЧХ можно осуществить
филигранную отстройку от узко-
полосных помех, но некоторый

Рис. 22
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лёгкий дискомфорт остаётся
при вечерней прогулке.

Важно! Если для СВ-В и СВ-Н
используется одна и та же
обмотка на МА индуктивностью
200 мкГн, нужно сначала нала-
дить ДП СВ-В и потом уже ДП для
СВ-Н без изменений МА.

13.2. Новая МА для СВ-Н и СВ-В

Если на ДВ нет достойных сиг-
налов в эфире, то стоит оптими-
зировать МА для разделения СВ
на два поддиапазона (СВ-Н,
СВ-В). Можно позже установить
ДП-ДВ для приёма от ТА для
выездного радиоприёма. Основ-
ная цель с новой МА — это улуч-
шение комфорта при СВ-приё-
ме. К тому же на СВ-В улучша-
ется селективность и защита от
КВ-приёма с большой антенной.
Изначально эта МА была разра-
ботана для варианта радиотрак-
та с двойным преобразованием,
с первой ПЧ 2510 кГц, но позже
она и при ПЧ 465 кГц показала
хорошие результаты по селек-
тивности.

Сначала было проведено тес-
тирование МА с двумя обмотка-
ми индуктивностью 80 мкГн
(СВ-В) и второй обмоткой на
240 мкГн, что дало хороший ре-
зультат радиоприёма на СВ-Н
при суммарной индуктивности
360 мкГн. Однако при качествен-
ной реализации такой МА воз-
никли разные сложности с боль-
шой обмоткой при индуктивнос-
ти 240 мкГн. Поэтому в итоге
предпочтительным решением
оказалась комбинация обмоток
по 80 мкГн (СВ-В) и 173 мкГн,
вместе они дают 280 мкГн для
СВ-Н (рис. 23).

Обе обмотки можно сделать
из заводских обмоток. На одной
оставляют 30 витков для обмот-
ки СВ-В (80 мкГн), на другой —
45 витков (173 мкГн) для СВ-Н.
Этот вариант хорош тем, что ис-
пользуется качественный завод-
ской литцендрат и индуктивнос-
ти выходят на большую доброт-
ность, так как длина обмоток
сокращена. На частоте измере-
ния 100 кГц обмотки 173/80 мкГн
показали добротность 180/90.
Из-за уменьшенной длины об-
мотки соотношение доброт-
ность/индуктивность стало боль-

ше, чем у заводских обмоток (на
частоте 100 кГц). Позже это про-
явилось и на рабочих частотах
МА.

Комбинированные МА тре-
буют строгого порядка налажи-
вания. Сначала налаживают ДП с
более высокой частотой и учас-
тием только малой обмотки.
После этого уже налаживают ДП
нижнего диапазона с участием
обеих обмоток, но малую обмот-
ку уже не трогают.

Переключение поддиапазонов
осуществляется крайне простым
образом. Изначально обе обмот-
ки соединены синфазно после-
довательно для образования
большой индуктивности на СВ-Н.
Используются крайние выводы,
общий вывод обмоток не исполь-
зуется. При работе на СВ-В соз-
даётся короткое замыкание для
большой обмотки с коммутацией
среднего вывода на крайний
вывод, чем МА работает только с
малой обмоткой. Это замыкание
осуществляется перемычкой на
ДП для СВ-В. При коротком
замыкании большой обмотки ин-
дуктивность малой обмотки

уменьшается всего на 1 %, и при
этом её добротность практиче-
ски не меняется. Это говорит о
том, что из общей длины МА уча-

ствует только половина для
приёма СВ-В.

Для приёма на ДВ/СВ/КВ с ТА
все выводы от МА коммутируют-
ся на ДП к общему проводу, и
МА превращается в заземлён-
ный "кусок меди и феррита" и
ничем не вредит работе при-
ёмника.

14. Универсальная ДП
для ДВ и СВ

В длительном процессе раз-
работки ДП были опробованы
разные схемы и печатные платы,
всегда для отдельного случая.
Такое разнообразие печатных
плат оказалось неудобным для
повторения или адаптации. По
итогам всех этих экспериментов
была разработана одна новая
универсальная ДП для ДВ и СВ,
поэтому её можно сконфигури-
ровать для разных случаев.
Предложенные ниже схемы мо-
гут быть реализованы и на ста-
рых платах с тем же качеством.

Так как для КВ пришлось раз-
работать альтернативное улуч-
шенное подключение ДП к ра-
диотракту, для ДВ/СВ разрабо-
тано два варианта, но схема у
них одна и та же, отличие — в
выведении сигналов к клеммам.
Новые ДП для ДВ/СВ разработа-
ны на печатных платах по старой
схеме подключения БПД с зелё-
ной защитной маской. Печатные
платы для ДП по новой схеме
подключения к БПД сделаны с
красной защитной маской, на
рис. 24 показаны обе платы. Это
имеет место в ДП для КВ, и пере-

Рис. 23

Рис. 24
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мешивать их "по цвету" в составе
одного приёмника нельзя.

14.1. ДП СВ-Н для ТА (200 мкГн)

На рис. 25 показана схема ДП
для приёма с ТА в диапазоне
СВ-В (1157…1710 кГц) при ста-
рой схеме коммутации. МА пока-

зана информативно, она полно-
стью заземлена к ДП и отключе-
на. Зелёная печатная плата на
рис. 26 и рис. 27 подсказывает,
что она выполнена для случая
заводского варианта коммутации
к радиотракту.

Эта ДП работает в составе
БПД, где установлены заводские

доработанные ДП для ДВ и СВ с
заводской МА и доработанные
заводские ДП-КВ. Получился
хороший вариант для эксклюзив-
ного выездного СВ-приёма без
переделки БДП, и можно попро-
бовать "на вкус" СВ-приём с ТА,
но без глобальных переделок.

14.1.1. Антенный узел

Для работы с ТА устанавли-
вают катушку L1, а МА отключает-
ся установкой перемычек JP1,
JP4, JP5 для короткого замыка-
ния, и отсутствием JP2, JP3, JP6
ток сигнала не утечёт в сторону.
Сигнал приходит от ТА на кон-
такт 16, проходит два колеба-
тельных контура и выходит к УВЧ

через контакт 17. Чтобы улуч-
шить развязку, на печатной плате
установлена проволочная пере-
мычка JP3 над сплошным поли-
гоном общего провода. Как пока-
зала практика, для СВ-В при ин-
дуктивности 200 мкГн ёмкость
узла ТА слишком велика, поэтому
вместо проволочной перемычки

Рис. 25

Рис. 26

Рис. 27

Рис. 28 Рис. 29
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JP3 устанавливают вы-
водной конденсатор ём-
костью 39…47 пФ. Аль-
тернативно можно отвод
у L1 переместить на
33…35 %, считая от хо-
лодного конца, тем са-
мым и обойтись без кон-
денсатора на печатной
плате с новой коммута-
ции.

В опытных версиях
катушка связи L2 была
реализована в виде двух
последовательно соеди-
нённых аксиальных
дросселей, что сущест-
венно снизило доброт-
ность и искривление
АЧХ. Затем для L2 была
применена простая АМ-
КПИ (основание 7×7 мм)
с хорошо замкнутым магнито-
проводом. Плавной подстройкой
легко наладить правильную связь
контуров. Элементами R1 и C16
можно оптимизировать подавле-
ние паразитного КВ-приёма.

Подборкой импеданса эле-
мента Z1 реализуется эмиттер-
ная ООС в УВЧ, чаще всего это
катушка индуктивности. В ука-
занном варианте компоновки
установлено нулевое сопротив-
ление (SMD-перемычка), так как
в КПИ применены изделия типа
гантель из КВ-феррита. У них на
СВ с ростом частоты существен-
но растёт добротность, и компен-
сации с помощью ООС не требу-
ется. При применении обычных
АМ-КПИ для L1 и Т10 в качестве
Z1 используют индуктивность
около 3 мкГн (SMD 1206/0805).
На рис. 28—рис. 30 показана
АЧХ входного узла на частотах
1157/1450/1710 кГц в линейном
масштабе 50 кГц/дел (диапазон
1,1…1,9 МГц), снятая с выхода
УВЧ на нагрузке 100 Ом.

Небольшое увеличение уровня
сигнала на 3 дБ с ростом частоты
связано с растущими эффектив-
ностью ТА и добротностью КПИ,
при этом входной импеданс УВЧ
падает с ростом частоты и в
целом всё получается сбаланси-
рованным. Хорошо видно, что
форма АЧХ не меняется при
перестройке.

14.1.2. Согласование УВЧ
со смесителем

По результатам моделирова-
ния и измерений в этом узле
(рис. 31) было получено подав-
ление зеркального приёма и шу-
ма на 9…20 дБ, а для полезных
сигналов АЧХ имеет ровную вер-
шину в диапазоне 950…1720 кГц.

К смесителю на ИМС К174ХА2
выполняют выходную обмотку
симметричной с заземлением
среднего отвода, устанавливают
перемычку JP20. На месте Z20
устанавливают резистор сопро-
тивлением 1,5 кОм и конденса-
тор ёмкостью 39 пФ. С диодным

смесителем надо исполь-
зовать трансформатор
T20 с витками 44:44, а на
месте Z1 подбирать кон-
денсатор (39…82 пФ).

14.1.3. Гетеродин

Гетеродин работает с
ошибкой сопряжения ме-
нее 0,5/1,2/1,5 кГц на час-
тотах 1155/1330/1700 кГц.
Масштаб шкалы меняется
в пределах 1,5/7/3 кГц/мм
на частотах приёма
1155/1500/1720 кГц. Для
сравнения, у заводской
ДП-СВ на полный диапа-

Рис. 32

Рис. 30

Рис. 31
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зон масштаб шкалы меняется в
интервале 0,7/13/7 кГц/мм на час-
тотах приёма 531/1320/1610 кГц.
Простое разделение шкалы с
теми же индуктивностями умень-
шило максимальную плотность
шкалы на 40 %, что уже заметно
улучшает комфорт при настрой-
ке приёма.

Применена заводская КПИ
СВ-гетеродина (девять витков на
выходе), и поэтому для случая
активного смесителя использо-
вана особая компоновка выход-
ного ФНЧ. Если применяется
диодный смеситель, ФНЧ можно

вообще не устанавливать, и под-
боркой элементов R30, R31, L32,
C36 достигается подавление
гармоник на 40 дБ.

Если отмотать от выходной
обмотки три витка и оставить
шесть, с помощью ФНЧ на
L40C40 и L41C41 дополнительно
можно получить подавление пер-
вых гармоник на более 20…40 дБ
для подачи сигнала на активный
смеситель. Устанавливают ФНЧ
(L40 = 15 мкГн, С40 = 510 пФ,
L41 = 22 мкГн, С41 = 330 пФ) со-
гласно модели на рис. 32 (мас-
штаб — 10 дБ/дел). Этот вариант
рекомендуется для работы при-
ёмника с внешней антенной.

14.1.4. Налаживание

Налаживание проще всего
начинать с ФНЧ на стыковке УВЧ
к смесителю, его можно нала-
дить вне приёмника. Подают сиг-
нал на КТ9 от источника с импе-
дансом 2 кОм и снимают сигнал
между клеммами 7 и 8 на нагруз-
ке 220 Ом. Конденсатор на месте
Z20 нужно подобрать с учётом
трансформатора в диодном сме-
сителе, если его полная индук-
тивность составляет 1 мГн, то к
измерительной нагрузке надо
добавить ещё ВЧ-дроссель ин-

дуктивностью 1 мГн.
Следом налаживают входной

узел при выдвинутой ТА. Сигнал
снимают с КТ7 при штатной
нагрузке смесителем. Гетеродин
нужно выключить и в случае
диодного смесителя установить
между клеммами 7 и 8 нагрузку
240…270 Ом. Сначала налажи-
вают без особого схождения АЧХ
двухконтурного фильтра и нахо-
дят оптимальную индуктивность
для КПИ L2. После этого уже
налаживают частотное перекры-
тие в диапазоне 1155…1720 кГц
с центром АЧХ на этих частотах.

В конце налаживают гетеро-
дин. Сначала налаживают режим
по гармоникам при нагрузке
330…560 Ом, потом уже с ФНЧ и
рабочим смесителем по пере-
крытию всего диапазона приёма.

14.2. ДП для СВ-В
(1157…1710 кГц) и ТА (50 мкГн)

При поиске оптимальной ин-
дуктивности для СВ-В были
протестированы разные вари-
анты в интервале 20…120 мкГн,
оптимальным признан вариант
с контурными индуктивностями
50 мкГн для приёма с ТА. Для
МА при индуктивности менее
80 мкГн заметно деградирует
эффективность антенны. На
рис. 33 показана схема вариан-
та новой коммутации и новой
комплектации, хотя сама ДП бы-
ла собрана и налажена ещё на
старой плате прототипов и пока-
зала отличные результаты ра-
диоприёма.

Этот вариант отличается боль-
шим подавлением паразитного
КВ и УКВ-приёма и идеально
подходит для выездного приёма,
где ожидаются в целом хорошие
условия. Дело в том, что контуры
работают в параллельном соеди-
нении с источником и нагрузкой,

и поэтому более низкое соотно-
шение L/C идёт в пользу нагру-
женной добротности. Чтобы не
терять сигнал от ТА, отвод к ней
сделан не от 50 % обмотки, а от
66 %, но более 75 % делать не
стоит, так как исчерпается запас
перестройки конденсатора С5.
Эту ДП рекомендуется использо-
вать с вариантом новой коммута-
ции, так как только с ней реали-
зуется полный потенциал подав-
ления паразитного КВ-приёма
более чем на 80 дБ.

При применении АМ-КПИ во
входных контурах на месте Z1 нуж-

на катушка индуктивностью
4,7 мкГн. Но выгоднее применить
КВ-КПИ типа гантель (Q-4126,
Q-3994) и тогда на месте Z1 надо
установить перемычку. Индук-
тивность катушки связи L2
(1,4…1,7 мкГн) вместе с конден-
сатором С16 = 1000 пФ образуют
резонанс на частоте 4,2 МГц, а
резистор R1 уменьшает чувстви-
тельность на этой частоте на
6 дБ при нагруженной доброт-
ности Q = 30. Должна быть очень
суровая эфирная обстановка,
чтобы это испортило СВ-приём.

ФНЧ после УВЧ сделан без
особенностей, трансформатор
имеет запас по собственной
индуктивности. Он реализован
на АМ-КПИ, чтобы обмотки с
соотношением витков 82:(40+40)
поместились на малогабаритный
каркас, их наматывают проводом
диаметром 0,05 мм. При работе
УВЧ на ИМС К174ХА2 на месте
Z20 устанавливают резистор со-
противлением 390 Ом и парал-
лельно конденсатор ёмкостью
33 пФ, также заземляют средний
отвод катушки L23. С диодным
смесителем на месте Z20 уста-
навливают только конденсатор
ёмкостью 47 пФ.

Небольшая оптимальная ин-
дуктивность катушки гетеродина

Рис. 33
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30 мкГн обеспечивает сопряже-
ние с ошибкой менее 0,8 кГц и
даст повышенный комфорт при
перестройке приёмника. Мас-
штаб шкалы составляет всего
1,4/4,7/1,6 кГц/мм при частоте
приёма 1155/1450/1710 кГц, это
улучшение в три раза к завод-
ской шкале.

При правильной базовой на-
стройке гетеродина на его выхо-
де будет подавление гармоник
более чем на 40 дБ, поэтому
гетеродинный ФНЧ можно не
устанавливать, тем более, когда
в радиотракте с ИМС К174ХА2

предусмотрен формирователь
импульсов для гетеродинного
сигнала. Гетеродинную КПИ на-
матывают, как описано ранее, но
всю контурную часть размещают
равномерно в нижние две секции
каркаса. Выходную обмотку
шесть витков размещают от-
дельно в верхней секции, но в её
нижней половине.

14.3. ДП для СВ-В
(1155…1710 кГц) и МА

(200 мкГн)
ДП для СВ-В с ТА из разде-

ла 13.1 легко переделать для ра-
боты с МА при её штатной индук-
тивности 200 мкГн. Для этого не
нужна КПИ L1, убирают перемыч-
ки JP1, JP5 и устанавливают
перемычки JP2, JP4, JP6. Также
оказалось целесообразным ус-
тановить перемычку на месте Z1.
Если ДП ранее была настроена
для работы с ТА, остаётся только
настроить входной узел. Подают
сигнал на МА (один виток) и сни-
мают сигнал с КТ7. Гетеродин
деактивируют. Рекомендуется
JP3 заземлять. Очень важно при-
держиваться ранее налаженной

индуктивности 200 мкГн для МА
для СВ-Н.

14.4. ДП для СВ-Н
(529…1200 кГц)
и ТА (200 мкГн)

Схема ДП СВ-Н для приёма с
ТА (рис. 34) предусмотрительно
разработана также для индуктив-
ности 200 мкГн, что облегчит её
переделку для приёма с МА. На
этих частотах нет смысла приме-
нять КВ-феррит, для элементов
L1 и Т10 применяют обычные

АМ-КПИ и обмоточный провод
диаметром 0,07 мм. Но для L1
можно применить АМ-КПИ с уве-
личенным основанием 10×10 мм
и использовать более толстый
провод или литцендрат, можно
также переделать КПИ из завод-
ского УПЧ на 90 витков и отво-
дом от 50…60 % обмотки, считая
от холодного конца. Т10 ограни-
чен высотой 12,5 мм. В таком
случае соотношение витков у Т10
менять с 7:1 на 6:1. Это улучшает
КПД узла при передаче энергии
от ТА к УВЧ.

Трансформатор Т20 намотан
на каркасе АМ-КПИ, использован
провод диаметром 0,07 мм для
обмоток 58:(29+29) с индуктив-
ностью не менее 120 мкГн (L22).
При работе с ИМС К174ХА2 на
месте Z20 устанавливают рези-
стор сопротивлением 390 Ом и
необходимо подобрать к нему
конденсатор на сотни пикофарад
для компенсации индуктивности
Т20. С диодным смесителем на
месте Z20 подбирают только
конденсатор.

Гетеродинная КПИ в завод-
ском исполнении ведёт себя кап-
ризно. Рекомендуется для пол-
ного погружения использовать

подстроечник из феррита
М100НН (из КВ-КПИ). К тому же
выходная обмотка содержит
лишние девять витков и выше в
схеме указана компоновка гете-
родинного ФНЧ. Будет проще,
если намотать T30 "с чистого
листа" и применить оригиналь-
ный подстроечник из феррита
М600НН. Для этого надо разо-
брать гетеродинную КПИ, кроме
горячей части от коллекторного
вывода. Эта часть в заводском
варианте содержит 78 витков,
удаляют 18 витков и далее в
соответствии с рис. 22.

14.5. ДП для СВ-Н
(529…1200 кГц)
и МА (200 мкГн)

Сначала изготавливают ДП
для МА на СВ-В, потом уже ДП
для МА на СВ-Н, и поэтому эту
ДП нужно наладить без измене-
ния индуктивности МА. Для этого
сначала налаживают входной
двухконтурный фильтр. С помо-
щью элементов С3, С4 и С12,
С13 можно корректировать ниж-
нюю граничную частоту перекры-
тия (529 кГц), это самый слож-
ный момент. Это нужно сделать
при правильном выборе индук-
тивности катушки L2, которая
определяет вершину АЧХ, кон-
денсатор С16 должен быть уста-
новлен и вызвать резонанс на
частоте выше 3 МГц. Конденса-
торами С5 и С11 устанавливают
верхнюю крайнюю частоту под-
диапазона 1200 кГц (центр).

По сути нет разницы в компо-
новке в схеме по рис. 34, однако
L1, JP1, JP5 не устанавливают, а
устанавливают JP2, JP4, JP6 и
заземляют вход от ТА с помощью
проволочной перемычки JP3. На
рис. 35 показана результирую-

Рис. 34
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щая схема входного узла для
работы с МА на плате со старой
коммутацией.

Аналогично комплектуется
входной узел СВ-В и ДВ для
работы с МА, перемычка JP4
отвечает за участие большой
обмотки LMA2. В зависимости от
качества исполнения обмоток
МА и Т10 может потребоваться
незначительная коррекция для
L2 для обеспечения ровной вер-
шины в АЧХ с перепадом менее
1 дБ (10 %).

14.6. ДП для ДВ-приёма с ТА
(2400 мкГн)

И в этом случае КПИ подобра-
ны для простой возможности
переделать ДП для работы с МА,

схема показана на рис. 36 для
старого способа коммутации. На
рис. 37 и рис. 38 показаны
смонтированные ДП.

КПИ входного уз-
ла нужно подобрать
с увеличенным фер-
ритовым подстроеч-
ником, удельная ин-
дуктивность должна
быть не менее
55…65 нГн на один
виток (35…40 нГн у
обычных АМ-КПИ).
Корпуса допускают-
ся с высотой до
12,7 мм. Катушку L1
наматывают с отво-
дом от 50 % обмот-
ки. Минимальная па-
разитная ёмкость
получается при на-
несении обмотки
двумя “клинами”. То
есть не надо мотать
красиво по слоям, а
сначала заполнять

объём на половину в упор к ниж-
нему торцу одну половину объё-
ма, а потом второй половиной
обмотки заполнять оставшийся

объём, получаются два встреч-
ных клина. Для катушки связи
индуктивностью 80…100 мкГн
используют АМ-КПИ, число вит-
ков — 35…40 провода диамет-
ром 0,07 мм. Подборкой конден-
сатора С16 устанавливают резо-
нанс чуть выше СВ-диапазона.
При правильной компоновке,
налаживании L2 и оптимальном
числе витков катушки L11 для
приёма образуется полоса про-
пускания 8 кГц (по уровню –3 дБ)
на частоте 153 кГц и около 15 кГц
на частоте 279 кГц.

На месте катушки L20 подхо-
дят многие стандартные изделия
без переделки, заявленные на
L = 500…680…800 мкГн (Q-4288).
Трансформатор Т20 должен
иметь индуктивность не менее
250 мкГн (L22), желательно бли-
же к 500 мкГн, и это уже на стан-

дартных АМ-КПИ не сделать.
Нужны изделия с увеличенным
ферритовым магнитопроводом
или использовать кольцевой

Рис. 35

Рис. 36

Рис. 37

Рис. 38
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ферритовый магнитопровод
(М6000НМ).

Как показал опыт, КВ-подстро-
ечник из феррита М100НН для
требуемой гетеродинной индук-
тивности 377 мкГн полностью
погружается в обмотку и создаст
лучшую связь витков на КВ, что
снизит уровень излучаемых гар-
моник. При использовании ори-
гинальной КПИ гетеродина оста-
нется плохое согласование для
активных смесителей, но мощ-
ности вполне достаточно, чтобы
предоставить к выходу сигнал
размахом 1,2 В. Дроссель L40
дополнительно развязывает уз-
лы, что улучшает стабильность.
Более правильно было бы от за-

водской выходной обмотки от-
мотать шесть витков (оставить
восемь), но это редко получается
без повреждения других обмо-
ток.

Эмиттерную ООС в УВЧ мож-
но в широких пределах адапти-
ровать к реальным условиям.
SMD-дроссели с индуктивно-
стью 10…33 мкГн (типоразмер
1206/0805) приемлемы для мо-
дификации, это немного повли-
яет на вершину АЧХ, но не кри-
тично.

14.7. ДП для СВ с новой МА
(80+170 мкГн)

Для этой МА было выбрано
другое разделение диапазона
СВ со стыковкой на участке
970…1056 кГц, которое в наше
время для русскоязычного ра-
диослушателя намного удобнее.
Качество СВ-приёма с большими
антеннами оказалось существен-
но лучше, чем с единой обмоткой
индуктивностью 200 мкГн. Виток
связи на МА также устанавли-
вают на расстоянии 20 мм от
края малой обмотки.

14.7.1. ДП для СВ-В
(970…1713 кГц) с МА (80 мкГн)

Масштаб шкалы с этой ДП со-
ставляет 1,3/6,8/2,8 кГц/мм на
частотах приёма 970/1450/
1710 кГц, что в два раза ком-
фортнее, чем заводская шкала.
Схема этой ДП приведена на
рис. 39, она немного отличается
в части ФНЧ, который нужно тща-
тельно составить и настроить,
так как область зеркального при-
ёма начинается уже на частоте
1900 кГц, и для смесителей с
эмиттерным входом нужно обес-
печить затухание хотя бы
2…4 дБ, без ущерба приёму на
частоте 1710 кГц.

При использовании КВ-КПИ на
месте Т10 можно на месте Z1
установить перемычку, в других
случаях индуктивность в интерва-
ле 1…3,3 мкГн подобрать для
равномерного усиления по всему
диапазону. Т10 должен быть каче-
ственным с высокой доброт-
ностью. Небольшое число витков
позволит использовать литценд-
рат 3×0,05 (или 4×0,05) мм на
ферритовом магнитопроводе
АМ-КПИ типа гантель увеличен-
ного типоразмера, число витков
надо уменьшить на 40 % по срав-
нению с обычными АМ-КПИ. Ге-
теродинную КПИ мотают "с чисто-
го листа" по примеру на рис. 40.
Входной фильтр должен перекры-
вать диапазон 970…1715 кГц (по
центру АЧХ), при этом гетеродин
перестраивается в диапазоне
1435…2178 кГц при минимальной
ошибке сопряжения по всему
диапазону.

14.7.2. ДП для СВ-Н
(529…1056 кГц) с МА (280 мкГн)

Для этой ДП масштаб шкалы
составляет 0,7/5,1/2,7 кГц/мм

при частотах приёма 531/870/
1053 кГц, что обеспечивает ком-
форт, как и на СВ-В. По компо-
нентам схема (рис. 41) менее
сложная, использованы ранее
упомянутые решения. КПИ гете-
родина — заводская (СВ), и при
возможности выходную обмотку
надо уменьшить с девяти до
шести витков, отмотав три витка.

Входной фильтр должен пере-
крыть диапазон 529…1059 кГц
(по центру АЧХ), при этом гете-
родин перестраивается в диапа-
зоне 994,5…1521 кГц с мини-
мальной ошибкой сопряжения по
всему диапазону (ПЧ равна
465 кГц). Если "дотянуть" гетеро-
дин до частоты 1524 кГц, рас-

хождение в середине диапазо-
на увеличится до 4 кГц вместо
1,5 кГц. Особенно важно на
низкочастотном участке обес-
печить сопряжение с учётом
фактического значения ПЧ
(464…466,5 кГц). ФНЧ на выходе
УВЧ прошёл коррекцию по часто-
те среза и при приёме на частоте
531 кГц дополнительно обеспе-
чит подавление зеркального
приёма на 12 дБ на частоте
1460 кГц.

Рис. 39

Рис. 40
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15. Заключение

Как компромиссный вариант,
катушку L1 можно намотать на
полуоткрытом магнитопроводе,
использовать коллекторную КПИ
из заводской ДП для ДВ/СВ,
экран не устанавливают. Новой
обмоткой заполняют верхние две
секции и частично нижнюю. Чис-
ло витков подбирают так, чтобы
подстроечник оказался относи-
тельно высоко в каркасе. Тогда
эта ДП ведёт себя как ДП-КВ для
приёма с ТА или с внешней

антенной. Это не идеально, но
может уменьшить число ДП в
приёмнике для ДВ-СВ.

Новые ДП для ДВ и СВ позво-
ляют и в домашних условиях, а
также при выезде на природу
осуществить дальний приём.
Местный ДВ-СВ-приём практи-
чески исчез из нашей жизни, но
также поддерживается. В после-
дующей третьей части рассмат-
риваются конструкции новых ДП
для КВ-приёма.

Файлы для промышленного
изготовления печатных плат

выложены в архиве на сайте жур-
нала. Домашнее изготовление
нецелесообразно, так как требу-
ет высокой точности при резке
периметра и размещения кон-
тактных клемм.

Рис. 41

От редакции. Файлы для изго-
товления печатных плат диапазон-
ных планок находятся по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2026/02/
DP-2.zip на нашем FTP-сервере.

РОССИЯ

БЕЛГОРОДСКАЯ ОБЛ. С
1 декабря 2025 г. в Белгороде на
частоте 92,6 МГц началось ве-
щание радиостанции "Ретро
ФМ" (источник — URL:
https://emg.fm/news/1934
(23.12.25)).

КАЛИНИНГРАДСКАЯ ОБЛ. С
1 декабря 2025 г. в Калинин-
граде на частоте 88,8 МГц нача-
лось вещание радиостанции
"Орфей" (источник — URL:
https://muzlifemagazine.ru/
r a d i o - o r f e y - n a c h i n a e t -
veshhanie-v-kali/ (23.12.25)).

В Добровольске начала веща-
ние радиостанция "Маруся ФМ"
на частоте 105,8 МГц (источ-

ник — URL: https://vk.com/
w a l l - 1 1 0 2 4 3 8 3 _ 4 7 7 4
(23.12.25)).

Радиостанция "Радио Родных
Дорог" начала вещание в
Нестерове и Краснознаменске
на частоте на 105,8 МГц (источ-
ник — URL: https://vk.com/wall-
90495469_16618 (23.12.25)).

КРАСНОДАРСКИЙ КРАЙ. В
начале декабря на частоте
99,2 МГц в Геленджике началось
вещание радиостанции "Радио
Максимум" (источник — URL:
https://rmg.ru/news/radio-
m a x i m u m - z a z v u c h i t - v -
gelendzhike (23.12.25)).

В Крымске на частоте
96,4 МГц вновь началось веща-
ние радиостанции "Юмор ФМ"
(источник — URL: https://
vk.com/wall-206132844_3421
(23.12.25)).

Радиостанция "Казак ФM" на-
чала вещание в г. Кропоткине и
г. Гулькевичи на частоте 94,2 МГц.
Параллельно присутствует веща-
ние на частоте 103,8 МГц (источ-
ник — URL: https://vk.com/wall-
62613163_25645 (23.12.25)).

ЛИПЕЦКАЯ ОБЛ. С 1 декабря
2025 г. радиостанция "Орфей",
посвящённая классической му-
зыке, в г. Липецке сменила час-
тоту. Новая частота вещания —
96,1 МГц (источник — URL:
https://lipetsk.rtrs.ru/tv/radio
v e s h c h a n i e / r t r s - n a c h a l -
translyatsiyu-radiostantsii-
o r f e y - v - f m - d i a p a z o n e - v -
lipetske/ (23.12.25)).

ЛНР. Православная радио-
станция "Радио Вера" начала
вещание в Луганске на частоте
88,8 МГц (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
51326921_60976 (23.12.25)).

НОВГОРОДСКАЯ ОБЛ. В
Боровичах радиостанция "Ев-
ропа Плюс" сменила частоту
вещания. Новая частота —
101,9 МГц (источник — URL:

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

Примечание. Время всюду — UTC.
Время MSK = UTC + 3 ч.
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h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
19037431_3397 (23.12.25)).

ПРИМОРСКИЙ КРАЙ. В Ар-
сеньеве на частоте 94,1 МГц с
18 декабря 2025 г. началось
вещание радиостанции "25 Ре-
гион" (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
197535681_5345 (23.12.25)).

ПСКОВСКАЯ ОБЛ. С 1 декаб-
ря 2025 г. в Пскове стартовало
вещание радиостанции Radio
Monte Carlo. Частота вещания —
106,7 МГц (источник — URL:
https://rmg.ru/news/radio-
m o n t e - c a r l o - z a z v u c h i t - v -
pskove (23.12.25)).

1 декабря 2025 г. филиал
РТРС "Псковский ОРТПЦ"
начал трансляцию радиостан-
ции "Радио Родных Дорог" с
региональными на частоте
96,8 МГц вставками в Опо-
чецком районе. Мощность пе-
редатчика — 490 Вт. Высота
подвеса передающей антенны —
168 м (источник — URL:
https://pskov.rtrs.ru/tv/radio
veshchanie/rtrs-nachal-fm-
translyatsiyu-radio-rodnykh-
d o r o g - v - o p o c h e t s k o m -
r a y one-pskovskoy-oblasti/
(23.12.25)).

СТАВРОПОЛЬСКИЙ КРАЙ.
В Ставрополе на частоте
89 МГц началось вещание
радиостанции "Радио Родных
Дорог" (источник — URL:
h t t p s : / / v k . c o m / w a l l -
143202128_43294 (23.12.25)).

ХАБАРОВСКИЙ КРАЙ. С
1 декабря 2025 г. в Хабаровске
на частоте 91,8 МГц началось
вещание федеральной радио-
станции "Орфей". Это важный
шаг в реализации федеральной
программы по развитию куль-
турной инфраструктуры и обес-
печению доступности класси-
ческого наследия для всех рос-
сиян (источник — URL:
https://toz.su/news/v_khabaro
vske_novaya_radiostantsiya_orf
ey/ (23.12.25)).

ЗАРУБЕЖНОЕ ВЕЩАНИЕ

АВСТРАЛИЯ. Радиостанции
ABC Radio Perth, Radio National и
News Radio перейдут из средне-
волнового диапазона в УКВ-диа-
пазон. Этот шаг значительно
улучшит качество звука для слу-
шателей, уменьшит помехи и при-
ведёт к финансовой экономии.
Дата перехода и новые частоты
для трёх станций будут объяв-
лены в 2026 г. (источник — URL:
https://www.abc.net.au/news/
2 0 2 5 - 1 2 - 1 2 / a b c - р а д и о -
stations-in-perthwill-move-to-
f m - i n - 2 0 2 6 / 1 0 6 1 2 1 1 1 4
(23.12.25)).

КАЗАХСТАН. В Казахстане
готовятся внедрить единую
платформу, которая будет авто-
матически отслеживать исполь-
зование музыкальных произве-
дений и начислять авторам воз-

награждение. Платформу будут
внедрять поэтапно. Сразу после
вступления закона в силу под-
ключат организации эфирного и
кабельного вещания. С 1 июля
2026 г. к системе присоединят-
ся театры, кинотеатры и филар-
монии. А с 1 января 2027 г.
автоматический учёт станет
обязательным для всех осталь-
ных категорий пользователей,
которые используют музыку в
публичных целях. В Минис-
терстве юстиции рассчитывают,
что новая система снизит число
споров по начислению роялти и
упростит взаимодействие меж-
ду правообладателями и поль-
зователями контента. Автома-
тический учёт фактических
исполнений должен укрепить
доверие к системе оплаты
авторских прав и обеспечить
справедливое вознаграждение
тем, кто создаёт музыкальный
контент (источник — URL:
https://onair.ru/main/enews/
v i e w _ m s g / N M I D _ _ 9 3 5 2 3 /
(23.12.25)).

КАНАДА. Радио Fairchild
получило разрешение на закры-
тие своей радиостанции CJVB,
вещающей на частоте 1470 кГц
в Ванкувере (мощность пере-
датчика — 50 кВт). Большая
часть программ, которые транс-
лируются сейчас на этой частоте,
будет перенесена на УКВ-стан-
цию CHKG-FM 96,1 МГц. Ра-
диостанция CJVB будет закры-
та в течение 60 дней после при-
нятия решения, а сама лицен-
зия будет отозвана 5 марта
2026 г. (источник — URL:
https://crtc.gc.ca/eng/archive/
2 0 2 5 / 2 0 2 5 - 3 4 6 . h t m
(23.12.25)).

США. Радиоиндустрия США
входит в период правовой
неопределённости из-за нового
исполнительного указа прези-
дента Дональда Трампа, посвя-
щённого искусственному ин-
теллекту (ИИ). Документ запус-
кает масштабную попытку вер-
нуть федеральный контроль над
регулированием ИИ и тем са-
мым поставить под вопрос
законы штатов, которые уже
сегодня напрямую влияют на
работу радиостанций — от
политической рекламы до ис-
пользования синтетических
голосов в эфире. Ряд штатов
уже обязал вещателей раскры-
вать использование ИИ в поли-
тической рекламе и бороться с
дипфейками. В Нью-Йорке
действуют требования к звуко-
вым предупреждениям в пред-
выборных роликах, в Калифор-
нии, Техасе и других штатах —
нормы, возлагающие на сами
радиостанции ответственность
за вводящий в заблуждение
синтетический контент. Теперь
все эти правила могут оказать-
ся под угрозой, хотя федераль-
ной альтернативы им пока не

существует (источник — URL:
https://onair.ru/main/enews/
v i e w _ m s g / N M I D _ _ 9 3 5 5 2 /
(23.12.25)).

Компания Townsquare Media
Conservative Talk 1280 WGBF
Evansville IN является следую-
щим вещателем на средних
волнах, который объявит о за-
вершении своей деятельности.
102-летняя станция, которая
была первой на медиарынке,
замолчала 31 декабря 2025 г.
WGBF работала с ненаправлен-
ной антенной днём с передат-
чиком мощностью 5 кВт и
направленной антенной —
ночью с передатчиком мощ-
ностью 1 кВт (источник — URL:
https://radioinsight.com/headli
nes/328540/townsquare-to-
sign-off-evansvi l le- talker/
(23.12.25)).

В США компания American
Public Media столкнулась с санк-
циями после того, как в эфире
общественных радиостанций
прозвучали сигналы, похожие
на сигналы системы экстренно-
го оповещения. Нарушение бы-
ло зафиксировано в мае 2023 г.
во время трансляции эпизода
программы BBC Witness History
под названием "В погоне за
самым большим торнадо в
мире", который распростра-
нялся через BBC World Service.
По данным Федеральной ко-
миссии по связи США, этот
выпуск был ретранслирован
почти на 550 общественных
радиостанциях по всей стране.
Федеральная комиссия по
связи вновь подчеркнула, что
использование сигналов сис-
темы экстренного оповещения
вне реальных чрезвычайных
ситуаций может привести к
"усталости от оповещений", из-
за чего аудитория начинает
хуже реагировать на настоя-
щие угрозы. Кроме того, такие
сигналы содержат служебные
данные, и их неправильное
применение может спровоци-
ровать ложные срабатывания
или помешать передаче реаль-
ных предупреждений, создавая
риск для общественной безо-
пасности (источник — URL:
https://onair.ru/main/enews/
v i e w _ m s g / N M I D _ _ 9 3 5 3 7 /
(23.12.25)).

Хорошего приёма и 73!

Отгружает Гиперон в
Яндекс, Wildberries, Озон.

Все товары собираем,
в день заказа отправляем.

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

МОДУЛЬНАЯ РЕКЛАМА
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Опубликованный в статье автора
"Миниатюрные микрофон-

ные стереоусилители" ("Радио",
2019, № 2, с. 12—14) микрофон-

ный усилитель (рис. 3 в статье)
изначально задумывался как пе-
реносной мобильный стерео-
микшер, в котором все регули-

ровки уровней предполагалось
выполнять непосредственно на
подключаемых устройствах. Этот
микшер работает в составе пе-

М о б и л ь н ы й м и к ш е рМ о б и л ь н ы й м и к ш е р

А. НОСОВЕЦ, г. Новосибирск

Рис. 2



реносных микрофонов, диктофо-
на, головных телефонов и других
звуковых устройств, и за время
эксплуатации он претерпел не-
которые дополнения и модерни-
зацию.

Внешний вид микрофонного
усилителя/микшера после дора-
ботки показан на рис. 1. Его
схема с внесёнными изменения-
ми представлена на рис. 2.

В устройство были добавлены
регуляторы входов (линейных и
микрофонных), что повысило
удобство изменения уровней
входных сигналов. Также добав-
лен регулятор громкости для
головных телефонов: внешние
шумы бывают громче, чем гром-
кость в телефонах, а бывает
наоборот — работаешь в тишине,
а в телефонах грохот.

Чтобы не нарушать нумерацию
деталей по сравнению с исход-
ной схемой, было принято реше-
ние вновь устанавливаемые пе-

ременные резисторы обозначать
позиционными обозначениями
удаляемых резисторов в скобках:

— "Мик.1", (R13, R14) — оди-
ночный переменный резистор
16K1-B10K,

— "Мик.2", (R15, R16) — оди-
ночный переменный резистор
16K1-B10K,

— "Лин. вход 1", (R3, R4), (R5,
R6) — сдвоенный переменный
резистор 16T1-B10K,Р
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Рис. 3

Рис. 6

Рис. 1



— "Тлф." — (R29, R30), (R32,
R33) — сдвоенный переменный
резистор 16T1-B100K.

А у вновь подключаемого до-
полнительного линейного входа
"Лин. вход 2" (XS2.3) пришлось
обозначить переменные резис-
торы как и у входа "Лин. вход 1"
(XS2.1), только со звёздочкой:

— "Лин. вход 2", (R3, R4)*, (R5,
R6)* — сдвоенный переменный
резистор 16T1-B10K.

Также в микшер были добавле-
ны:

— индикатор выходного уров-
ня для левого и правого каналов,

— разъём ХS3 служит для под-
ключения внешнего блока пита-
ния или внешнего аккумулятора
(Power bank),

— пассивный аудио стерео
сплиттер для разветвления сиг-
нала ХS4.

Дополнительные переменные
резисторы и плата индикатора
выходного уровня сигнала уста-
навливаются в надстройку к
основному корпусу, выполненно-
му также из коробки от аудиокас-
сет рис. 3. Надстройка немного
укорочена для возможности
нанесения пояснительных надпи-
сей для разъёмов.

В крышке основного корпуса
было вырезано отверстие, а
сверху была приклеена супер-

Рис. 5

Рис. 4
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клеем надстройка. Для экрани-
рования внутренние стенки кор-
пуса обклеены алюминиевым
скотчем, который соединён с
общим проводом.

В этой надстройке установле-
ны переменные резисторы
(рис. 4) и индикатор уровня для
визуального контроля парамет-
ров аудио сигнала, в частности,
уровня выходной громкости,
наличие перегрузок и динамиче-
ский диапазон сигнала. Также
индикаторы могут сигнализиро-
вать о неисправностях или необ-
ходимости корректировки на-
строек (самовозбуждение), что
помогает предотвратить повреж-
дение микшера.

При переделке устройства
были использованы те же платы,
что и в указанной выше статье.
Чертёж печатной платы, а также
размещение деталей и места,
где на печатной плате удалены
постоянные резисторы и вместо
них подключены переменные,
показаны на рис. 5.

Дополнительные резисторы
для входа "Лин. вход 2" R9* и
R10* подпаивают к выводам
установленных на плату резисто-
ров R9 и R10 в соответствии с
рис. 6.

Плата индикации собрана на
макетной плате размерами
102×12 мм (рис. 7). Соединения
выполнены отрезками изолиро-
ванного провода. Микросхе-
мы DA1 и DA2 включены по стан-
дартной схеме. Диоды VD5—VD7
ограничивают напряжение на
светодиодах, которые могут быть
любыми с диаметром корпуса
3 мм. Плату прикрепляют к пане-
ли винтами-саморезами.

Разъём для подключения
внешнего блока питания (сетево-
го блока питания или портатив-
ного внешнего аккумулятора
Power Bank) был установлен,
поскольку элементов СR2032
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Рис. 7

Рис. 8

Рис. 9



хватало максимум на 3...4 ч ис-
пользования микшера. Гнездо
питания 5,5×2,1 мм — DS-210B
(рис. 8). Для его установки на
плате были сделаны соответст-
вующие отверстия, после чего
разъём был припаян к существу-
ющим дорожкам. Для тех, кто ре-
шил впервые собрать такой мик-
шер, лучше выполнить плату пи-
тания микшера по рис. 9, где
уже есть площадки для разъ-
ёма XS3.

Также следует помнить, что
перед подключением внешнего
блока питания необходимо вы-
нуть элементы питания из
устройства.

Устройство уверенно работает
при входном напряжении от 6 до
9 В, потребляемый ток — не
более 200 мА.

Пассивный сплиттер (XS4), он
же делитель сигнала, нужен для
разделения одного входного сиг-
нала на несколько выходов. По-
скольку в нашем случае схема-
тично сплиттер просто объединя-
ет входные разъёмы, то при его
использовании нужно учитывать
взаимное влияние устройств,

которые будут подключаться
через него. Его устанавливают в
"батарейном" отсеке микшера и
прикрепляют к корпусу винтом-
саморезом.

Аудиоразъёмы XS1, XS2 и
XS4 — PJC1-RBGP-13, их можно
взять со старой материнской
компьютерной платы. Не у всех
разъёмов спереди есть крепёж-
ное отверстие. Его можно сде-
лать самостоятельно, аккуратно
просверлив спереди корпус
(между входами) сверлом диа-
метром 1,7 мм на глубину 6 мм.

Снизу корпуса установлены
резиновые ножки, и весь корпус
скреплён резиновыми кольцами,
вырезанными из велосипедной
камеры.

Защитный барьер от случайно-
го включения выполнен из того
же пластика, что и коробки от
аудиокассет, и приклеен супер-
клеем вокруг выключателя пита-
ния (рис. 10). Этот барьер пре-
дохраняет микшер при перенос-
ке его в сумке, где есть вероят-
ность, что он коснётся выключа-
телем стенок сумки и включится,
в результате элементы питания

станут бесконтрольно разря-
жаться и терять свою ёмкость.

С целью облегчения раскрытия
корпуса для осмотра и ремонта
нужно немного скруглить прямые
углы крышек коробок (рис. 11).

Ручки для переменных резис-
торов вытачивают на токарном
станке из прутка дюралюминия
диаметром 12 мм (рис. 12).

Сверху ручки углубление за-
полняют с помощью зубочистки
чёрным лаком для ногтей. На
ручку надевают цветное кольцо
из термоусаживаемой трубки,
соответствующее цвету корпуса
разъёмов XS1 и XS2. После чего
ручку надевают на жало паяльни-
ка и прогревают, тем самым за-
крепляя термоусаживаемую
трубку. Ручку на переменном ре-
зисторе закрепляют с помощью
винта с внутренним шестигран-
ником М3×3 DIN 914.

Масса микшера — 260 г.

Рис. 10

Рис. 12

Рис. 11
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В Интернете можно приобрес-
ти различные зарядные уст-

ройства (ЗУ) для Li-Ion и Li-Mh ак-
кумуляторов, которые подклю-
чаются к источникам питания
напряжением 5 В с выходным
USB-разъёмом. Разброс цен этих
ЗУ, хотя и относительно
большой, но большинство
из них низкой и средней це-
новых категорий собрано
на широко распространён-
ных специализированных
микросхемах. Поэтому вы-
брать по картинкам из
Интернета недорогое и без
недостатков ЗУ не так уж и
просто. О доработке такого
недорогого ЗУ TG-188 и
пойдёт речь в статье. Его
можно приобрести в Ин-
тернете [1] вместе с ком-
плектом Li-Ion аккумулято-
ров типоразмера ААА.

Особенностью этого ЗУ
(рис. 1) является наличие

подвижного контакта, что позво-
ляет заряжать аккумуляторы не-
скольких типоразмеров. Конеч-
но, ничего удивительного нет в
том, что из-за своей простоты
оно имеет определённые недо-
статки. Одним из них является
соединение подвижного контакта
с печатной платой ЗУ, оно выпол-
нено с помощью стальной пружи-
ны, которая цепляется за выступ
подвижного контакта (рис. 2).
Из-за этого сопротивление тако-
го соединения может быть суще-
ственным и влиять на процесс
зарядки аккумулятора. Напри-
мер, измеренное сопротивление
такого соединения было около
0,5 Ом.

Ещё один недостаток — не
очень заметный индикатор за-
рядки. Он выполнен в виде сти-
лизованного изображения акку-
мулятора на прозрачной вставке
и подсвечивается светодиодами,
размещёнными на плате ЗУ. При
зарядке включён светодиод

красного свечения, по её оконча-
нии — синий. Поскольку свето-
диоды размещены на расстоянии
около 18 мм от вставки, такая
индикация не очень заметна,
особенно при большом внешнем
освещении.

Устранить отмеченные недо-
статки несложно. На рис. 3 пока-
зана схема ЗУ и дополнительные
элементы, которые выделены
цветом. Нумерация — комбини-
рованная, поскольку только часть
элементов на плате имеет пози-

ционные обозначения.
ЗУ собрано на основе ми-
кросхемы серии LP4054
[2]. Судя по сопротивле-
нию токозадающего ре-
зистора R8 максималь-
ный зарядный ток —
500 мА, хотя на корпусе
указан выходной ток 1 А.
При зарядке вывод 1
микросхемы соединяет-
ся (через канал встро-
енного полевого тран-
зистора) с общим прово-
дом, поэтому включён
светодиод LED2 красно-
го свечения, поскольку
он имеет меньшее но-
минальное напряжение.
По окончании зарядки

встроенный полевой транзистор
закрывается, светодиод LED2
гаснет и включается светодиод
LED1 синего свечения. Резистор
R9 — токоограничивающий.

Для доработки ЗУ сначала
параллельно пружине устанавли-
вают проволочную перемычку,
которую припаивают к плате и
подвижному контакту (рис. 4).
Предварительно пружину сни-
мают с подвижного контакта и

Рис. 1

Рис. 2
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И. НЕЧАЕВ, г. Москва

Рис. 3

Рис. 4



вынимают его из корпуса ЗУ,
чтобы при пайке корпус не рас-
плавился. Перемычку делают в
виде змейки из мягкого
монтажного провода в
изоляции. Длины пере-
мычки должно хватать с
запасом при перемеще-
нии подвижного контакта.

Для улучшения нагляд-
ности индикации парал-
лельно светодиоду LED1
был установлен мигаю-
щий светодиод в корпусе
диаметром 3 мм. Его
удобно разместить на
боковой стенке корпуса
ЗУ (рис. 5) и соединить тонкими
изолированными проводами с
платой ЗУ. По окончании зарядки
сигнал такого светодиода будет
хорошо заметен.

Немного о выборе цвета
мигающего светодиода. Если,
например, применить светодиод

красного свечения, напряжения
на включённом светодиоде LED2
может быть достаточно для его

работы, и он будет мигать и во
время зарядки. Если применить
светодиод синего свечения, он
может не заработать при вклю-
чённом светодиоде LED1 из-за
недостаточного напряжения.
Поэтому был применён свето-
диод зелёного свечения, кото-

рый не работает во время заряд-
ки и включается по её окончании.
Может подойти светодиод жёл-

того свечения или мно-
гоцветный (без красно-
го свечения, синий
может не включаться).
Взамен мигающего
светодиода можно ус-
тановить светодиод
постоянного свечения,
но его сигнал менее
заметен. Выбор его
цвета свечения анало-
гичен.
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Рис. 5

В радиолюбительских журна-
лах предлагаются различные

схемы лабораторных блоков
питания (ЛБП), работающих по
разным принципам. Есть совре-
менные импульсные источники
питания со стабилизацией
выходного напряжения широтно-
импульсным (ШИ) способом.
Есть описания источников пита-
ния с линейным способом стаби-
лизации напряжения. У каждого
из них есть свои достоинства и
недостатки. У ШИ-способа ста-
билизации основное достоин-
ство — низкие потери на регули-
рующих элементах, поэтому раз-
мер и масса у этих источников
меньше. Достоинством линейно-
го способа стабилизации явля-
ются низкие пульсации и низкий
шум выходного напряжения, но
размеры и масса у них больше
из-за потерь в виде тепла, выде-
ляемого на теплоотводах регули-
рующих элементов. Существуют
источники питания, объединяю-
щие эти два способа стабилиза-
ции напряжения, такая схема
сочетает в себе основные до-
стоинства обоих способов ста-
билизации. В журнале "Радио"
мной найдено несколько описа-
ний таких ЛБП [1—3]. Ранее про-
мышленность выпускала серии
ЛБП с двойной стабилизацией
напряжения, выпускает и сейчас,
например Б5-71.

Структурная схема регулируе-
мого ЛБП с двумя ступенями ста-
билизации напряжения показана
на рис. 1. С выхода сетевого им-
пульсного источника питания по-
стоянное напряжение поступает
на ШИ-регулятор, который вы-
полнен на ключевом транзисто-
ре VT1, диоде VD1, дросселе L1,

конденсаторе C1 и понижает
напряжение до промежуточного
Uпр, а затем стабилизацию вы-
ходного напряжения Uвых осу-
ществляет транзистор линейно-
го регулятора напряжения VT2,
управляемый узлом регулирова-

ния. Усилитель DA1, подключён-
ный своими входами к коллекто-
ру и эмиттеру транзистора VT2,
через узел управления транзис-
тором VT1 ШИ-регулятора уста-
навливает Uпр таким, чтобы паде-
ние напряжения на транзисто-
ре VT2 было минимально воз-
можным для его нормальной

работы. Тепловые потери на
этом транзисторе невелики.
Большая часть напряжения с
выхода сетевого источника пита-
ния, а оно может быть довольно
большим, падает на элементах
ШИ-регулятора.

Регулируемый
лабораторный БП 0...30 В, 0...2 А

А. ВИШНЕВСКИЙ, г. Луганск, ЛНР

Рис. 1
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Регулируемый ЛБП с ШИ-ре-

гулятором и линейным стабили-
затором напряжения имеет сле-
дующие характеристики:

— Регулируемое выходное
напряжение, В, — 0…30;

— Пороги ограничения тока
нагрузки, А, — 0,005, 0,01, 0,02,
0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1; 2;

— Звуковая и световая сигна-
лизации при срабатывании
защиты по току;

— Режим отключения выход-
ного напряжения при превыше-
нии током нагрузки порогового
значения (триггерная защита);

— Включение/выключение вы-
ходного напряжения одной кноп-
кой на передней панели без
отключения самого ЛБП от сети;

— Включение/выключение вы-
ходного напряжения с помощью
внешней ножной педали.

Пульсации выходного напря-
жения с частотой 100 Гц с помо-
щью осциллографа С1-94 изме-
рить достоверно не удалось, так
как они малы. При отсутствии
нагрузки и при выходном напря-
жении 20 В и токе 0,9 А на выхо-
де появляется широкополосный
шум размахом несколько десят-
ков милливольт. Этот шум меня-
ется по амплитуде при измене-

нии положения проводов осцил-
лографа и выходных проводов
ЛБП. Вероятной причиной может
быть отсутствие экранировки
плат.

Схема регулируемого ЛБП
показана на рис. 2. Он собран на
трёх основных модулях (платах),
а также элементах, не установ-
ленных на них. Модуль А1 —
сетевой импульсный источник
питания. Он формирует нестаби-
лизированное напряжение 35 В.
Также формируется стабилизи-
рованное двухполярное напря-
жение ±12 В и образцовое на-
пряжение 2,5 В, которое подаёт-
ся на переменный резистор R1,
которым регулируют выходное
напряжение от 0 до 30 В. Образ-
цовое напряжение поступает и
на переключатель SA1, которым
устанавливают порог ограниче-

ния тока нагрузки. Смонтирован-
ные на нём резисторы R2—R12
совместно с резистором, уста-
новленным на плате А3, обра-
зуют делитель образцового на-
пряжения.

Выключателем SA2 устанавли-
вают режимы работы ЛБП либо
ограничение (стабилизация) то-
ка нагрузки или отключение вы-
ходного напряжения (триггерная

защита). На схеме показано по-
ложение выключателя, при кото-
ром происходит ограничение вы-
ходного тока со снижением вы-
ходного напряжения. В замкну-
том состоянии контактов этого
переключателя включена триг-
герная защита, и выходное
напряжение отключается, как
только ток нагрузки превысит ус-
тановленный порог. При сраба-
тывании токовой защиты свето-
диод HL1 светит с пониженной
яркостью, а динамическая голов-
ка BA1 подаёт звуковой тональ-
ный сигнал.

На плате модуля А2 установле-
на микросхема ШИ-регулятора,
дифференциальный усилитель
на ОУ и один из двух транзисто-
ров линейного стабилизатора
напряжения. Подключённый вне
платы мощный транзистор VT1

является ключевым транзисто-
ром ШИ-регулятора, а транзи-
стор VT2 — мощным транзисто-
ром линейного стабилизатора.

На плате модуля А3 установле-
ны элементы, с помощью кото-
рых происходит регулирование
выходного напряжения и выход-
ного тока, элементы, включаю-
щие и выключающие выходное
напряжение и генерирующие

Рис. 2
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звуковой сигнал. При включении
в сеть ЛБП выключателем Q1
светодиод HL1 светит ярко, но
напряжение на выходе не появ-
ляется. Переключателем SA3
выбирают режим управления
ЛБП, или с помощью кнопки SB1,
или ножной педали, подключён-
ной к гнезду XS2. Положение на
схеме переключателя SA3 соот-
ветствует управлению от кнопки.
Нажимая на эту кнопку, подают
напряжение на выход ЛБП. После
повторного нажатия на неё вы-
ходное напряжение отключается.
Если сработает триггерная защи-
та по току, нужно нажать на кноп-
ку SB1 и сбросить триггер токо-
вой защиты — светодиод HL1
загорится ярче и звуковая сигна-
лизация отключится. Снова на-
жимая на кнопку, подают напря-
жение на нагрузку. Контрольный
вольтметр PV1 показывает вы-
ходное напряжение источника на
разъёме XS1, к которому под-
ключён штекер с разноцветными
зажимами "крокодил" на концах
проводов.

В другом положении пере-
ключателя SA3 включение и вы-
ключение источника осуществ-
ляется ножной управляющей
педалью, её схема и конструкция
приведена в [4]. Когда включено
управление педалью, загорается
один из светодиодов HL2 "Одно-
кратно" зелёного свечения или
HL3 "Повторно" синего свечения.
Если включён светодиод HL2,
напряжение на нагрузку поступа-
ет при постоянном нажатии на
педаль ногой. Когда ногу уби-
рают с педали, напряжение
отключается. Если включён све-
тодиод HL3, при кратковремен-
ном нажатии на педаль напряже-
ние на нагрузку поступает, а
чтобы его выключить, нужно ещё
раз нажать на педаль. Горящий
светодиод мигает, если напря-
жение поступает на нагрузку.
Выбор между однократным или
повторным нажатием произво-
дится переключателем в педали.

Схема сетевого импульсного
источника питания А1 показана
на рис. 3 (конденсатор С6 отсут-

ствует). Он собран по схеме
полумостового высокочастотно-
го преобразователя с внешним
возбуждением. Основой преоб-
разователя является микросхе-
ма DA4 — контроллер электрон-
ного трансформатора для гало-
генных ламп накаливания IR2161
[5]. В этом контроллере есть всё
необходимое для построения на
нём простого импульсного ис-
точника питания без стабилиза-
ции выходного напряжения. В
Интернете есть много описаний
конструкций импульсных источ-
ников питания на его основе,
например в [6].

Сетевое напряжение 230 В по-
ступает на контакты А101, А102
модуля А1. После фильтра высо-
кочастотных помех на конденса-
торах C1, C2 и дросселе L1 оно
выпрямляется мостовым выпря-
мителем на диодах VD1—VD4.
Пульсации выпрямленного по-
стоянного напряжения сглажи-
ваются конденсаторами C3, C5,
которые включены последова-
тельно и создают делитель

Рис. 3
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напряжения для высокочастот-
ного тока преобразователя. Ре-
зистор R1 ограничивает ток за-
рядки конденсаторов в момент
включения в сеть, резисторы R2,
R3 распределяют постоянное на-
пряжение поровну между кон-
денсаторами С3 и С5. Цепь из
диода VD5 и резистора R4 обес-
печивает запуск контроллера
DA4, после чего он получает пи-
тание с выпрямителя на дио-
дах VD15, VD16 и конденсато-
рах C11, С21. Частота преобра-
зователя — около 35 кГц. Схема
включения микросхемы IR2161 и
выбор её элементов во многом
совпадают со стандартной,
предложенной в [5].

С обмотки II трансформато-
ра T1 напряжение выпрямляется
диодами VD6, VD8, VD11, VD12 и
преобразуется в двухполярное,
каждое из которых стабилизиру-
ется соответствующими микро-
схемами DA2 и DA3 на уровне
12 В. Конденсаторы C9, C10,
C15, C16 сглаживают пульсации.
Эти напряжения поступают на
контакты А107—А109 и предна-
значены для питания узла регу-
лирования и управления в моду-
ле А3. Напряжение с обмотки III
трансформатора T1 выпрямляет-
ся диодами VD7, VD10, сглажи-
вается конденсатором C8, ста-
билизируется микросхемой DA1
на уровне 2,5 В, которое поступа-
ет на контакты А105, А106. Кон-
денсаторы C13, C14 повышают
устойчивость микросхемы DA1 к
самовозбуждению. Стабильное
напряжение 2,5 В служит образ-
цовым для узла стабилизации
напряжения и тока в модуле А3.
Оно регулируется подстроечным
резистором R5, от его стабиль-
ности зависит стабильность вы-

ходного напряжения и порогов
тока ограничения. Нестабилизи-
рованное постоянное напряже-
ние 35 В снимается с контак-
тов А103, А104 и получено вы-
прямлением переменного напря-
жения обмотки IV диодами VD9,
VD13 и сглаживанием конденса-
тором C12.

Схема модуля А2 (ШИ-регуля-
тор и элементы линейного стаби-
лизатора напряжения) показана
на рис. 4, она в основном повто-
ряет конструкцию [1]. На контак-
ты А201, А202 поступает посто-
янное напряжение около 35 В. От
него питается микросхема DA1
ШИ-регулятора MC34063ADI и
операционный усилитель DA2

OP07CP, следящий за падением
напряжения на выходном тран-
зисторе линейного стабилизато-
ра. Микросхема MC34063ADI
включена по схеме понижающе-
го DC-DC преобразователя, для
увеличения мощности использо-
ван внешний мощный ключевой
транзистор VT1 (см. рис. 2), ко-
торый подключают к контак-
там Б1 (база), Э1 (эмиттер) и К1
(коллектор). Он установлен вне
платы на теплоотводе. Спра-
вочные данные о микросхеме
MC34063 можно найти в Интер-
нете [7], она широко распро-
странена и имеет российский
аналог. Схемотехника ШИ-пре-
образователей и расчёт их эле-
ментов на российском аналоге —
микросхеме К Р1156УЕ5 опубли-
кованы в журнале "Радио" [8].

На конденсаторах C3, C4 уста-
навливается промежуточное на-
пряжение Uпр, которое подаётся
на выходные элементы линейно-
го регулятора напряжения (тран-
зистор VT3 и внешний мощный
транзистор VT2) (см. рис. 2).

Мощный транзистор подключён к
контактам Б2 (база), Э2 (эмит-
тер) и К2 (коллектор). Ток базы
транзистора VT3 задаёт генера-
тор тока на транзисторах VT1,
VT2 и резисторах R4, R6. К базе
транзистора VT3 (контакт А203),
подключены коллекторы управ-
ляющих транзисторов выходного
стабилизатора напряжения, ко-
торые установлены на плате мо-
дуля А3. Транзистор VT3 вместе
с мощным транзистором вклю-
чён по составной схеме так, что
они являются эмиттерным по-
вторителем для напряжения на
базе VT3. После усиления по
току это напряжение появляется
на резисторе R13 — это и есть

выходное напряжение ЛБП, регу-
лируемое от 0 до 30 В.

ОУ DA2 включён по схеме вы-
читающего усилителя с коэффи-
циентом усиления 1,5, опреде-
ляемым отношением сопротив-
лений резисторов R5 и R7, R8 и
R10. Из промежуточного напря-
жения Uпр, которое присутствует
на конденсаторах C3, C4, он вы-
читает выходное напряжение на
резисторе R13. Разностное на-
пряжение с выхода ОУ (вывод 6)
подступает на вход (вывод 5) ми-
кросхемы ШИ-регулятора DA1.
Оно проходит через резисторы
делителя R11, R3, которые пони-
жают напряжение с выхода ОУ до
номинального входного напря-
жения микросхемы ШИ-регуля-
тора. Микросхема DA1 поддер-
живает напряжение Uпр больше,
чем выходное на резисторе R13,
на определённое значение во
всём интервале регулирования
выходного напряжения ЛБП.
Подстроечным резистором R3
устанавливают желаемую разни-
цу этих напряжений, которая и

Рис. 4
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будет падением напряжения на
регулирующем элементе линей-
ного стабилизатора напряжения.

Схема модуля регулирования
и управления А3 показана на
рис. 5. Она основана на схеме из
[9]. На плате модуля установлены
две микросхемы ОУ и три цифро-
вых микросхемы. На ОУ собраны
регуляторы напряжения, компа-
раторы, дифференциальные и
масштабирующие усилители. В
корпусе микросхемы DA1 нахо-
дится четыре ОУ, а в корпусе
микросхемы DA2 — два ОУ. ОУ
DA1.4 и транзистор VT4 регули-
руют выходное напряжение ЛБП.
Коллектор этого транзистора
подключён к базе транзистора
VT3 (см. рис. 4). На контакт А305
поступает образцовое напряже-
ние с движка переменного ре-
зистора R1 (см. рис. 2) и через
резистор R22 поступает на
инвертирующий вход (вывод 9)
ОУ DA1.4. На неинвертирующий
вход (вывод 10) этого же ОУ с
выхода масштабирующего ОУ
DA2.1 (вывод 7) подаётся выход-

ное напряжение ЛБП, оно посту-
пает на контакт А311. Коэффи-
циент передачи ОУ DA2.1 равен
1:12 (0,083), который опреде-
ляется отношением сопротивле-
ний резисторов R17, R20 и R21,
R15. При выходном напряжении
источника 30 В на выходе ОУ
DA2.1 будет напряжение 2,5 В.
После сравнения напряжений на
выходе ОУ DA1.4 (вывод 8) появ-
ляется напряжение, изменяющее
проводимость управляющего
транзистора VT4. С уменьшени-
ем проводимости напряжение на
выходе ЛБП увеличивается от 0
до 30 В. Диод VD3 и резис-
тор R24 защищают переход ба-
за-эмиттер транзистора VT4 от
минусового напряжения, которое
появляется, когда на контакте
А305 не будет напряжения и узел
управления выключает выходное
напряжение.

На модуль А3 подаётся двух-
полярное напряжение, +12 В —
на контакт А301, –12 В — на кон-
такт А309. К контакту А302 под-
ключены напряжение –35 В,

средний вывод двухполярного
источника напряжения и –2,5 В.
Этот вывод является общим про-
водом в ЛБП. Минусовой вывод
выходного разъёма ЛБП подклю-
чён к контакту А303. Ток нагрузки
протекает через датчик тока, со-
стоящий из параллельно соеди-
нённых резисторов R1 и R4. На-
пряжение с датчика тока посту-
пает на масштабирующий усили-
тель на ОУ DA1.1. Коэффициент
его усиления устанавливают под-
строечным резистором R8. ОУ
DA1.2 сравнивает усиленное на-
пряжение с образцовым напряже-
нием на резисторе R2, которое
формируется делением напряже-
ния 2,5 В с помощью включённых
резисторов R2—R12 (см. рис. 2).
Резистор R2 является нижним
резистором делителя, он под-
ключён к контакту 304.

Когда усиленное напряжение с
датчика тока превысит образцо-
вое, на выходе ОУ DA1.2 (вы-
вод 7) появится плюсовое напря-
жение, которое открывает управ-
ляющий транзистор VT2, коллек-
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тор которого подключён к базе
транзистора VT3 (см. рис. 4). От-
крывающийся транзистор VT2
уменьшает выходное напряже-
ние ЛБП, ограничивая ток в на-
грузке. До этого момента тран-
зистор VT2 полностью закрыт
минусовым напряжением с выхо-
да ОУ DA1.2. Диод VD1 и резис-
тор R13 ограничивают минусо-
вое напряжение на переходе
база-эмиттер транзистора VT2.

При протекании тока нагрузки
через датчик тока на нём падает
напряжение, в результате выход-

ное напряжение ЛБП уменьшает-
ся. Дифференциальный (разност-
ный) усилитель на ОУ DA2.1 слу-
жит для компенсации этого изме-
нения. Этот ОУ вычитает напря-
жение, падающее на датчике то-
ка из выходного напряжения, ко-
торое поступает на контакт А311,
и разность подаётся на неинвер-
тирующий вход (вывод 10) ОУ
DA1.4. В результате напряжение
между коллектором транзистора
VT2 (см. рис. 2) и общим прово-

дом источника увеличивается на
величину падения напряжения на
датчике тока, и напряжение на
выходе ЛБП будет равно ранее
установленному. Разностное на-
пряжение с выхода DA2.1 (вы-
вод 7) поступает также на вход
масштабирующего усилителя на
ОУ DA2.2 и транзисторах VT8,
VT10, который усиливает его, и
оно поступает на контрольный
вольтметр PV1 (см. рис. 2), под-
ключённый к контактам А312,
А315. Коэффициент усиления
масштабирующего усилителя ра-

вен 12 и устанавливается под-
строечным резистором R28.
Вольтметр показывает напряже-
ние на выходе ЛБП. Транзисторы
VT5, VT7, VT9, VT11 блокируют
появление выходного напряже-
ния ЛБП и напряжения на вольт-
метре во время переходных про-
цессов в моменты включения и
отключения сетевого питания.

Цифровые микросхемы DD1,
DD2 обеспечивают управление и
сигнализацию. При подключении

к сети на верхнем по схеме входе
(вывод 1) элемента DD1.1 напря-
жения нет, а на нижнем по схеме
входе — напряжение, близкое к
напряжению питания. Примем
эту комбинацию как начальное
состояние. В результате на выхо-
де элемента DD1.1 (вывод 3) бу-
дет лог. 1, и транзистор VT1 от-
крывается. Поскольку его коллек-
тор подключён к коллекторам
управляющих транзисторов VT2,
VT4, он шунтирует их, снижая на-
пряжение на выходе ЛБП практи-
чески до нуля. Затем на кон-

такт А306 подаётся напряжение,
включающее ЛБП. На выходе эле-
мента DD1.1 будет лог. 0, тран-
зистор VT1 закрывается и не
влияет на выходное напряжение
ЛБП, оно теперь зависит от уп-
равляющих транзисторов VT2,
VT4.

Звуковой сигнал о срабатыва-
нии токовой защиты вырабатыва-
ет генератор на логических эле-
ментах DD2.2, DD2.3, которым
управляет элемент DD2.1. В со-
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стоянии, когда ток нагрузки мень-
ше установленного, на входах
этого элемента лог. 1, а на выхо-
де — лог. 0, который блокирует
работу генератора. При превы-
шении током нагрузки установ-
ленного порога на выходе компа-
ратора на ОУ DA1.2 (вывод 7)
появляется плюсовое напряже-
ние, которое открывает транзис-
тор VT2, и выходное напряжение
ЛБП уменьшается. Одновремен-
но переключается компаратор на
ОУ DA1.3, и на выходе цепи
VD2R18 будет лог. 0, который
приводит к появлению на выходе
элемента DD2.1 лог. 1, которая
запускает генератор. Транзис-
тор VT6 усиливает сигнальный
ток, который поступает на динами-
ческую головку BA1 (см. рис. 2).

Световая сигнализация о сра-
батывании защиты по току вы-
полнена на элементе DD1.4 и
транзисторе VT3. В момент, ког-
да ток нагрузки меньше порого-
вого значения, на выходе эле-
мента DD2.1 будет лог. 0, а на
выходе элемента DD1.4 — лог. 1,
который открывает транзистор
VT3, и светодиод HL1 (см. рис. 2)
светит ярко, его ток ограничива-
ет резистор R23. При срабатыва-
нии защиты по току на выходе
элемента DD2.1 появляется
лог. 1. Он инвертируется эле-
ментом DD1.4, и транзистор VT3
закрывается — яркость свето-
диода HL1 уменьшается. Сопро-
тивление последовательно вклю-
чённых резисторов R19 и R23 оп-
ределяет минимальную яркость
свечения этого светодиода.

На элементах DD1.2, DD1.3 со-
бран асинхронный RS-триггер с
инверсными входами, он являет-
ся исполнительным элементом
триггерной защиты лаборатор-
ного источника. RS-триггер от-
ключает выходное напряжение
ЛБП при превышении током на-
грузки порогового значения. В
исходное состояние (лог. 1 на
выходе) RS-триггер устанавлива-
ет лог. 0 на выводе 13 — это
начальное состояние системы
управления. Для включения триг-
герной защиты нужно замкнуть
контакты А307 и А308 выключа-
телем SA2 (см. рис. 2). Выход-
ное напряжение ЛБП появляется
только тогда, когда на контакт
А306 поступает лог. 1 (напряже-
ние +12 В), она не блокирует пе-
реключение триггера. В момент
переключения ОУ DA1.3 лог. 0 с
его выхода через переключатель
SA2 (см. рис. 2) поступает и на
вход RS-триггера (вывод 6
DD1.3). Триггер переключится,
установив лог. 0 на нижнем по
схеме входе элемента DD1.1
(вывод 2). На выходе элемента
DD1.1 появится лог. 1, транзис-
тор VT1 открывается и выключа-
ет выходное напряжение ЛБП, а
элемент DD2.1 включит звуковой
генератор. Ток через нагрузку
прекращается, компаратор DA1.3

вернётся в первоначальное со-
стояние. Лог. 0 на контакте А306
приведёт RS-триггер в исходное
состояние.

На двух триггерах микросхемы
DD3 собран электронный выклю-
чатель выходного напряжения
ЛБП. Триггер DD3.2 устраняет
дребезг контактов кнопки SB1
(см. рис. 2). На его выходе появ-
ляется лог. 1 при каждом нажа-
тии на кнопку. Фронтом импульса
переключается D-триггер DD3.1,
и на его прямом выходе (вы-
вод 13) поочерёдно появляются
лог. 1 и лог. 0, которые через
переключатель SA3 (см. рис. 2)
поступают на контакт А306.
Лог. 1 включает, а лог. 0 выклю-
чает выходное напряжение. В мо-
мент включения питания D-триг-
гер принудительно устанавлива-
ется цепью C14R37 в состояние,
при котором на его прямом выво-
де устанавливается лог. 0.

Включать и выключать выход-
ное напряжение источника воз-
можно и педалью, подключённой
к гнезду XS2 (см. рис. 2). Для

этого нужно установить пере-
ключатель SA3 в другое положе-
ние, чем показано на схеме.
Схема педали показана на рис. 5
в [4]. Для использования педали
с ЛБП необходимо в ней сделать
некоторые изменения (схема до-
работанного оборудования раз-
мещена на сайте журнала), кото-
рые заключаются в удалении
резисторов R9, R10 и установке
вместо них проволочных пере-
мычек. Чтобы и дальше исполь-
зовать педаль с оборудованием
для рабочего места радиолюби-
теля [4], нужно добавить посто-
янный резистор между анодами
светодиодов HL6, HL7 и контак-
та 10 на плате А1. Добавленный
резистор на рис. 5 в [4] отмечен
как R10. После длительного ис-
пользования оборудования для
рабочего места возникла целе-
сообразность перенести включе-
ние автоматического выключате-
ля SF1 (рис. 2 в [4]) с общей цепи
в цепь ремонтируемого устрой-
ства, включив его перед контак-
тами реле K2. Когда автоматиче-
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ский выключатель срабатывал
при коротком замыкании в ре-
монтируемом устройстве, обес-
точивалось всё рабочее место:
выключалось освещение, отклю-
чались приборы, паяльник и всё,
что к нему подключено. Автома-
тический выключатель срабаты-
вает быстрее, чем токовая защи-
та в оборудовании рабочего мес-
та. После переноса включения ав-
томатического выключателя SF1 в
цепь ремонтируемого устройст-
ва, сработавший автоматический
выключатель отключает только
ремонтируемое устройство.

Источник питания собран в
пластмассовом корпусе разме-
рами 200×200×105 мм (рис. 6,
рис. 7). В нём на общем основа-
нии на теплоотводах площадью
60 см2 каждый, установлены си-
ловые транзисторы, диод VD1 и
три платы. Площадь теплоотво-
дов можно незначительно умень-
шить. На передней панели корпу-
са установлены: сетевой выклю-

чатель Q1 ТП1-2, переключатель
SA1 ПМ 11П1Н, ограничитель ко-
торого установлен на девять по-
ложений, выключатель SA2 —
МТ-1; переключатель SA3 —
МТ-3, кнопка SB1 — КМ1-1; стре-
лочный вольтметр PV1 — М5-2 со
шкалой до 30 В, светодиоды
HL1—HL3 с диаметром корпуса
5 мм соответствующих цветов,
держатель для плавкой вставки
FU1 — ВПБ6-1, переменный ре-
зистор R1 — СП3-4ам. На задней
панели корпуса установлены: ди-
намическая головка BA1 диамет-
ром 57 мм, мощностью 0,5 Вт,
сопротивлением катушки 8 Ом,
низковольтный разъём XS1 —
5,5×2,5 мм с креплением гайкой,
гнездо XS2 — ОНЦ-ВГ-4-5/16-Р
(СГ-5). Транзистор TIP127 можно
заменить транзистором TIP125,
TIP126. Транзистор КТ837В мож-
но заменить транзистором этой
же серии с индексами Н, Е, С или
транзистором КТ818Б. Резисто-
ры R2—R12 должны быть с до-

пуском 1 % или подобрать их с
помощью омметра. Внешний вид
внутреннего монтажа ЛБП пока-
зан на рис. 8 и рис. 9. Между
задней панелью и ближайшей пе-
чатной платой модуля А3 уста-
новлена изоляционная проклад-
ка. Такая же прокладка есть и
между передней панелью и пла-
той модуля А1.

Чертёж платы модуля А1 пока-
зан на рис. 10, она изготовлена
из одностороннего фольгирован-
ного стеклотекстолита толщиной
1,5…2 мм. Диоды КД243Г можно
заменить импортными 1N4007,
диоды КД522Б — диодами
1N4148, транзисторы IRF830 —
транзисторами IRF730, IRF740,
IRF840. К каждому транзистору
привинчены алюминиевые плас-
тины размерами 27×27 мм, ко-
торые выполняют функцию тепло-
отвода. Постоянные резисторы
— МЛТ, С2-33, исключение — R1
(мощный проволочный керами-
ческий SQM) и R7 (импортный

Р
А

Д
И

О
№

2
.

2
0

2
6

И
С

Т
О

Ч
Н

И
К

И
П

И
ТА

Н
И

Я
37

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. 12



Р
А

Д
И

О
№

2
,

2
0

2
6

38
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
CF-2). Подстроечный резистор
R5 — многооборотный СП5-2.
Неполярные конденсаторы C1,
C2 — плёночные MKP-X2, C4, C7 —
металлоплёночные CL-21, C11 —
слюдяной КСО-5, C14 — керами-
ческий КЛС, C6 — высоковольт-
ный керамический К15-5. Ос-
тальные неполярные конденса-
торы — керамические К10-17б.
Оксидные конденсаторы —
К50-35 или импортные. Микро-
схема IR2161 в DIP-корпусе уста-
новлена на плате в панель. Дрос-
сель L1 — от импульсного источ-
ника питания видеомагнитофо-
на. Магнитопровод импульсного
трансформатора T1 — два скле-
енных вместе кольца К28×16×9
из феррита марки М3000НМ-А.
Первичная обмотка содержит
90 витков. Вторичная обмотка —
12 витков, она намотана двумя
проводами, сложенными вместе,
обмотка III намотана двумя про-
водами и состоит из четырёх
витков. Диаметр провода этих
обмоток — 0,38 мм. Вторичная
обмотка IV содержит 21 виток,
она намотана двумя сложенными
проводами диаметром 0,67 мм.
Тип обмоточных проводов —
ПЭВ-2. При подключении вторич-
ных обмоток к плате начало одной
обмотки подключается к концу
другой, таким образом, получа-
ется средний вывод обмотки.

Платы модулей А2 и А3 изго-
товлены из двухстороннего
фольгированного текстолита ме-
ханическим способом, который
описан в [10]. Фольга со стороны
деталей служит общим прово-
дом. Крестиками на платах обо-
значены перемычки между сторо-
нами платы. Красными линиями
показаны проволочные соеди-
нительные перемычки. Окруж-
ности вокруг точек обозначают,
что отверстия раззенкованы для
удаления фольги вокруг них.

Чертёж платы модуля А2 пока-
зан на рис. 11, она изготовлена
из двухстороннего фольгирован-
ного стеклотекстолита толщиной
1,5…2 мм. Постоянные резисто-
ры R5, R7, R8, R10 должны иметь
допуск не более 1 %, или их
необходимо подобрать с помо-
щью омметра. Остальные резис-
торы — МЛТ, С2-33 с допуском
5 % или 10 %. Подстроечный
резистор R3 — многооборотный
СП5-2. Неполярные конденсато-
ры C1, C3, C6, C7 — керамиче-
ские КЛС, остальные — К10-17б.
Оксидные конденсаторы — К50-35
или импортные. Микросхемы — в
корпусах DIP-8, каждая установ-
лена на плате в панель. Микро-
схему MC34063ADI можно заме-
нить отечественной микросхе-
мой КР1156УЕ5, ОУ OP07CP —
ОУ КР140УД17. Дроссель приме-
нён из энергосберегающей лам-
пы. Его ферритовый магнитопро-
вод Ш4,5×6,5 имеет зазор 1 мм.
Обмотка состоит из двух сложен-
ных вместе проводов ПЭВ-2 диа-

метром 0,45 мм, она намотана
до заполнения каркаса. Индук-
тивность дросселя — около
70 мкГн.

Чертёж печатной платы моду-
ля А3 показан на рис. 12. При-
менены аналогичные детали,
исключение составляют рези-
сторы R2, R15, R17, R20, R21, их
нужно использовать с допуском
1 % или подбирать. Подстроеч-
ные резисторы R8, R28 — много-
оборотные СП5-2. Микросхе-
мы К561ЛА7 можно заменить
импортными CD4011, микросхе-
му К561ТМ2 — CD4013.

При исправных деталях и от-
сутствии ошибок в монтаже на-
лаживание ЛБП сложностей не
имеет. Модуль А1 проверяют от-
дельно. Первое подключение к
сети нужно сделать с последова-
тельно включённой лампой нака-
ливания 230 В мощностью 60 Вт.
Если модуль работает нормаль-
но, лампа будет тускло гореть, а
напряжения будут близки к ука-
занным на схеме. После этого
модуль подключают в соответст-
вии со схемой на рис. 2. Даль-
нейшее налаживание заключает-
ся в регулировке подстроечных
резисторов. Резистором R5 на
плате модуля А1 устанавливают
напряжение 30 В на выходе ЛБП
при левом по схеме (см. рис. 2)
положении переменного резис-
тора R1. Подстроечным резис-
тором R3 на плате модуля А2
устанавливают напряжение
2,5 В между контактами К2 и Э2
при выходном напряжении ЛБП
12…18 В и токе нагрузки около
1 А. Нагрузкой может служить
лампа накаливания с номиналь-
ным напряжением 12 В или 24 В.
На плате модуля А3 подстроеч-
ным резистором R8 устанавли-
вают ток ограничения, значение
которого соответствует вы-
бранному переключателем SA1
(см. рис. 2). Выключатель SA2
находится в положении, показан-
ном на схеме. Ток нагрузки изме-
ряют амперметром, непосред-
ственно подключённым к выходу
ЛБП. Отклонение тока ограниче-
ния от установленного зависит
от точности сопротивлений ре-
зисторов R2—R12 (см. рис. 2) и
R2 (см. рис. 5). Подстроечным
резистором R28 на плате моду-
ля А3 уравнивают показания
контрольного вольтметра PV1 и
образцового вольтметра, под-
ключённого к выходу ЛБП при
выходном напряжении 20 В.
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В статье предложен источник
высокого переменного на-

пряжения для зажигания элек-
трических разрядов в воздухе и в
газоразрядных трубках. Основа
устройства — импульсный пре-
образователь с высоковольтным
трансформатором. В качестве
задающего генератора применён
микроконтроллер (МК), который
используется для изме-
рения выходного тока,
напряжения и расчёта
мощности, а также обес-
печивает управление
частотой для надёжного
зажигания разряда. Из-
меренные параметры
отображаются на oled-
дисплее. Подключив уст-
ройство к компьютеру
или смартфону, можно
получать осциллограм-
мы токов и напряжений в
режиме сверхразреше-
ния с частотой дискрети-
зации 84 МГц, управлять
режимом генератора,
записывать и визуализи-
ровать зависимости на-
пряжения, тока и мощно-
сти от частоты и от вре-
мени.

Для получения высо-
кого переменного напря-
жения можно использо-
вать типовую схему им-
пульсного преобразова-
ния: задающий генера-
тор, драйверы ключей,
МОП-транзисторы и вы-
соковольтный транс-
форматор. На рис. 1,
рис. 2 для примера по-
казаны готовая плата и
высоковольтный транс-
форматор из интернет-
магазина.

Интересно, что в ка-
честве задающего гене-
ратора инженеры-раз-
работчики использовали
м и к р о к о н т р о л л е р
8G1K08. Реверс-инжи-
ниринг показал, что час-
тота колебаний непосто-
янна: за 11 мс она пере-
страивается от 38 кГц до
350 кГц, потом — обрат-
но и повторяется снова.
Вероятно, это сделано
для того, чтобы гаранти-
рованно попасть в резо-
нанс высоковольтного
трансформатора и обес-

печить пробой разрядного про-
межутка. Однако получение ста-
бильного разряда тут затрудни-
тельно, поскольку при смене
частоты в широком диапазоне
найдутся и "антирезонансы" с
минимумом напряжения. Также
тут практически невозможно ста-
билизировать ток и режим раз-
ряда.

Получается, для источника вы-
сокого напряжения полезна воз-
можность перестройки рабочей
частоты. Но необходимость пе-
рестройки и диапазон должны
выбираться пользователем под
конкретную задачу в зависимос-
ти от применяемого трансфор-
матора, вида разряда и пр.

Ещё лучше, если бы высо-
ковольтный источник
обеспечивал измере-
ние фактического вы-
ходного напряжения и
тока в нагрузке или хотя
бы потребляемого тока.
Это позволяет пользо-
вателю выбирать опти-
мальную частоту (при
наличии устройства ин-
дикации). Более того,
тогда становится воз-
можным автоматиче-
ский выбор нужной час-
тоты в соответствии с
заданным критерием.

На рис. 3 приведена
схема источника высо-
кого напряжения. Си-
ловая часть представ-
ляет собой классиче-
скую схему полного
моста на готовой плате
из интернет-магазина,
собранной на основе
микросхем EG3013
(см. рис. 1), поэтому на
схеме не указаны номи-
налы некоторых эле-
ментов, поскольку есть
несколько версий плат
с малосущественными
отличиями. При этом
штатный микрокон-
троллер 8G1K08 выпа-
ян с платы. Вместо него
подключена готовая
плата на основе МК
STM32F401CCU6 или
S T M 3 2 F 4 0 1 R C T 6
(рис. 4).

Плата с МК через
развязывающий диод
VD1 запитана напряже-
нием +5 В, которое вы-
рабатывает стабилиза-
тор на плате силовой
части. От него также пи-
тается датчик потреб-
ляемого тока ACS712
(модуль для Ардуино,
вариант на 5 А), через
который исходное пита-
ние +12...15 В подаётся
на всё устройство. Вы-

Источник высокого напряжения
для газовых разрядов

с измерением их параметров

Н. ЕГОШКИН, г. Рязань
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Рис. 2



ход датчика тока через резис-
тор R9 подключён к АЦП МК.
Делитель R10, R11 обеспечивает
измерение МК входного напря-
жения питания.

МК вырабатывает противо-
фазные сигналы для управления
мостом, которые подаются на
вход драйверов через токоогра-
ничивающие резисторы R1, R6. К
сожалению, входы Hin и Lin каж-
дого драйвера полумоста "креп-
ко" соединены на плате, поэтому
плавное ШИ-управление мощ-
ностью реализовать не удалось.

Высоковольтный трансформа-
тор Т1 подключён к выходу моста
через балластный дроссель L1,
цель которого — ограничивать
ток разряда.

Измерение высокого напряже-
ния на вторичной обмотке транс-
форматора Т1 выполняется че-
рез делитель С3, С2. На высоких
частотах конденсаторный дели-
тель работает лучше резистивно-
го, к тому же на выходе обмотки
заведомо нет постоянной со-
ставляющей. Через резистор R3
подаётся необходимое посто-
янное смещение, которое фор-

мирует делитель С3—С6, R7, R8
из питающего ОУ DA1 напряже-
ния +3,3 В, которое вырабатыва-
ет отдельный стабилизатор на
плате с МК, контакт 3V3.

Измерение выходного тока
(тока разряда) производится с
помощью шунта R2. ОУ DA1.1 и
DA1.2 работают как повторите-
ли с высоким входным сопро-
тивлением и низким выходным,
обеспечивая качественный сиг-
нал на входах быстродействую-
щего АЦП МК.

Также к плате МК по шине I2C
подключён широко распростра-
нённый и дешёвый oled-дисплей
0.96" с разрешением 128×64 на
контроллере SSD1306 (рис. 5).

Для измерения переменного
выходного напряжения и тока
используется прямая оцифровка
АЦП МК. Это позволяет изба-
виться от погрешностей детекто-
ров и получать информацию о
динамике тока и напряжения в
разряде, что само по себе может
представлять интерес.

В используемом МК
STM32F401CCU6 12-разрядный
АЦП достаточно быстродейст-

вующий. Однако в реальности та-
кой скорости совершенно не до-
статочно! Например, при одновре-
менной оцифровке тока и напря-
жения при частоте генератора
130 кГц уже третья гармоника ге-
нератора лежит вне условий тео-
ремы Котельникова, т. е. фактиче-
ски наблюдаема только основная
гармоника — чистая синусоида.

К счастью, МК сам является
источником сигнала для моста,
что позволяет строго синхрони-
зировать сигналы управления
мостом с моментами опроса АЦП
и реализовать режим "сверхра-
зрешения", когда детальная ин-
формация о сигнале собирается
за несколько периодов.

Пусть выходная частота моста
формируется таймером МК
путём деления тактовой частоты
(84 МГц) в K раз, а аналоговый
сигнал S(t) на входе АЦП строго
периодичен, т. е. S(t) = S(t+K),
например, газовый разряд вы-
шел на стационарный режим.
Пусть опрос АЦП осуществляется
каждые L тактов МК, при этомР
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Рис. 5

Рис. 4

Рис. 3



формируется массив измерений
D[i] = S(i•L). В силу периодично-
сти сигнала D[i] = S(i•L mod K),
где mod — операция взятия ос-
татка от деления на K, i = 0, 1, 2, …

Можно показать (Айерлэнд К.,
Роузен М. Классическое введе-
ние в современную теорию чи-
сел. — М.: Мир, 1987, 416 с.), что
если числа K и L взаимно просты,
то существует целое число P,
такое, что (P•L mod K) = 1, и тогда
S(j) = D[j•P mod K], j = 0, 1, 2, K-1.
То есть можно получить отсчёты
периодического сигнала S(j) для
каждого j-го такта МК (т. е. с раз-
решением в 84 МГц), просто пе-
реставляя отсчёты АЦП в масси-
ве D, а перестановка эта задаёт-
ся формулой i = j•P mod K. Чис-
ло P можно найти алгоритмом
Евклида либо даже просто пол-
ным перебором из определения
(P•L mod K) = 1, последовательно
прибавляя L и приводя результат
по модулю K, пока не получится 1.

На практике период L опроса
АЦП МК выбран простым числом
L = 61. При этом период генера-
тора для моста K необходимо вы-
бирать некратным L, что не слиш-
ком ограничительно. Дополни-
тельно K должно быть чётным,
чтобы избежать появления по-
стоянной составляющей тока в

первичной обмотке трансформа-
тора Т1.

На рис. 6, рис. 7 показаны
осциллограммы для разряда в
воздухе, полученные в обычном
режиме (рис. 6) и в режиме
сверхразрешения (рис. 7). Пер-
вые совершенно не информатив-
ны, и адекватная оценка мощнос-
ти невозможна. А при сверхраз-
решении видно даже, что в тече-
ние части периода ток нулевой,
пока напряжения ещё не доста-
точно для пробоя.

Для МК разработана програм-
ма, в которой можно задать на-
чальную частоту f0 и диапазон
fmin...fmax, в котором частота мо-
жет изменяться. Можно выбрать
один из четырёх режимов скани-
рования по частоте, которые стар-
туют при включении питания МК:

а) частота фиксированная f = f0;
б) частота f растёт от f0 до

fmax;
в) частота f убывает от f0 до

fmin;
г) частота f вначале f0, а потом

колеблется между границами
[fmin, fmax].

При этом для вариантов б) и в)
можно задать критерий поиска:
максимум напряжения, тока, мощ-
ности, тока питания устройства.
Тогда по окончании сканирования

будет выбрана частота, соответст-
вующая максимуму значения кри-
терия. Правда, сканирование тут
куда более медленное, оно за-
нимает несколько секунд, так как
в процессе выполняются измере-
ния с усреднением показаний.

При нажатии на кнопку key на
плате МК сканирование останав-
ливается, если оно уже идёт. По-
вторное нажатие включает и вы-
ключает сканирование по вари-
анту г), т. е. пользователь всегда
может выставить требуемую час-
тоту вручную. А продолжитель-
ное нажатие на кнопку запускает
сканирование по частоте от fmin
до fmax с возвратом на оптималь-
ную в плане выбранного кри-
терия поиска частоту. Если кри-
терий не выбран, используется
выходная мощность, т. е. пользо-
ватель всегда может запустить
автоматический выбор частоты.

В процессе работы на экране
крупно отображаются значения
напряжения и мощности, а более
мелко — значения частоты и тока
(в высоковольтной цепи и по-
требляемый, см. рис. 5).

Для пересчёта показаний АЦП
в соответствующие физические
величины необходимо знать ка-
либровочные параметры: номи-
налы делителей напряжений, со-
противление шунта, ноль и чувст-
вительность датчика тока. Их
можно задать в соответствии с
номиналами на схеме, а при
необходимости — скорректиро-
вать на основе сравнения с пока-
заниями эталонных приборов.

Задать параметры пересчёта, а
также f0, fmin, fmax, режим скани-
рования и критерий поиска можно
в исходниках программы (функ-
ция VVInfoInitDef), а можно под-
ключить плату с МК к компьютеру
по USB и использовать специ-
ально разработанную программу.

Программа для компьютера
обладает широкими возможнос-
тями по управлению устройст-
вом. Можно включать и выклю-
чать генератор, менять частоту,
режимы сканирования и крите-
рии поиска. Можно настраивать
калибровки, параметры отобра-
жения на экране. Настройки мож-
но сохранить в энергонезависи-
мой памяти МК для автономного
использования.

Также в программе в реальном
времени отображаются измеряе-
мые значения токов и напряже-
ний. Можно включить запись этих
измерений в текстовый файл и
просматривать сделанные запи-
си в виде графиков. Можно полу-
чить графики — осциллограммы
тока, напряжения и мощности,
сохранять их в текстовый и раст-
ровый форматы. Также преду-
смотрено сканирование по час-
тоте с сохранением результатов
в файлы анимации. Более по-
дробно работа с программой рас-
сматривается в прилагаемом ру-
ководстве оператора. Программа

Рис. 6
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Рис. 7



работает в Windows, а для других
платформ возможно управление
устройством из браузера через
интерфейс WEB USB по адресу
https://zvzd3d.ru/NikyVV3kV/Upr
(но возможностей там меньше).

На практике источник собран с
применением готовых модулей:
платы с МК STM32F401, платы си-
ловой части, платы датчика тока
ASC712 и платы oled-дисплея.
Это затрудняет детальные указа-
ния по конструкции. В авторском
варианте для закрепления и как
"земляной" полигон использова-
лась плата из фольгированного с
двух сторон стеклотекстолита. По-
верх неё на расстоянии 2...3 мм
на контактах общего провода (G)
закреплялась плата с МК, в кото-
рую предварительно запаян
разъём для внутрисхемного про-
граммирования МК. Рядом пер-
пендикулярно закреплены плата
моста и плата датчика тока, а
также привинчены трансформа-
тор Т1 и дроссель L1 (рис. 8).

Необходимые соединения вы-
полнялись проводами, иногда с
использованием выводных резис-
торов. Разряды создают мощные
помехи, поэтому провода следу-
ет делать короткими и прижи-
мать к "земляному" полигону!

Только для ОУ DA1 и её входных
цепей на плате вырезаны дорож-
ки. Защитные резисторы R4 и R5
надо располагать максимально

близко к входам DA1. Высоко-
вольтный конденсатор С1 распо-
ложен на весу между выводом Т1
и платой. Индикатор oled устанав-
ливают в последнюю очередь, он
закрепляется на двух проволочных
держателях поверх платы с МК,
дополнительные держатели кре-
пят его к "земляному" полигону.

Конденсатор С1 — высоко-
вольтный КВИ-1. Можно исполь-
зовать конденсаторы другой ём-
кости, сохраняя соотношение
С1/С2 или задавая используе-
мую ёмкость при калибровке.
Источник не должен работать без
нагрузки — пробой возникнет
там, где не надо! Стоит преду-
смотреть на выходе источника
защитный разрядник из провод-
ников на расстоянии 2...3 мм, но
надо учитывать, что при разряде
проводники сильно греются.

Следует помнить, что "холод-
ный" конец высоковольтного вы-
хода нельзя подключать к корпу-
су: по постоянному току там сме-
щение.

ОУ DA1 необходимо использо-
вать rail-to-rail при напряжении
+3,3 В, лучше быстродействую-
щий.

Вместо готового моста и
трансформатора можно исполь-
зовать более мощный мост, со-
бранный по типовой схеме, но он
должен управляться уровнями
+3,3 В от МК. При необходимос-

ти устройство можно собирать
частично, исключая датчик тока
ACS712 или DA1, если не нужны
измерения. Также можно не ста-
вить дисплей и смотреть показа-
ния на подключённом по USB
телефоне или компьютере.

Дроссель L1: по размеру маг-
нитопровода, числу витков и ин-
дуктивности следует ориентиро-
ваться на высоковольтный Т1,
его первичную обмотку и требуе-
мый ток разряда. Влияние L1 за-
висит от рабочей частоты: с её по-
нижением растёт возможный ток
(что позволяет его регулиро-
вать), но использование низких
частот надо ограничить (задав
fmin) во избежание насыщения
магнитопроводов. Следует сде-
лать в магнитопроводе L1 зазор
из бумаги от насыщения, хотя
мост симметричен, при некото-
рых типах разряда ток несиммет-
ричный, вплоть до его протекания
только при одной полярности.

Сначала плату с МК запитыва-
ют по USB и программируют.
После этого компьютер должен
увидеть новое USB-устройство, а
на экране начинают отображать-
ся данные. В точках A1, A2 долж-
но быть напряжение около 1,65 В.
Далее подают основное питание
на мост (лучше через защитную
лампу на напряжение 12 В мощ-
ностью 21 Вт), не подключая пер-
вичную обмотку трансформато-
ра Т1 и отключив генератор из
программы. При этом потребля-
емый ток мал, на выходе ASC712
примерно 2,5 В, и можно отка-
либровать смещение ноля датчи-
ка тока. Затем включают генера-
тор, ток должен возрасти. Далее
можно пробовать включить уст-
ройство целиком. Плата силовой
части сильно греется, возможно,
стоит ограничить продолжитель-
ность работы или обеспечить
дополнительный теплоотвод.
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Отличительной чертой радио-
ламп с катодом прямого

накала является их чувствитель-
ность к пульсациям источника
накального напряжения. Эта осо-
бенность в полной мере про-

является и у радиоламп стержне-
вой конструкции, в связи с чем
питание накальных цепей таких
ламп от обычного двухполупе-
риодного выпрямителя со сгла-
живающим конденсатором не

представляется возможным.
Фильтр-стабилизатор, схема ко-
торого показана на рисунке,
позволяет просто и эффективно
получить чистое и стабилизиро-
ванное напряжение накала для

Рис. 8

От редакции. Программа МК
находится по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2026/02/
high_volt.zip на нашем ftp-сервере.
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С. БОГАТЕНКОВ (UN7FIL), г. Экибастуз Павлодарской обл., Казахстан



Р
А

Д
И

О
№

2
,

2
0

2
6

Р
А

Д
И

О
Л

Ю
Б

И
Т

Е
Л

Ь
С

К
А

Я
Т

Е
Х

Н
О

Л
О

ГИ
Я

43
П

р
и

ё
м

с
та

те
й

:
m

a
il@

ra
d

io
.ru

В
о

п
р

о
с

ы
:

c
o

n
su

lt@
ra

d
io

.ru

Мне совершенно случайно
достался бытовой фен под

названием "Олимп". Он оказался
исправным, и было решено при-
способить его под нужды радио-
любителя — сделать из него
паяльный фен. Он был разобран,
удалён нагревательный элемент,
изготовлен стыковочный узел из
текстолита рис. 1.

К стыковочному узлу прикреп-
лён защитный кожух нагреватель-
ного элемента, изготовленный
из баллончика для дезодоранта.
Предварительно его нужно под-
готовить для монтажа. Срезаем
верхнюю часть баллончика, где
расположен распыляющий узел.
Дну баллончика, первоначально
имеющему впадину, придаём
плоскую форму каким-нибудь
деревянным предметом. В сты-
ковочном узле из текстолита де-
лаем шесть симметричных про-
пилов для прохождения воздуха
к нагревательному элементу и
для выводов от нагревательного
элемента, а также четыре отвер-
стия для крепления кожуха.

Изготавливаем сопло будуще-
го фена. Для этого понадобится
лыжная палка. От неё отпилива-
ем часть длиной 30...40 мм. С
одного из концов по всей окруж-
ности спиливаем часть металла

шириной 3...4 мм и глубиной в
половину толщины палки — дол-
жен получиться уступ.

Находим в закромах советский
оксидный конденсатор и подвер-
гаем его обработке. Конденса-
тор должен быть такого диамет-
ра, чтобы он мог войти в корпус
защитного кожуха нагреватель-
ного элемента. Если будет немно-
го свободно, потом устраним.
Отрезаем его часть длиной 40 мм
с резьбовой стороны. Резьбовую
часть удаляем и сверлим отвер-
стие, равное уменьшенному диа-
метру сопла. Это будет согла-
сующий узел.

Вставляем сопло в согласую-
щий узел и развальцовываем,
чтобы получилось плотное не-
разъёмное соединение, как на
рис. 2. От оставшейся части кон-
денсатора отрезаем кольцо и
разрезаем его. Оно и будет слу-
жить нам для устранения зазора
между кожухом нагревательного
элемента и согласующим узлом.

Переходим к изготовлению на-
гревательного элемента. Он из-
готовлен по образу и подобию
своего родного нагревателя. Вы-
резаны четыре полоски слюды
прямоугольной формы. Им прид-
ана такая же форма. Ширина по-
лоски равна ширине защитного

кожуха, а длина равна расстоя-
нию от стыковочного узла до края
согласующего узла, который на-
ходится внутри защитного кожуха
нагревательного элемента. В
каждой пластине пропилены по
два паза, справа и слева от на-
гревательного элемента. В них
укреплены П-образной формы
зажимы, чтобы конструкция не
развалилась. В каждой из плас-
тин до середины по длинной оси
сделаны пропилы. Пластины раз-
ворачивают на девяносто граду-
сов по длинной оси относительно
друг друга и вдвигают друг в дру-
га. Получается крестообразное
соединение. Соединение cо сто-
роны выводов нагревательного
элемента дополнительно укреп-
ляется штатным крестообразным
зажимом, как на рис. 3.

Нагреватель изготавливаем из
штатного. От него отделяем учас-
ток сопротивлением 100 Ом,
наматываем на каркас и закреп-
ляем. Приступаем к сборке кон-
струкции. Вставляем нагрева-
тельный элемент в защитный
кожух, вслед за ним — согласую-
щий узел с соплом и затягиваем
место соединения хомутом, как
на рис. 4. На выводы нагревате-
ля надеваем керамические изо-
ляторы, которые изготовлены из
резисторов МЛТ мощностью
0,5 Вт со снятым резистивным
слоем. К выводам нагревателя
подсоединяем клеммы. К проти-
воположным сторонам клемм
присоединяем провода кабеля
(рис. 5). Использован четырёх-
жильный кабель. Два провода
идут на нагреватель, два других —
на электродвигатель. К противо-
положному концу кабеля припаи-
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Г. КОСОЛАПОВ, г. Кирово-Чепецк Кировской обл.

конструкций на стержневых ра-
диолампах с сетевым питанием.

Устройство представляет со-
бой электронный фильтр-стаби-
лизатор на кремниевом биполяр-
ном n-p-n транзисторе VT1, вклю-
чённом по схеме с общим коллек-
тором. В качестве источника об-
разцового напряжения использу-
ется цепь из трёх прямосмещён-
ных кремниевых диодов VD1—
VD3, на которых падает напряже-
ние около 1,9 В, которое поступает
на базу транзистора VT1. Выход-
ное напряжение 1,2…1,25 В сни-
мается с эмиттера транзистора.
Резисторы R1 и R2 ограничивают
прямой ток диодов и вместе с кон-
денсатором С1 образуют фильт-
рующую RC-цепь. Резистор R3
рассеивает часть мощности, об-
легчая режим транзистора VT1, а
также ограничивает ток через
транзистор в момент включения
устройства, когда разряжены бло-
кировочные конденсаторы на ка-
тодах радиоламп. При номиналах,
указанных на схеме, фильтр-ста-
билизатор обеспечивает питание

накалов и катодов пяти ламп
1Ж24Б (1,2 В, 65 мА).

При необходимости приме-
нить это устройство с другим
числом или типом радиоламп,
номиналы деталей можно пере-
считать. Транзистор VT1 должен

быть кремниевым с возможно
большим коэффициентом пере-
дачи тока базы, поскольку уве-

личение этого параметра (наря-
ду с ёмкостью конденсатора С1)
улучшает степень фильтрации.
По той же причине сопротивле-
ния резисторов R1 и R2 следует
выбрать равными [1]. Стоит от-
метить, что добавление конден-
сатора на выход (между эмитте-
ром транзистора VT1 и общим
проводом) нецелесообразно, так
как не повышает коэффициент
фильтрации [1].

Размеры устройства можно
уменьшить, если применить эле-
менты для поверхностного мон-
тажа, например, резисторы ти-
поразмера 0805, 1206 (R1, R2),
1210, 2010 (R3), транзистор —
MMBT2222A [2], диоды —
1N4148WS.
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вают ответную часть разъёма
блока питания фена. Собираем
всё в единое целое.

Переходим к изготовлению
блока питания фена. Схема бло-
ка показана на рис. 6. Напря-
жение сети через предохрани-
тель FU2 и выключатель SA1 по-
ступает на первичную обмотку
трансформатора T1. С вторич-
ной обмотки напряжение посту-
пает на выпрямитель, собранный
на диодах VD1—VD4. Напряже-
ние фильтруют конденсаторы C1,
C2, оно подаётся на интеграль-
ный стабилизатор напряже-
ния DA1 и стабилизатор напря-
жения питания вентилятора бло-
ка питания. Он собран на транзис-
торе VT1, резисторе R3, стаби-
литроне VD5, конденсаторе C4.

Сетевое напряжение 230 В
после выключателя через плав-
кую вставку FU1 поступает на ре-
гулятор температуры нагревате-
ля фена, собранный на симисто-
ре VS2 и симметричном динис-
торе VS1. Регулируют темпера-
туру нагревателя переменным
резистором R2. При этом изме-
няется время достижения лавин-
ного пробоя динистора VS1. По
достижении напряжения пробоя
динистора VS1 переменное на-

пряжение подаётся на управляю-
щий электрод симистора VS2, и
он открывается. Следовательно,
большая или меньшая часть се-

тевого напряжения подаётся на
нагревательный элемент EK1,
изменяя температуру воздушной
струи фена.
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Современный рынок домаш-
них светильников повсемест-

но наполнен широким ассор-
тиментом удобных в использова-
нии миниатюрных и экономич-
ных светильников-ночников типа
"пушлайт" (вкл/выкл нажатием на
поверхность) с автономным пи-
танием. В распоряжении автора
оказались два таких изделия, не-
сколько отставших по конструк-
ции от современных, но вполне

пригодных для дополнения их
функцией вызова в ситуации,
когда требуется неотложная
(скорая) помощь, чаще всего,
конечно, в случае серьёзного
заболевания, с ночными присту-
пами, не говоря уж о случаях,
когда невозможно вызвать по-
мощь голосом.

В авторской мас-
терской сохранились
очень удобные для

такого применения акустические
излучатели на номинальное на-
пряжение 5 В (рабочее напряже-
ние — 3...8 В) с встроенным ге-
нератором, обеспечивающим из-
лучение на частоте около 2300 Гц
(в зоне наиболее высокой чув-
ствительности уха) [1]. Питание

светильников осуществляется от
трёх гальванических элементов
типоразмера ААА, поэтому, с учё-
том выработки ими своего ресур-
са и для обеспечения возмож-
ности использования "подсев-
ших" элементов от различных
пультов, было решено разрабо-
тать схему с последовательным
соединением источников пита-
ния светильников. В качестве
исходных требований выступало
также обеспечение наибольшей

Светильники-ночники
с функцией вызова домашней помощи

А. ВАСИЛЬЕВ, г. Санкт-Петербург

Автор предлагает простой способ и конструкцию для дополнения современ-
ных светильников-ночников (в основном настенных) функцией вызова помощи от
домочадцев или сиделок, когда сделать это иным способом невозможно.

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3

На интегральной микросхе-
ме DA1 собран регулятор оборо-
тов электродвигателя М2. Изме-
нением сопротивления перемен-
ного резистора R5 производится
регулировка оборотов нагнета-
теля фена.

Трансформатор T1 подойдёт
любой понижающий, подходящий
по габаритам, с выходным напря-
жением на вторичной обмотке
30 В переменного тока. Транзис-
тор КТ815Г можно заменить на

КТ815 с любым буквенным индек-
сом, а также на приборы се-
рий КТ817, КТ819. Стабилитрон
Д814Г заменим на Д814В с мень-
шим напряжением стабилизации.
Симистор ACO3E можно заменить
на ACST6-7ST, динистор DB3 — на
MKP1V130RLG. Применён отечест-
венный разъём РШ2Н-1-17 (Х3).
Разъёмы X1, Х2, X4 — импортные,
X1 и X4 — трёхконтактные H-03
(розетка) и W-03 (вилка). Аналоги —
HB-03 (розетка) и WB-03 (вилка).

Разъём X2 — двухконтактный H-02
(розетка) и W-02 (вилка).

Детали блока питания смонти-
рованы на печатной плате из
фольгированного с одной сторо-
ны стеклотекстолита толщиной
1,5 мм. Чертёж платы и располо-
жение элементов показаны на
рис. 7. Блок питания фена смон-
тирован в корпусе блока питания
компьютера. Правильно собран-
ный блок питания в налаживании
не нуждается.
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Устройство предназначено
для запуска калильных кар-

бюраторных микродвигателей,
особенностью которых является
воспламенение топливо-воздуш-
ной смеси в цилиндре при помо-
щи калильной свечи. Такие дви-
гатели применяются в авиа-,
судо- и автомоделизме. Как при-
мер можно привести двигатель
китайского производства ASP
AP09.

Свеча рассчитана на напря-
жение 1,5 В, потребляемый ток
в момент запуска, когда спи-
раль холодная, доходит до 5 А.
После разогрева спирали ток
снижается до 2…3 А. При ис-
правном двигателе запуск про-
исходит за время не более 30 с.
После запуска питающее напря-
жение со свечи снимается, дви-
гатель переходит в рабочий
режим.

Описанное в статье устрой-
ство имеет небольшие габариты
и питается от одного Li-Ion акку-
мулятора напряжением 3,7 В и
ёмкостью 2200 мА•ч. Имеется
защита от короткого замыкания в
нагрузке, светодиодная индика-
ция зарядки аккумулятора, све-
тодиодная индикация обрыва
цепи питания свечи, встроенный
узел зарядки аккумулятора с
USB-разъёмом TYPE-C, что поз-

У с т р о й с т в о з а п у с к аУ с т р о й с т в о з а п у с к а м и к р о д в и г а т е л е йм и к р о д в и г а т е л е й
с к а л и л ь н ы м и с в е ч а м ис к а л и л ь н ы м и с в е ч а м и

А. ЯКОВЛЕВ, г. Ижевск, Удмуртия

надёжности вызова и звуковое
подтверждение вызывающему,
что вызов доходит до адресата.
Через некоторое время была
разработана простая схема, по-
казанная на рис. 1. Думается,
она не требует пространных по-
яснений. Для обеспечения на-
дёжности вызова и компактности
конструкции сразу же было
решено использовать на месте
кнопок SB1, SB2 тактовые кноп-
ки с общей крышкой нажатия.
Транзисторы VT1, VT2 с диода-
ми VD2, VD3 сигнализируют вы-
зывающему (через свой акусти-
ческий излучатель), что вызов
доходит до адресата (по крайней
мере, одного при комплекте с
двумя приёмными устройства-
ми). Указанные на схеме транзи-
сторы могут быть заменены ана-
логичными, например, КТ361Б и
КТ3102ВМ, соответственно,
имеющими допустимые разме-
ры. Диоды VD1, VD4 предотвра-
щают ток через коллекторный
переход транзисторов при суще-
ственной разности напряжений
источников питания светильни-
ков, вплоть до отключения одно-
го из них (случайного или при
замене), что всегда высоко веро-
ятно. Если имеется необходи-
мость подключения к А1 второго
дежурного (контрольного) поста,
то его светильник дополняется
по схеме для А2 и подключается к
соединительным линиям парал-
лельно через дополнительный
соединитель, который желатель-
но установить заранее.

Общий вид устройства пока-
зан на рис. 2. Дополнительные
платы изготавливают из нефоль-
гированного текстолита толщи-
ной 0,5...1 мм. Расположение
элементов определяется соеди-
нением их посредством выводов,
их отрезков и отрезков проводов
МГТФ-0,12 или аналогичных. Об-
щий вид монтажа и соединений

показан на рис. 3. В авторских
экземплярах оказалось удобнее
использовать на месте VD1, VD4
диоды КД103А, которые припая-
ны на стороне соединений, а в
качестве соединителей Х1, Х2 —
отрезки выводов с соединителем
от неисправных компьютерных
вентиляторов и соответствующие
штыревые соединители со ста-
рых плат. Общие данные по со-
единителям такого рода указа-
ны, например, в [2]. Выводы ко-
лодок для плат были изогнуты
под углом 60...70 град. и плотно
вставлены на краю платы, как это
хорошо видно по рисункам.
Крышки для кнопок SB1, SB2 из-
готавливают из того же текстоли-
та. Для крепления к плате надо
сделать простую скобку из про-
волоки диаметром 0,5 мм и ма-
ленький уголок (по толщине кно-
пок), который можно легко выре-
зать из крышки кабель-канала
12×12 мм. Этот уголок надо при-
клеить к крышке клеем 88Н после
высверливания в ней и в плате
отверстий для скобки. Всю плату
приклеивают к основанию све-
тильника указанным клеем после
подпайки в нём и вывода из кор-
пуса проводов питания с расчё-
том необходимой их длины при
замене элементов. Надо считать
предпочтительным крепление
платы через пластиковый уголок
винтами-саморезами к нижнему
торцу светильника, поскольку
это облегчит замену элементов
питания и обеспечит возможный
ремонт без отрыва нижнего ос-
нования. Перед окончательной
сборкой надо проверить работу
устройств, спаяв необходимые
провода соединителей, затем
обернуть упаковочным скотчем
крышки кнопок, подложив бума-
гу, закрепить их и обернуть этим
же скотчем (двумя слоями) тыль-
ную сторону платы. На выступа-
ющие провода кабельных соеди-

нителей рекомендую надевать
трубку ПХВ с предварительным
нанесением силиконового гер-
метика на место входа их в
соединитель. Общий вид допол-
нительной платы светильника,
подготовленного к установке на
постоянное место, показан на
рис. 4. На месте эксплуатации
эти провода надёжно припаи-
вают к проводам заранее проло-
женного телефонного кабеля.
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воляет использовать любые со-
вместимые зарядные адаптеры
от современных смартфонов.
Устройство можно использовать
автономно или управлять пода-
чей напряжения на свечу дистан-
ционно с приёмника команд
радиоуправления.

Схема устройства показана на
рис. 1. Управление работой осу-
ществляет микроконтроллер
(МК) DD1. В автономном режиме
(переключатель SA1 в нижнем по
схеме положении) питание от
аккумулятора, подключённого к
контактам Х2 (плюс) и Х3 (ми-
нус), поступает на стабилизатор
напряжения на микросхеме DA1.
С выхода стабилизатора питаю-
щее напряжение +3 В поступает
на МК. Через делитель напряже-
ния R10R11 на МК поступает
напряжение аккумулятора. МК
отображает напряжение аккуму-
лятора с помощью двухцветного
светодиода HL2. При напряже-
нии более 3,8 В свечение свето-
диода зелёное, при напряжении
3,6…3,8 В цвет свечения — жёл-
тый, при напряжении менее 3,6 В
цвет свечения — красный.

МК на линии порта PB0 (вы-
вод 5) генерирует импульсы с
частотой 37 кГц. На элементах
VD1—VD5, С7—С11 собран умно-
житель напряжения, конденса-
тор C12 сглаживает пульсации
напряжения после умножителя.
Умножитель напряжения необхо-
дим для управления полевым
транзистором, поскольку для
нормальной работы напряжение
на затворе должно превышать
напряжение на истоке. Регули-
ровка выходного напряжения на
выходе X6 осуществляется изме-
нением напряжения на затворе
переменным резистором R15. На

элементах VТ2, R17, R16 собран
детектор короткого замыкания в
нагрузке. Когда напряжение на
базе VT2 превысит 0,6…0,7 В, он
откроется и на линии порта PB1
(вывод 6) МК DD1 будет низкий
логический уровень. Это приве-
дёт к тому, что МК отключит гене-
рацию импульсов, включит крас-
ное свечение светодиода HL2, а
затем восстановит подачу пита-
ния. Если КЗ не будет устранено,
цикл повторится.

Цепь HL3R18 служит для инди-
кации обрыва спирали свечи. На
выходе (контакты X6, X5) без
нагрузки будет напряжение око-
ло 3 В, и светодиод HL3 будет
светить красным. При подключе-
нии исправной свечи напряжение
немедленно снижается до рабо-
чего значения, установленного
резистором R15, и светодиод
HL3 гаснет. При необходимости
элементы HL3 и R18 можно уста-
новить в "прищепку", в которую
подключают свечу, установлен-
ную на двигателе.

На микросхеме DA2 (TP4056)
собран узел зарядки аккумулято-
ра. Использована стандартная
схема из документации про-
изводителя. Режимы работы:
зарядка — светодиод HL1 светит
красным, зарядка окончена —
зелёное свечение. Максималь-
ный ток зарядки (1 А) установлен
резистором R6. При монтаже
микросхемы DA2 контакт для
отвода тепла на нижней части
микросхемы необходимо соеди-
нить с полигоном на плате.

Переключатель SA1 в верхнем
по схеме положении выключает
устройство. Кроме этого, если
подключить разъём X1 к приём-
нику команд управления, на-
пример Flysky FS-IA6, можно дис-

танционно управлять включени-
ем или выключением накала. Для
этого необходимо запрограмми-
ровать аппаратуру на две дли-
тельности сигналов: накал вы-
ключен — 1000…1499 мкс, накал
включён — 1500…2000 мкс. Пи-
тание на МК DD1 в этом случае
будет поступать с приёмника, а
аккумулятор будет питать свечу.

Все элементы смонтированы
на печатной плате из двухсторон-
него фольгированного стекло-
текстолита толщиной 1,5 мм. Её
чертёж показан на рис. 2. Приме-
нены резисторы R1—R3, R5—
R14, R17, R18 типоразмера 0805,
причём резисторы R10, R11
должны быть с допуском не бо-
лее 1 %, резистор R4 — типораз-
мера 1812, R16 — типоразме-
ра 2512, подстроечный резис-
тор R15 — 3314J. Перемычки,
обозначенные на плате как 0, —
типоразмера 1206. Переключа-
тель SA1 — движковый MSK12C02,
разъём X4 — TYPE-C 6P.

Элементы для поверхностного
монтажа удобно устанавливать с
помощью монтажного фена на
паяльную пасту RL-400. Разъём
X4 и переключатель SA1 устанав-
ливают в самую последнюю оче-
редь, аккуратно припаивая выво-
ды паяльником. На обратной сто-
роне платы на термопасту КПТ-8
или аналогичную необходимо
установить теплоотвод — алюми-
ниевую пластину толщиной 3 мм.
Если аккумулятор будет установ-
лен вплотную к теплоотводу, не-
обходимо приклеить к пластине
каптоновый скотч для термоизо-
ляции. Готовое устройство поме-
щается в прозрачную термоуса-
живаемую трубку.

Проверку работоспособности
проводят, не подключая свечу.Р
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Необходимо подключить источ-
ник питания с ограничением по
току 500 мА к контактам X2, Х3,
перевести SA1 в нижнее по схе-
ме положение. Изменяя напря-
жение источника от 4 до 3,2 В,
надо убедиться в правильной
индикации светодиода HL2. За-
тем подключают мультиметр к
контактам X6, X5 и, вращая дви-
жок резистора R15, убеждаются
в изменении выходного напря-
жения от 0 до 3 В. Устанавливают
движок в положение, при котором
на выходе между контактами X6
и X5 было напряжение 0,5 В. За-
тем, отключив источник питания,
подключают аккумулятор, свечу
и, медленно вращая движок
резистора R15 в сторону уве-
личения напряжения, устанавли-
вают необходимую яркость све-
чения спирали свечи. Отключают
свечу, проверяют работу узла
защиты от короткого замыкания,
замкнув контакты X6 и X5 между
собой на короткое время. Пере-
водят переключатель SA1 в верх-
нее по схеме положение, подклю-
чают зарядное устройство (5 В,
2 А) и проверяют работу узла
зарядки. При зарядке нежела-
тельно оставлять устройство без
присмотра, не перегревать акку-
мулятор, при длительном пере-
рыве в работе отключать его.

Печатную плату лучше всего
изготовить на заказ, например
на Aliexpress. В поисковой строке
необходимо набрать "изготовле-
ние печатных плат" и выбрать
понравившийся магазин. Затем

необходимо связаться с
продавцом и отослать
ему прилагаемые gerber
файлы в архиве zip. Про-
давец должен проверить
файлы и дать дальнейшие
инструкции по оплате для
запуска в производство.
Обычно готовые платы
приходят по почте через
2…3 недели. Качество из-
готовленных плат очень
хорошее, при достаточно
приемлемой цене. Обыч-
но, если не указано иное,
в заказе приходит пять
плат.

Плату можно изготовить и
самостоятельно. Для этого ну-
жен двухсторонний стеклотек-
столит. На верхнюю и нижнюю
сторону платы методом ЛУТ или
иным способом нужно нанести
топологию платы. После травле-
ния залуживают проводники. На
месте установки транзисто-
ра VT1 необходимо обеспечить
тепловой контакт с нижней сто-
роной платы. Для этого тонким
сверлом сверлят несколько от-

верстий, вставляют в них медную
проволоку и пропаивают. Теп-
лоотвод можно приклеить с
помощью теплопроводящего
клея, например Silicone Heatsink
Plaster YNPJ-922.

Смонтированная плата уста-
новлена в модель, её макет пока-
зан на рис. 3. При программи-
ровании МК надо установить
биты конфигурации (фьюзы),
которые показаны на рис. 4.
Необходимо учитывать, что при
этом вывод PB5/Reset перево-
дится в режим порта ввода-
вывода, что приведёт к отключе-
нию последовательного про-

граммирования. Повторная про-
шивка МК будет возможна толь-
ко с применением высоковольт-
ного программатора типа
"Тритон".

Рис. 2

Рис. 4

Рис. 3

От редакции. Файлы для про-
граммирования микроконтроллера,
файлы для изготовления печатной
платы находятся по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2026/02/
svecha.zip на нашем FTP-сервере.



Это устройство было разрабо-
тано для частного дома, в

котором установлено видеона-
блюдение. Монитор установлен
на кухне, там же, где и телевизор.
Задача устройства — на ночь
отключить монитор, но при этом
регистратор должен работать.
Для удобства управления была

задействована неис-
пользуемая кнопка ИК
ПДУ телевизора. Ис-
пользовать устройство
можно и для дистан-
ционной подачи на-
пряжения другому по-
требителю, мощность
которого ограничена
типом применённой
розетки и контактов
реле.

Схема устройства
показана на рис. 1.
Его основой является
микроконтроллер (МК)
DD1 STM32F030F4P6.
Для управления исполь-
зуются ИК ПДУ на час-
тоту 38 кГц и ИК-при-
ёмник от приставок или
телевизора с такой же
частотой (рис. 2). В
моём случае использо-

ван ИК-приёмник от приставки
"Триколор", его подключают к
разъёму XS1. Для управления
розеткой можно использовать
любую кнопку ИК ПДУ. Нажатие
на кнопку включает напряжение в
розетке, следующее нажатие
выключает. Были испытаны раз-
личные ИК ПДУ от телевизора,

приставок, люстр, все работали
нормально. Индикация режимов
работы осуществляется трёх-
цветным (красный, зелёный, си-
ний) светодиодом с общим ано-
дом, который подключают к разъ-
ёму XP2. Резистор R5 ограничи-
вает ток через светодиод.

При подаче сетевого напряже-
ния на разъём XТ1 напряжение
поступает на контакты реле К1.1
и модуль питания A1 — импульс-
ный понижающий преобразова-
тель с выходным напряжением
12 В. На микросхеме DA1 собран
стабилизатор напряжения 3,3 В,
которым питается МК и ИК-приём-
ник. По питанию установлены бло-
кировочные конденсаторы С3, С5.

Резистор R4, подключённый к
выводу BOOT, задаёт режим

работы загрузчика, в дан-
ном случае 0. Цепь R3С4
обеспечивает сброс МК
при подаче питающего
напряжения. Кнопка SB1
служит для "привязки"
любой кнопки ИК ПДУ к
МК. Состояние этой кноп-
ки опрашивается с часто-
той 100 Гц, и МК реагиру-
ет на длительное нажа-
тие, после он переходит в
режим "привязки". После
привязки или ошибки МК
переходит в рабочий ре-
жим. В случае ошибки
"привязку" надо повто-
рить. Если на ИК ПДУ
кнопки не сильно изноше-
ны, она проходит быстро
и без проблем.

Транзистор VT1 управ-
ляется ШИ-сигналом с
вывода PA7 (вывод 13)

ИК-выключатель
сетевой розетки

А. ШИЛОВ, с. Екатериновка Краснодарского края
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Рис. 1
Рис. 2



МК. В коллекторную цепь транзи-
стора включён акустический сиг-
нализатор HA1, который и фор-
мирует звуковой сигнал. Тран-
зистор VT2 подаёт питающее
напряжение на обмотку реле K1.
Диод VD1 ограничивает ЭДС
самоиндукции обмотки реле при
его выключении. Резистор R8 в

цепи базы транзистора VT2 слу-
жит для его надёжного за-
крывания. От модуля A1 элемен-
ты устройства при обесточен-
ном реле потребляют ток около
20 мА, при включённом реле —
50…60 мА. Используемый модуль
рассчитан на выходной ток до
80 мА.

Р
А

Д
И

О
№

2
,

2
0

2
6

П
Р

И
К

Л
А

Д
Н

А
Я

Э
Л

Е
К

Т
Р

О
Н

И
К

А
51

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. 3

Рис. 4

Рис. 5

Рис. 6



Схема и печатная плата разра-
ботаны в программе CiKad.
Чертёж печатной платы показан
на рис. 3. Она изготовлена из
двухстороннего фольгированно-
го стеклотекстолита толщиной
1…1,5 мм. Применены SMD ре-

зисторы и конденсаторы типораз-
меров 0805, 1206 (кроме С3 — у
него типоразмер 1210). Транзис-
торы — любые маломощные
структуры п-р-п с допустимым
током коллектора не менее
100 мА. Гнездо для ИК-приёмни-
ка — для поверхностного монта-
жа (рис. 4). Для подключения
программатора и светодиода ис-
пользованы однорядные разъ-

ёмы серии PLS (рис. 5) и PBS
(рис. 6). Кнопка SB1 — угловая
для монтажа на плату (рис. 7).

Внешний вид смонтированной
платы показан на рис. 8 и
рис. 9.

Для программирования МК ис-
пользован программатор ST-LINK
V2 (рис. 10), и на компьютере
установлена программа STM32
ST-LINK Utilit. На разъёме про-
грамматора промаркированы
контакты, их надо соединить с
разъёмом XP2 Debug. Контакт
GND — с контактом 1 XP2, +3,3 —
с контактом 2 XP2, SWDIO — с
контактом 3 XP2, SWCLK — с кон-
тактом 4 XP2. На плате есть кон-
тактная площадка, соединённая
с линией NRST (вывод 4) МК. К

ней нужно вре-
менно припаять отрезок прово-
да, соединить с общим прово-
дом, прижать и нажать на кнопку
Connect в программе STM32 ST-
LINK Utility. МК сбросится и про-
читается программой. Это нужно

для того, чтобы просто сбросить
МК, иначе пришлось бы устанав-
ливать дополнительную кнопку
между линией NRST и общим
проводом.

После программирования МК
и потом, в случае смены ИК ПДУ
или смены кнопки на нём, нужно
обновить привязку . Для этого
нажимают на кнопку и удержи-
вают её около 1 с. Должен зазву-

чать прерывистый сигнал, при
этом светодиод будет вспыхи-
вать синим цветом. После окон-
чания сигнала, когда светодиод
будет светить синим постоянно,
надо на ИК ПДУ кратковременно
нажать на выбранную кнопку,
при этом должен появиться пре-
рывистый звуковой сигнал.
Далее нужно нажать ещё раз на
эту же кнопку, всё повторится.
Если команды пройдут удачно,
раздастся длинный тональный
звуковой сигнал, это означает,
что кнопка "привязалась" и со-
хранилась в памяти МК. После
чего устройство всегда будет
работать с этим ИК ПДУ и этой
кнопкой. Потом устройство пе-
рейдёт в ждущий режим, и све-

тодиод будет светить красным
цветом.

Для включения розетки нужно
нажать на выбранную кнопку ИК
ПДУ, прозвучит короткая мело-
дия, светодиод вспыхнет десять
раз зелёным цветом, сработает
реле и подаст напряжение в
нагрузку. Пока светодиод вспы-
хивает, ИК-приёмник будет
заблокирован. Это сделано для
случая, если к розетке подключён
телевизор и привязана кнопка
Power на ИК ПДУ телевизора, и
вторым нажатием его нужно
включить ("Прошивка 1"). В "Про-
шивке 2" тайминги минимальны,
работает без задержек (для
монитора).

Налаживания устройство не
требует. Всего было собрано
пять экземпляров, все работают
без проблем.
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Рис. 7

Рис. 8
Рис. 9

Рис. 10

От редакции. Чертежи печатной
платы и все материалы проекта
находятся по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2026/02/
ik.zip на нашем FTP-сервере.



12 января 2026 г. в деревне
Верхнем Якутино под

Великим Устюгом стартовал год
активности радиолюбителей,
организованный РТРС — опера-
тором крупнейшей в мире циф-
ровой эфирной телесети.
Российский Дед Мороз выйдет в
коротковолновый эфир и прове-
дёт радиосвязи с любительски-
ми радиостанциями России и
других государств. Это станет
символическим началом обще-
российской акции — радио-
экспедиции, которая будет
состоять из 12 этапов.

Со стороны Вологодской об-
ласти в мероприятии примут
участие заместитель губернато-
ра Александр Бурыкин, министр
цифрового развития Анастасия
Ильина, главы муниципальных
образований области, со сторо-
ны РТРС — заместитель гене-
рального директора Виктор
Горегляд.

Акция приурочена к 25-летию
РТРС, проводится при поддерж-
ке Союза радиолюбителей
России и направлена на популя-
ризацию малых и средних горо-
дов России. Первый этап акции
прошёл в Вологодской области с
11 по 19 января 2026 г. в дерев-
не Верхнее Якутино Великоус-
тюгского муниципального окру-
га, городе Тотьма и селе Липин
Бор. Населённые пункты выбра-
ны неслучайно: Верхнее Якутино
находится рядом с Великим
Устюгом — родиной Деда
Мороза, Тотьма входит в список
особо ценных исторических
городов России, сохранивших
как планировку, так и большую
часть старинной застройки,

рядом с селом Липин Бор дейст-
вует самый высокий объект
связи в регионе — 350-метровая
мачта.

"В среде радиолюбителей
ценится выход в эфир из не-
обычных и экзотических мест. В
выбранных для акции в Воло-

годской области населённых
пунктах проживают от 37 до
31300 человек, одновременно
это культурно значимые места.
Энтузиастам, увлекающимся
радиоспортом, будет интерес-
но установить радиосвязи с
коллегами, работающими с

Директор филиала РТРС в Вологде Анатолий
Владимирович Шарымин дарит Деду Морозу цифровую
приставку.

Дед Мороз из Великого Устюга
открыл год активности
радиолюбителей РТРС
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54 "редких" территорий. За во-

семь месяцев 2026 г. работни-
ки РТРС объедут более 30 при-
мечательных малых городов и
сёл и из каждого будут связы-
ваться с радиолюбителями со
всего мира. Так что об этих
местах узнают в десятках
стран", — рассказал замести-
тель генерального директора
РТРС Виктор Горегляд.

Радиомарафон РТРС пройдёт
в таких регионах, как Тамбовская
и Воронежская области, ДНР,
Адыгея, Бурятия, Хакасия, Крым,
Севастополь, Краснодарский,
Красноярский, Приморский и
Хабаровский края. Завершится
акция 13 августа, в день рожде-
ния РТРС.

Принять участие в акции могут
все желающие. За сеансы радио-

связи с коллективными и индиви-
дуальными радиостанциями РТРС
будет высылать памятные дипло-
мы "Радиобашни России" (RTR) и
юбилейные вымпелы RTRN-25.
Подробные условия участия в
акции размещены на сайте
РТРС.РФ в разделе "Радио-
любительские дипломы РТРС"
(https://volgograd.rtrs.ru/
press/towers/).

Иногда, работая в эфире, кор-
респондент просит описать

своё звучание с целью коррек-
ции АЧХ микрофоного тракта. В

этом случае лучше дать услы-
шать его сигнал ему самому.
Компьютер, звуковой пульт мо-
жет быть не подключён или от-
сутствовать. Но эту функцию
можно организовать в некоторых
трансиверах, например,
таком, как FTDX-3000. В
нём встроен регистратор
эфира, который записы-
вает принимаемый звуко-
вой сигнал длительностью
15 с. Записывать и про-
слушивать его можно, но
вывести на передачу —
нет. Соберите и подключи-
те согласующее устрой-
ство, схема которого пока-
зана на рис. 1, и эта воз-
можность появится.

Для подключения этого
устройства используются
разъёмы Ext.SPKR и Line
IN/OUT на задней стенке
трансивера, которые рас-
положены рядом. Уровень
воспроизведения сигнала
на Ext.SPKR не зависит от
положения регулятора AF,
а зависит только от установки в
меню уровня прослушивания
MONI. В моём случае установле-
но 35 единиц. Под него и
настраивают резистором R3 на-
пряжение 5…10 мВ (пик-пик) на
входе Line IN (вход микрофона).

Кнопку MONI оставляют вклю-
чённой, шумоподавитель SQL
надо выключить. Головные теле-
фоны нужно вынуть из гнезда

Phones тран-
сивера и под-
ключить к разъёму XS2 "Голов-
ные телефоны" устройства.
Чтобы исключить акустическую
завязку, тангенту МН-31 дора-

батывают в соответствии с
рис. 2, в которой микрофон
замыкают с помощью движково-
го выключателя SA1. Записан-
ный из эфира фрагмент запус-
кается кнопкой Р/В на пульте
FH-2 после включения РТТ.

Согласующий аудиотрансфор-
матор Т1 (LM-NP-1001-B1) не-
обходим для уменьшения связи
между выходом и входом по кор-
пусу. Этим устраняется "звон"
при громком сигнале.

Большинство деталей смонти-
ровано навесным монтажом, они
вместе с разъёмами разме-
щаются в корпусе подходящего
размера, можно пластмассовом.
Соединение с разъёмами транс-
ивера надо делать короткими
экранированными проводами.
Мой вариант устройства показан
на рис. 3 и рис. 4, его можно
оставить подключённым к тран-
сиверу постоянно, на обычную
работу это не влияет. Приме-
нены постоянные резисторы —
МЛТ, С2-23, подстроечный —
СП, СПО, разъёмы XS1, XS2 —
ОНЦВГ-5 (СГ-5) и ответные на
провод. XS3 — гнездо типа RCA и

ответный штырь на провод. Для
подключения к трансиверу, со-
гласно руководству, нужен разъ-
ём Jack 3,5 мм с двумя контакта-
ми (Ext.SPKR) и Jack 3,5 мм с
тремя контактами (Line IN/OUT).
SA1 — тумблер ПТ17-1.

Функция Play Back
в трансивере в режиме передачи

И. ПАРАМОНОВ (RX3AAS), г. Москва

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 4Рис. 3



В настоящее время всё боль-
шее распространение и, со-

ответственно, популярность, по-
лучают Li-Ion аккумуляторы (да-
лее — устройство) с выходным
напряжением 1,5 В типоразме-
ров АА и ААА, например [1]. Кро-
ме собственно аккумулятора на-
пряжением 3,7 А, они содер-
жат понижающий преобра-
зователь напряжения
3,7/1,5 В и узел зарядки. Для
подключения зарядного
устройства (5 В) в таком ак-
кумуляторе имеется USB-
разъём, например USB-C
(рис. 1). Маркировка на
аккумуляторе: АА, 1.5V,
2600 mWh, 1200 times. Это
означает, что максимальная
запасённая энергия —
2,6 Вт•ч, число циклов
зарядки/разрядки — 1200.

Такие аккумуляторы можно
использовать взамен Ni-Cd,
Ni-Mh аккумуляторов и галь-
ванических элементов соот-
ветствующих типоразмеров
в самых различных радио-
электронных приборах и уст-
ройствах. Но не во всех, так
как у таких Li-Ion аккумулято-
ров имеются некоторые особен-
ности. Поскольку преобразова-
тель напряжения работает по-
стоянно, потребляемый им ток
хоть и небольшой, но превышает
ток саморазрядки, что приводит
к ускоренной разрядке самого
Li-Ion аккумулятора без подклю-
чённой нагрузки. Видимо, поэтому

на упаковке и на самом аккумуля-
торе есть сообщение: "Необходи-
мо зарядить перед использова-
нием в случае хранения более
трёх месяцев".

Скорее всего, использование
такого аккумулятора в устройст-
вах с малым потребляемым

током может быть неоправдан-
ным, поскольку продолжитель-
ность работы может быть мень-
ше, чем при питании от гальвани-
ческого элемента. Это относит-
ся, например, к электронно-ме-
ханическим и тем более к элек-
тронным часам.

Вскрытие этого аккуму-
лятора (рис. 2, рис. 3) по-
казало, что в нём установлен
Li-Ion аккумулятор 4 с марки-
ровкой 13400, 3,7 В, 2,04 Wh,
где 13400 — типоразмер
(диаметр — 13 мм, длина —
40 мм), 2,04 Вт•ч — макси-
мальная запасаемая энер-
гия. Это означает, что ника-
ких 2600 мВт•ч (как указано
в маркировке) быть не мо-
жет. Кроме этого, в корпусе
размещена печатная плата 2
с элементами преобразова-
теля, USB-разъёмом и лен-
точными металлическими
выводами. Длинный вывод
контактирует с плюсовым
выводом аккумулятора, ко-
роткий — через металличе-
ский корпус устройства и
металлическую прокладку 5

Л и т и й - и о н н ы й а к к у м у л я т о р 1 , 5 ВЛ и т и й - и о н н ы й а к к у м у л я т о р 1 , 5 В
и е г о с о в м е с т н а я р а б о т аи е г о с о в м е с т н а я р а б о т а
с з а р я д н ы м у с т р о й с т в о мс з а р я д н ы м у с т р о й с т в о м

Рис. 1

И. НЕЧАЕВ, г. Москва

Рис. 2

Рис. 3
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56 (диаметр — 12 мм, толщина —

3,5 мм) с минусовым выводом
аккумулятора. На плате установ-
лена микросхема с плохо читае-
мой маркировкой (возможно
IP5167, информацию найти не
удалось), накопительный дрос-
сель и несколько других пассив-
ных элементов. На другой сторо-
не платы установлен металличе-
ский контакт — вывод +1,5 В
всего устройства. Плата 2 раз-
мещается в пластмассовой про-
кладке-держателе 3 и закрыва-
ется крышкой-фиксатором с
центральным отверстием для
металлического контакта. Все
элементы вставляются в корпус в
показанном на рис. 3 порядке.

Особенностью этого аккуму-
лятора является нестабильность
выходного напряжения в процес-
се разрядки. Поэтому была про-
верена зависимость выходного
напряжения аккумулятора от
времени при нагрузке сопротив-
лением 15 Ом, и заодно измере-

на его ёмкость в миллиампер-
часах. С этой целью использова-
ны самые простые электронно-
механические часы с питанием
от одного гальванического эле-
мента. Такой способ измерения
был предложен в [2], схема
измерений показана на рис. 4.

При полностью заряженном
аккумуляторе выходное напря-
жение — 1,55 В. По мере разряд-
ки напряжение сначала умень-
шается плавно, некоторое время
остаётся практически постоян-
ным, а при достижении 1,2 В на-
чинает резко уменьшаться, и за-
тем преобразователь отключает-
ся (рис. 5), срабатывает защита
Li-Ion аккумулятора от перераз-
рядки. Максимальный ток раз-
рядки устанавливают подборкой
резистора R1, в данном случае он
будет около 100 мА. Не следует
устанавливать большой ток для
ускорения процесса измерения,
поскольку параметры преобразо-
вателя напряжения неизвестны.

Таким образом, встроенный
преобразователь напряжения
нестабилизированный, с коэф-
фициентом преобразования
0,34…0,36. Поэтому этот аккуму-
лятор ведёт себя как гальваниче-
ский элемент — при разрядке
напряжение уменьшается.

По этому графику можно при-
ближённо рассчитать реальную

ёмкость всего устройства, она
оказалась Су ≈ 1300 мА•ч. Но на
нём указана ёмкость, а точнее, за-
пасённая энергия Еу = 2600 мВт•ч,
которую можно пересчитать в
Су = Eу/U, где U — среднее напря-
жение (1,3 В). Поэтому заявлена
ёмкость Са ≈ 1800 мА•ч. Если у
собственно аккумулятора запа-
сённая энергия 2004 мВт•ч, у
всего устройства ёмкость должна
быть Са ≈ 2004/1,3 ≈ 1551 мА•ч,
что при сравнении с рассчитан-
ной ёмкостью (1300 мА•ч) мож-
но считать удовлетворительным
результатом, поскольку часть
энергии расходуется в преобра-
зователе напряжения.

Частота работы преобразова-
теля — около 500 кГц, ток, по-
требляемый им без нагрузки, —
около 4 мкА.

Была проверена нагрузочная
способность аккумулятора при
изменении тока нагрузки. У све-
жезаряженного аккумулятора
при увеличении тока от нуля до
500 мА выходное напряжение
уменьшается с 1,55 В до 1,51 В.

Необходимо отметить, что
приведённые параметры могут
относиться именно к исследуе-
мому типу аккумуляторов, а не ко
всем аналогичным.

При установке этого аккумуля-
тора в батарейный отсек часов и
подключении сетевого зарядно-

го устройства такой аккумулятор
будет выполнять функции буфер-
ного источника питания или ава-
рийного в случае пропадания
сетевого напряжения.

Наиболее эффективным мо-
жет быть применение такого
аккумулятора для питания аппа-
ратуры, которая потребляет ток
несколько десятков миллиам-
пер. Совместная работа аккуму-
лятора с зарядным устройством
обеспечивает надёжное беспе-
ребойное питание, поскольку за-
рядное устройство будет перио-
дически подзаряжать аккумуля-
тор, а он будет питать аппаратуру

при отсутствии сетевого напря-
жения.

Например, можно снабдить
простые электронно-механиче-
ские часы подсветкой, которая в
тёмное время суток одновремен-
но выполняет функции ночника.
Именно такая конструкция и
предлагается вниманию читате-
лей. Схема подсветки показана
на рис. 6. Она содержит извест-
ный импульсный повышающий
преобразователь напряжения на
транзисторе VT1 и трансформа-
торе Т1. Генерация импульсов
обеспечивается за счёт положи-
тельной обратной связи через
обмотку связи I трансформато-
ра. Импульсы напряжения с кол-
лектора транзистора поступают
на светодиоды (один или не-
сколько одинаковых), которые
светят. Перемычка нужна для
того, чтобы при необходимости
подсветку выключить.

Без зарядного устройства ак-
кумулятора хватило на 30 ч рабо-
ты часов и подсветки.

Конструкция подсветки была
адаптирована для электронно-
механических часов с размерами
корпуса 59×56×26 мм, при усло-
вии, что их доработки не потре-
буется. У этих часов циферблат
закрыт съёмной пластмассовой
прозрачной крышкой (рис. 7),
снизу которой и должны быть
расположены светодиоды под-
светки. Все элементы смонтиро-
ваны на односторонней печатной

плате из фольгированного стек-
лотекстолита толщиной 1,5 мм
(рис. 8). Применены светодио-
ды для поверхностного монтажа
белого свечения типоразмера
2835 с номинальным напряжени-
ем 3…8 В. Можно применить и
цветные светодиоды, но, конеч-
но, одинаковые. Резистор — ти-
поразмера 0805, 1206, его под-
боркой устанавливают требуе-
мую яркость подсветки при ми-
нимальном токе потребления.
Трансформатор намотан на
кольцевом ферритовом магнито-
проводе диаметром 8…10 мм и
содержит 12 витков вдвое сло-

Рис. 5

Рис. 4

Рис. 6
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женного обмоточного провода
диаметром 0,2 мм. После намот-
ки выводы соединяют в соответ-
ствии со схемой. Перемычка S1
сделана из однорядных разъ-
ёмов PLS и PBS, вместо неё
можно установить малогабарит-
ный кнопочный или движковый

выключатель. Смонтированная
плата показана на рис. 9.

Поскольку светодиоды долж-
ны быть расположены под ниж-
ней частью прозрачной защит-
ной крышки часов, сами часы
закреплены в средней части
платы с помощью двухсторонне-
го клеящего скотча (рис. 10).
Чтобы часы не давили на свето-
диоды, толщина скотча должна
быть больше толщины светодио-
дов. Можно проложить несколь-
ко слоёв скотча. Для более рав-

номерного ос-
вещения цифер-
блата в верхней
части защитной
крышки можно
наклеить полос-
ку светоотража-
ющего мате-
риала, напри-
мер белой бума-
ги. После уста-

новки часов к верхней части его
контактов в батарейном отсеке
надо быстро и аккуратно припа-
ять отрезки изолированного про-
вода, которые затем припаивают
к соответствующим контактным
площадкам платы. Аккумулятор
устанавливают в батарейный

отсек так, чтобы был доступен
USB-разъём, и подключают к
нему зарядное устройство
(рис. 11). Для защиты от меха-
нических воздействий транс-
форматор, транзистор и резис-
тор можно залить термоклеем.

Таким образом, используя
Li-Ion аккумуляторы типоразме-
ра АА, ААА или другими с выход-
ным напряжением 1,5 В со-
вместно с сетевым зарядным
устройством, можно обеспечить
надёжное электропитание раз-

личной низковольтной радио-
электронной аппаратуры.
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От редакции. Чертёж печатной
платы имеется по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2026/02/
ААА.zip на нашем FTP-сервере.
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После публикации в журнале
"Радио" статьи [1] для про-

ведения экспериментов было
приобретено два электронно-ме-
ханических пугала. Один экзем-
пляр мог только махать крыль-
ями, другой же был точно такой,
как в [1], со светодиодами и ди-
намической головкой. Обе кон-
струкции имели одинаковую ме-
ханическую часть. По числу зубь-
ев шестерёнок было рассчитано,
что момент вращения электро-
мотора передаётся на крылья с
замедлением 9/36 и 9/40 соот-
ветственно. Один полный цикл
движения крыльев соответствует
примерно 18 оборотам электро-
двигателя. При 5000 об/мин кры-
лья должны двигаться с частотой
около 4,7 Гц.

Схема электронной части бо-
лее продвинутого варианта пока-
зана на рис. 1. Небольшая пе-
чатная плата с единственной
микросхемой без маркировки и
некоторыми другими деталями
имеет несколько контактных пло-
щадок, из которых задействова-
ны пять. К контактам с обозначе-

нием SP подключена динамиче-
ская головка BA1, к контакту + —
плюсовые выводы аккумулятор-
ной батареи GB1, светодиода
HL1 и электромотора M1. К кон-
такту –V подключён минусовый
вывод электромотора M1, через
выключатель SA1 — минусовый
вывод аккумуляторной батареи.

Электрические соединения
внутри устройства выполнены
очень тонкими проводами, кото-
рые можно случайно оторвать.
Кроме того, из-за довольно
большого потребляемого тока,
падение напряжения на этих
проводах существенное, поэто-
му их лучше заменить более
надёжными и толстыми.

Полевые испытания пугала
подтвердили быстрое исчерпа-
ние заряда аккумуляторной ба-
тареи, также выяснилось, что
ресурс движущихся механиче-
ских деталей небольшой. Плас-
тиковые шестерёнки и сочлене-
ния крыльев постепенно изнаши-
ваются, ещё больше увеличивая
трение и потребляемый ток. При
вскрытии корпуса в нём было
обнаружено много пластмассо-
вой пыли. Поэтому во втором
экземпляре на все движущиеся
детали сразу была нанесена
густая смазка, что резко умень-
шило износ. Также стало понят-
но, что обороты двигателя слиш-
ком высокие и их вполне можно
уменьшить, снизив питающее
напряжение. На громкость звуко-
вого сигнала и яркость свечения
светодиода это сильно не по-
влияло. Снижение частоты взма-
хов крыльев уменьшило потреб-
ляемую энергию и увеличило
ресурс двигателя и движущихся
узлов. Кстати, у первого экзем-
пляра в конце испытаний двига-
тель заклинило. Поэтому в цепи

питания желательно предусмот-
реть ограничитель тока.

Разборка двигателя показала,
что неисправным оказался кол-
лектор. Излишне жёсткие щётки
и тонкие, как фольга, контактные
площадки коллектора привели к

тому, что часть площадок просто
протёрлась до основы, т. е. кон-
такт со щёткой полностью отсут-
ствовал. Через некоторое время
перегорел светодиод, который
был заменён другим — красного
свечения.

Несмотря на указанные недо-
статки, пугало показало доволь-
но высокую эффективность за-
щиты, особенно вариант со зву-
ковыми сигналами. Мелкие и
средние птицы: воробьи, дрозды
и скворцы не подлетали к череш-
не на несколько метров. При
выключении пугала через неко-
торое время птицы начинали
смелеть и в итоге садились на
ветки. И только большая ворона
могла сесть на дерево при вклю-
чённом устройстве, и то лишь с
противоположной от пугала сто-
роны. Причём, сорвав ягоду, она
быстро улетала, поэтому ущерб
от неё невелик.

За несколько лет автор ис-
пользовал множество видов от-
пугивателей, и описанные уст-
ройства, на его взгляд, наиболее
эффективны. Различные муляжи
человека, подвешенные ленты из
фольги, DVD, пластинки с изоб-
ражениями глаз малоэффектив-
ны. Неплохой обзор отпугивате-
лей птиц проведён в [2]. Там
победителем стал воздушный
змей на штанге, парящий над
деревом. Автору довелось на-
блюдать работу такого отпугива-

теля. Птицы действительно боя-
лись и близко не подлетали.
Однако у подобного устройства,
несмотря на его простоту и
эффективность, есть и сущест-
венный недостаток — ему нужен
хотя бы небольшой ветер. Если

Д о р а б о т к аД о р а б о т к а
э л е к т р о н н о г о п у г а л аэ л е к т р о н н о г о п у г а л а

М. МАКСИМОВ, г. Калининград

Рис. 2

Рис. 1
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59он прекратится, змей будет без-

жизненно болтаться и переста-
нет выполнять свою функцию.

Идея повторно-периодическо-
го включения пугала, описанная
в [1], хороша не только тем, что
уменьшает потребляемую энер-
гию, но и тем, что продлевает
ресурс механических узлов. На

основе этой идеи была разрабо-
тана схема устройства, показан-
ная на рис. 2. В отличие от [1], в
ней применён недорогой микро-
контроллер (МК), что позволило
уменьшить размеры печатной
платы, а также сделать продол-
жительность работы и пауз слу-
чайными, что снизило привыкае-
мость птиц к работе пугала.
Кроме того, установлен датчик
освещённости, который запре-
щает работу устройства в темно-
те, поскольку ночью птицы не
летают. Это значительно повы-
шает ресурс и снижает потреб-
ление энергии.

МК на линии PB3 (вывод 2)
периодически выдаёт напряже-
ние, соответствующее лог. 1 и
открывающее полевой транзис-
тор VT1, который подаёт питаю-
щее напряжение на электродви-
гатель M1 и штатную плату пуга-
ла. Также МК периодически про-
веряет напряжение на линии PB4

(вывод 3), к которой подключён
фоторезистор R1. Если уровень
освещённости ниже порогового,
на этом выводе будет лог. 0 и
транзистор VT1 открываться не
будет.

На взгляд автора, оптималь-
ное напряжения питания устрой-
ства — 2,5…2,7 В. У МК ATtiny25

м и н и м а л ь н о е
напряжение пи-
тания — 2,7 В.
Однако, если
снизить такто-
вую частоту до
1 МГц, он устой-
чиво работает и
при напряжении
питания 2,5 В.
При напряжении
питания 2,7 В
максимальный
потребляемый
ток — около
600 мА. Для при-
менённого поле-
вого транзисто-
ра AO3400 паде-
ние напряжения
на канале соста-
вило 0,05 В, это

совсем неплохо для небольшого
напряжения затвора, учитывая,
что транзисторы куплены в Интер-
нете, и, как указано в [3], неред-
ки случаи их перемаркировки.

Программа для работы микро-
контроллера написана в среде
Arduino IDE и очень проста. В
начале программы назначаются
выводы МК для подключения
транзистора и фоторезистора. В
основном цикле проверяется
освещённость, и при её доста-
точном уровне циклически акти-
вируется ключ, подающий пита-
ние на электромотор и другие
узлы. Все временные значения в
программе делятся на восемь
для соответствия реальным зна-
чениям, поскольку использован
внутренний делитель частоты
для снижения потребления МК и
надёжной работы при низком на-
пряжении питания. Номера выво-
дов, а также интервалы возмож-
ных значений длительностей
работы и паузы при желании

можно легко изменить в про-
грамме с последующей пере-
компиляцией. Для получения
скомпилированного файла (фай-
ла прошивки) в среде Arduino IDE
нужно открыть скетч, выбрать
плату ATTinyCore и далее
ATtiny25/45/85 (No bootloader).
Можно применить любой МК

ATtiny25/45/85 без изменения
схемы и скетча, поскольку они
отличаются только объёмом
флеш-памяти. Если же поддерж-
ка ядра ATtiny не установлена,
следует в меню "Файл/Настрой-
ки" добавить в строку "Дополни-
тельные ссылки для Менеджера
плат" следующую ссылку http://
drazzy.com/package_drazzy.
com_index.json. Далее в меню
"Скетч" выбрать экспорт бинар-
ного файла. По окончании компи-
ляции в папке со скетчем появит-
ся файл с расширением *.hex.

Для программирования МК на
плате предусмотрен разъём XP1.
Поскольку он не имеет ключа,
нужно следить за правильностью
подключения. К разъёму подклю-
чают кабель популярного про-
грамматора USB-ASP, а сам про-
грамматор подключают к USB-
разъёму компьютера. Питание на
МК подаётся от программатора,
поэтому внешнее питание на МК
подавать не нужно, также на
время программирования жела-
тельно отсоединить остальные
элементы устройства. Далее
запускают бесплатную програм-
му AVRDUDEPROG, в поле "Ми-
кроконтроллер" необходимо вы-
брать тип используемого МК,
например, ATtiny25. В окне Fuses
нужно установить фьюзы в соот-
ветствии с рис. 3 и нажать на
экранную кнопку "Программиро-
вание". Затем в окне Program в
поле Flash указывают путь к
файлу *.hex. Нажимают на кноп-
ку "Программирование", и через
некоторое время появится сооб-
щение об успешном завершении
процесса.

Плата изготовлена из односто-
роннего фольгированного тексто-
лита толщиной 1,5 мм (рис. 4). В
основном применены SMD эле-

Рис. 3

Рис. 4
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Основой конструкции служит
самодельный модуль (рис. 1),

который является видоизменён-
ным вариантом кнопки-дисплея
[1]. Плоскость экрана и плос-
кость нажатия на кнопку в нём
образуют угол 90 градусов. Вы-
сота дисплея существенно боль-
ше его ширины. В дальнейшем
планируется применение ком-
плекта таких модулей при изго-
товлении ещё одной версии
игры "Шарики в колбах" [2]. На
начальном этапе был собран
единичный экземпляр для про-

верки работоспособности всей
концепции. Модуль дисплея 2
сверху обрамлён пяткой-пло-
щадкой 1 для нажатия на кнопку.
Усилие нажатия передаётся
через модуль 2 на основание 3,
помещённое в шахту 4. Нижняя
плоскость основания надавлива-
ет на мембрану 5, а та, в свою
очередь, непосредственно на
толкатель кнопки. Щели 6 и 7
позволяют выводить шлейфы
проводов от модуля к управляю-
щему модулю с микроконтрол-
лером (МК).

Для дополнительной фикса-
ции основания 3 к плате 2 при-
менён отрезок двухстороннего
скотча 8. Надпись 9 указывает
версию модуля и дату изготовле-
ния (VER:2.0 DAT:2025). Дисплей
имеет разрешение 76×284 пик-
селя и реализован на чипе
ST7789P3. Внешние размеры
модуля дисплея — 21×73 мм при
диагонали самого дисплея
2,25 дюйма, ссылка на продавца
приведена в [3].

Элементы крепления модуля
дисплея печатные, они показаны
на рис. 2. Футляр-основание 1
содержит в центре обрамление
для фиксации круглой кнопки
диаметром 5 мм с двумя свобод-
но разомкнутыми контактами.
Элемент 2 имеет щель для встав-
ки модуля дисплея боковой сто-
роной. Элемент 3 — крышка фут-
ляра с мембраной для толкателя

Песочные часы-пробирка
на ESP32 и TFT 76××284 ST7789

Д. МАМИЧЕВ, пос. Шаталово Смоленской обл.

менты, резисторы и конденсато-
ры, а также перемычка типораз-
мера 0805. Подстроеч ный рези-
стор можно использовать лю бой
подходящий по конструкции, с
номинальным сопротивлением
0,2…2 МОм. Полевой транзистор
должен долговременно выдер-
живать ток до 1 А и отрывать ся
при напряжении на за творе 2 В, а
также иметь не большое сопро-
тивление открытого канала.
Фоторезистор — GL5528, можно
использовать и другой, но, воз-
можно, при этом по тре буется
подобрать резисторы R2 и R3. 

При первом включении дви-
жок подстроечного резистора
устанавливают в крайнее верх-
нее по схеме положение. Для
настройки желаемого порога
освещённости в тёмном поме-
щении медленно вращают дви-
жок подстроечного резистора до
выключения уст ройства.

Плату с МК устанавливают в
ба тарейный отсек и подключают
фоторезистор и штатную плату
пу гала (рис. 5). В крышке бата-
рей ного отсека делают отверс -
тие для фоторезистора. Посколь-
ку устройство работает в слож-
ных погодных условиях, а бата-
рейный отсек негерметичен,
плату желательно покрыть не -
сколькими слоями лака. Для это -
го после проверки работоспо-
собности, плату снова извлекают
из отсека, заклеивают защитной
лентой контакты разъёмов и

фоторезистор и покрывают элек-
троизоляционным лаком, напри-
мер, PLASTIK-71. После высыха-
ния всех слоёв плату окончатель-
но устанавливают в отсек и снова
подключают.

На вершине дерева был за -
креплён стальной тросик, на ко -
тором привязана леска длиной
около 1 м, идущая в комплекте с
пугалом. На конце лески имеется
крючок, зацепляемый за проуши-

ну в верхней части пугала. В ко -
нечном итоге автор отказался от
установки аккумуляторной бата-
реи, а подвёл провода сечением
0,35 мм2 от блока питания, кото-
рые были закреплены в не -
скольких местах на тросике. В
этом случае в хвостовой части
пугала нужно закрепить неболь-
шой груз, чтобы восстановить
ис ходное положение центра тя -
жести в отсутствие массивной
аккумуляторной батареи. Разъём
для подключения внешнего бло -

ка питания было решено не уста-
навливать, а просто вывести из
пугала небольшие отрезки про-
водов наружу. После закрепле-
ния пугала на леске эти провода
соединяют скруткой с питающи-
ми, с соблюдением полярности и
места скрутки обматывают изо-
лентой. Таким образом, при не -
об ходимости пугало можно дос -
таточно быстро заменить дру -
гим, подготовленным заранее.

Для питания конструкции при-
менялся небольшой лаборатор-
ный блок питания GOPHERT CPS-
3205, но можно применить и дру-
гой с выходным напряжением
2,5..3 В и током не менее 1 А,
желательно с возможностью
ограничения тока.
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Рис. 5

От редакции. Чертёж печат-
ной платы и видеоролик, иллю-
стрирующий работу устройства,
находятся по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2026/02/
pugalo.zip на нашем FTP-сервере.
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кнопки. Шахту 4 приклеивают с
помощью "секундного" клея к ли-
цевой поверхности крышки.
Основание-переходник 5 имеет
уступ и щель для размещения
разъёма (XS1, XP1). Такая конст-
рукция передаёт механические
усилия пальца на мембрану
через материал платы, снимая их
с разъёма. Основание должно
свободно перемещаться в шахте
при нажатии пальцем на площад-
ку 2. При печати элементов были
использованы следующие на-
стройки принтера: пластик — бе-

лый PLA+; высота слоя — 0,2 мм;
плотность заполнения — 100 %;
поддержка — нет, температура
сопла — 195 оС; температура
стола — 55 оС; тип прилипания к
столу — нет.

Схема устройства показана на
рис. 3. Напряжение питания
поступает на модуль А1 через
USB-разъём от блока питания
напряжением 5 В. Программное
обеспечение для такого формата
дисплея найти затруднительно.
Широко используемые библио-
теки для чипа ST7789 для дис-

плея разрешением 76×284 рабо-
тают некорректно. Один из вари-
антов программы был найден на
сайте продавца аналогичных
купленным модулей [4] в разде-
ле "Учебное пособие — ESP32".
Однако в ходе экспериментов
выяснилось, что авторы не реа-
лизовали корректное выполне-
ние функции setRotation();, из-
за чего изображение выводилось
на дисплей в перевёрнутом виде.
Решением вопроса было неболь-
шое редактирование в одном из
исходных файлов с заменой после
команды writecommand(0x36);
данных с writedata(0x00); на
writedata(0xC0);.

Функциональные возможнос-
ти собранного устройства прове-
рялись на электронной версии
песочных часов (рис. 4). Сюжет-
но они стилизованы под пробир-
ку для сдачи крови. Кратковре-
менное касание пальцем верх-
ней площадки приводит к по-
явлению изображения капли
крови в горловине пробирки
(имитирует прокол кожи пальца
при заборе анализа), которая
плавно падает на дно за время
выдержки часов. Автор проверял

и подбирал задержки delay();
для интервалов в 15 с, 30 с,
1 мин. Повторный цикл отсчёта
производится новым кратковре-
менным нажатием. Для создания
анимации использованы три кар-
тинки (рис. 5) с размерами про-
бирки 76×284, капли крови —
40×40 и капли на дне — 76×76.
Настройки используемого кон-
вертера изображений в массив
данных для этого модуля показа-
ны на рис. 6.

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3

(Окончание см. на 3-й с. обложки)
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1. Ответ — 1. Микросхе-
ма 48LM01 фирмы Micro-

chip — это энергонезависимое
ОЗУ EERAM (Electrically Erasable
RAM) ёмкостью 1 Мбит [1]. При
подаче напряжения питания
3,3 В EERAM служит обычным
статическим ОЗУ 128К×8 с не-
ограниченными циклами запи-
си и чтения ячеек памяти через
интерфейс SPI.

Конденсатор С2 большой ём-
кости вступает в работу при
пропадании питания. Накоп-
ленной в нём энергии хватает,
чтобы за короткое время пере-
писать содержимое всех ячеек
ОЗУ во внутреннее ПЗУ EEPROM,
которое имеет такую же ём-
кость 1 Мбит. После возобнов-
ления питания конденсатор С2
вновь заряжается, а сохранён-
ная информация из ПЗУ обрат-
но заносится в ОЗУ.

Ставить вместо конденсато-
ра трёхвольтовую батарею не
имеет смысла, поскольку
перенос данных из ОЗУ в ПЗУ
занимает мало времени,
после чего батарея будет
постепенно (и бесполезно)
разряжаться. Выгода приме-
нения EERAM как раз и заклю-
чается в снижении стоимости
по сравнению с ферроэлек-
трическими ОЗУ FRAM, не
прибегая к внешним батареям
или аккумуляторам.

2.Ответ — 1. Двух-
канальный датчик Холла

AN3965-WT-7 фирмы Diodes
формирует два выходных сиг-
нала о свойствах окружающего
магнитного поля — SP (SPeed,
скорость вращения) и DIR
(DIRection, направление вра-
щения).

Выходы у датчика — с откры-
тым стоком. Следовательно,
сигналы на нагрузочных резис-
торах R3, R5 будут иметь форму

импульсов или уровней. Если
импульсы, то по частоте их сле-
дования можно судить о скорос-
ти вращения вала. Если уровни,
то по ним определяется на-
правление вращения вала — по
часовой стрелке CW (лог. 1) или
против часовой стрелки CCW
(лог. 0).

3.Ответ — 1. Микросхема
DS28E36BQ фирмы Maxim

Integrated является защищён-
ным криптоаутентификатором с
памятью EEPROM объёмом
8 кБайт. Она устанавливается,
как обязательный элемент, во все
платы семейства Click Boards.
Программируется микросхема
на заводе-изготовителе и хра-
нит версию схемы, тип платы,
уникальный серийный номер и
область, доступную пользова-
телю [2].

Основное назначение —
обеспечить внешнему микро-
контроллеру (МК) обнаружи-
вать и идентифицировать платы
расширения (ПР). Если МК под-
держивает ОС Linux, то через
функцию ClickID будут автома-
тически подгружены программ-
ные драйверы при "горячем"
подключении платы к разъёму
mikroBUS.

Микросхема U1 DS28E36BQ
общается с МК через вывод IO
однопроводного интерфейса
1-Wire. Но один провод связи —
это преувеличение (опыты Ни-
колы Тесла не в счёт!). В рас-
сматриваемом случае микро-
схема физически подключается
к системе по трёхпроводной
схеме через выводы IO, GND,
CEXT.

Важный нюанс. На УГО мик-
росхемы U1 отсутствует вы-
вод VDD. Это значит, что под-
ключение возможно по двух-
проводной схеме IO, GND с
"паразитным" питанием от

конденсатора ёмкостью
0,47 мкФ, который устанавли-
вают между выводами CEXT и
GND.

4. Ответ — 0. ПР Air Velocity 2
Click обеспечивает точное

измерение скорости воздушно-
го потока 0…15 м/с в различных
экологических и промышлен-
ных приложениях. Её сердцем
является цифровой датчик
FS3000-1015 фирмы Renesas. В
корпусе датчика имеется сквоз-
ное отверстие (прямоугольная
труба), на нижней плоскости
которой размещается термо-
электрический MEMS-элемент.
Информация с него оцифровы-
вается в 12-разрядном АЦП и
выводится наружу через двух-
проводной интерфейс I2C. По-
верхность датчика покрыта кар-
бидом кремния, что обеспечи-
вает высокую устойчивость к
вибрации, ударам и загрязне-
нию.

В метеорологии измеряют
горизонтальную скорость вет-
ра. Следовательно, если подоб-
ный датчик установить на пово-
ротный флюгер, путь прохожде-
ния воздуха окажется соосным
с направлением ветра. Одного
датчика будет достаточно.

5. Ответ — 0. Фирма MikroE
разработала четыре ПР с

вибромоторами (ВБМ). Назы-
ваются они Vibro Motor Click с
добавлением номера версии,
который определяет тип при-
меняемого мотора.

Как известно, по принципу
действия различают два основ-
ных класса ВБМ — с эксцентри-
ком на валу ERM (Eccentric
Rotating Mass) и с линейным пе-
ремещением X-axis, Z-axis [3]. В
вопросе викторины представ-
лена фотография платы с мало-
габаритным "таблеточным" (по-
другому, "монеточным") ВБМ.
По внешнему виду это может
быть как линейный Z-axis, так и
ERM с эксцентриком. Но на
печатной плате имеется под-
сказка в виде надписи LRA
(Linear Resonant Actuator), т. е.
ВБМ — линейный.

6. Ответ — 0. Water Detect 2
Click — это плата с датчи-

ком, который определяет нали-
чие жидкости в прозрачной
трубке, вставленной в держа-
тель между светодиодом и
фототранзистором. Датчиком
служит OPB350L250 фирмы TT
Electronics, рассчитанный на
стандартную трубку диаметром
¼ дюйма (6,3 мм).

ОтветыОтветы на вна в икториникторин уу

"" П л а т ы р а с ш и р е н и яП л а т ы р а с ш и р е н и я
M i k ro E l e k t ro n i k aM i k ro E l e k t ro n i k a ""

("Радио", 2026, № 1, с. 63, 64)

Р. СЕРГЕЕНКО, г. Гомель, Беларусь
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63Устройство содержит компа-

ратор напряжения U2 с регули-
руемым порогом, что позволяет
идентифицировать следующие
состояния: наличие и отсутст-
вие жидкости в трубке, степень
окрашенности жидкости, изъ-
ятие трубки и т. д.

Принцип работы. Чем про-
зрачнее жидкость, тем сильнее
освещается фототранзистор и
тем меньше сопротивление
между его коллектором и эмит-
тером, и наоборот. Главное —
это экспериментально подо-
брать порог срабатывания ком-
паратора методом "вилки" по
наиболее устойчивому резуль-
тату.

Плата при правильной на-
стройке может определять
наличие пузырьков воздуха,
проходящих по трубке в жид-
кости, при этом на выходе OUT
появляются хаотичные импуль-
сы (смена состояний "жидкость
отсутствует" и "жидкость при-
сутствует").

7.Ответ — 1. Контактные
площадки JP1, JP2 и

сквозные отверстия между
ними относятся к функционалу
Click Snap, разработанному
фирмой MikroE. Это означает,
что плата имеет специальную
конструкцию, которую можно

механически разделить на две
части (рис. 1). Площадки JP1
остаются в базовой (исходной)
плате, площадки JP2 — на отде-
лённом участке, где находится
собственно датчик. Отверстия
посередине служат трассой
физического разлома. Графика

в этой части электрической
схемы понятна и соответствует
логике.

Иное дело — изображение
сигналов INT, SCL, SDA, которые
вводятся в общую утолщённую
шину связи. Диагональные из-
ломы всех сигналов направле-
ны в одну сторону. При боль-
шом числе сигналов и разветв-
лённой схеме затрудняет её
чтение. Но так принято рисо-
вать все схемы на фирме
MikroE, ничего не поделаешь.

Здесь хорошо бы позаимст-
вовать опыт других систем про-
ектирования, где диагональные
изломы служат не для красоты,
а несут полезную информацию.
Например, в программе Sche-
matic P-CAD фирмы Altium при-
меняются три варианта изло-
мов (рис. 2).
Если их располо-
жить, как показа-
но на рис. 3, то
по ним можно
однозначно про-
следить путь сиг-
налов. Напри-
мер, сигнал INT
имеет две точки
ввода, которые
"смотрят" друг
на друга, поэто-
му больше сиг-
налов INT на шине нет. Сигналы
SCL, SDA, что в центре схемы,
имеют двойные изломы, зна-
чит, надо искать их продолже-
ния как вниз, так и вверх по
шине и т. д.

8. Ответ — 1. ПР 16×12 R
Click содержит 192 свето-

диода красного свечения,
управляемых от интеллектуаль-
ного драйвера IS31FL3733
фирмы Lumissil Microsystems.

Плата — оценочная, служит
подспорьем разработчикам для
отладки ПО, поэтому дизайн
внешнего вида здесь отходит на
второй план. Диагональное
размещение светодиодов на-

целено на улучшение ключевого
параметра экрана — уменьше-
ние шага пикселей (шага точек).
Обозначается он буквой P и
числом миллиметров между
центрами соседних световых
излучателей. Например, в рас-
сматриваемом "диагональном"
экране шаг равен P2, а в "верти-
кальном" — P3.

Шаг напрямую влияет на
удобство просмотра. Чем он
меньше, тем выше плотность
пикселей, тем чётче изображе-
ние и меньше расстояние до
дисплея, на котором его можно
смотреть.

9. Ответ — 1. Микросхема
INA196 фирмы Texas Inst-

ruments является приёмником
сигналов интерфейса "токовая
петля 4…20 мА". Информация

через него передаётся в анало-
говом виде, при этом наимень-
шее значение измеряемого

Рис. 3

Рис. 2

Рис. 1

Рис. 4
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параметра, как правило, соот-
ветствует току в линии 4 мА, а
наибольшее — 20 мА.

На плате приёмника 4-20mA
R Click располагается стабили-
затор напряжения 16 В, от кото-
рого запитывается управляе-
мый источник стабильного тока
в передатчике на другом конце
линии связи (рис. 4).

Достоинством интерфейса
является некритичность к со-
противлению кабельной линии,
поскольку любые её вариации
компенсируются источником
стабильного тока. Однако ин-

терфейс задумывался не только
для измерений, но и для полу-
чения телеметрической инфор-
мации о состоянии тракта. В
частности, в таблице показаны
рекомендации стандарта
NAMUR NE-43 [4], откуда видно,
что отсутствие тока означает
обрыв кабеля, а превышение
тока — КЗ в проводах или разъ-
ёме.

В связи с этим сопротивле-
ние кабеля должно иметь огра-
ничение сверху. Для удобства
можно рассмотреть крайний
случай — КЗ в разъёме на про-
тивоположной стороне тракта,
при этом RMAX = VCCMIN/I22 – R3 =
= 15,68/0,022 – 4,99 = 707 Ом,
где VCCMIN — минимальное на-
пряжение источника 15,68 В,
I22 — предельный ток стандарта
NAMUR NE-43, R3 — измери-
тельное сопротивление в трак-
те приёмника.

10. Ответ — 1. Микро-
схема STCC4 фирмы

Sensirion — это миниатюрный
датчик углекислого газа CO2

нового поколения. Он по-
зволяет контролировать кон-
центрацию CO2 в воздухе
400…5000 ppm при токе по-
требления не более 4,2 мА от
источника питания с напряже-
нием 2,7…5,5 В и обладает
повышенной (по сравнению с

аналогичными датчиками) точ-
ностью измерений благодаря
встроенной компенсации вы-
ходного сигнала в зависимости
от влажности и температуры
воздуха с помощью внешнего
датчика серии SHT4x фирмы
Sensirion.

В рассматриваемой ПР
внешний датчик выполнен на
микросхеме U3 SHT40-AD1B.
Для её подключения в корпусе
микросхемы U2 STCC4 пре-
дусмотрены выводы SCL_C,
SDA_C от внутреннего интер-
фейса I2C.

Но разработчики датчика
STCC4 поступили мудро и сде-
лали его универсальным, пре-
дусмотрев специальную ко-
манду set_rht_compensation,
согласно которой МК пересы-
лает данные об относительной
влажности (RH) и температуре
(T) воздуха, измеренные
любой другой микросхемой.
Подключаться она может к
общему интерфейсу I2C, при
этом выводы SCL_C, SDA_C
датчика U2 остаются свобод-
ными.

11. Ответ — 0 или 1.
Джойстик J1 в игро-

вом мире называется "там-
бстик" (thumbstick) или анало-
говый стик. Внутри него разме-
щаются два ортогонально
закреплённых переменных ре-
зистора, оси которых враща-
ются общей рукояткой. Под-
ключаются резисторы крайни-
ми выводами к линии питания
VCC и общему проводу GND, а
с движка снимают сигналы
CN0, CN1, которые поступают
на оцифровку в 12-разрядный
АЦП.

Важным параметром джой-
стика является разрешающая
способность по углу отклоне-
ния — это минимальный угол,
при котором АЦП регистрирует
единичное изменение положе-

ния. Угол разделяет между со-
бой две "точки отсчёта". Их
число в одном угловом градусе
(D) является характеристикой,
позволяющей сравнивать меж-
ду собой разнородные джойс-
тики.

Для джойстика, у которого
угол отклонения от края до края
YMAX = 26о•2 = 52о и АЦП имеет
12 разрядов, максимальное
число точек отсчёта на градус
вычисляется по формуле DMAX =
= 212/YMAX = 4096/52 = 78. Это
больше, чем 50, и меньше,
чем 80, следовательно, оба
ответа на вопрос викторины
верные.

12. Ответ — 0. Плата
2-Wire SPI ISO Click

преобразует стандартный че-
тырёхпроводной интерфейс
SPI в двухпроводной изоли-
рованный интерфейс соглас-
но протоколу isoSPI. Это поз-
воляет увеличить дальность
связи по SPI до нескольких
метров, что полезно в про-
мышленной электронике.

Основой платы служит тран-
сивер L9963T фирмы STM. Его
можно сконфигурировать в
роли ведущего или ведомого с
тактовой частотой до 10 МГц и
поддержкой кадров SPI от 8 до
64 бит.

Гальваническая изоляция
интерфейса обеспечивается
трансформатором T1, но при
его отсутствии допускается
ёмкостная изоляция установкой
конденсаторов С4, С5 с реко-
мендуемой ёмкостью 47 нФ и
номинальным напряжением
100 В.
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(10.11.25).



Сценарий работы устройства
следующий. После включения
питания выводится фоновое
изображение пробирки, после
нажатия кнопки выводится изо-
бражение шарика. Оно перери-

совывается по возрастающей на
один пиксель по координате Y,
начало координат после редак-
тирования программы находится
в левом верхнем углу дисплея
(рис. 4) через время задержки

delay();. Верхняя часть спрайта
совпадает с фоновым изображе-
нием на глубину нескольких пик-
селей. Это позволяет двигаться
спрайту вниз, не оставляя сле-
дов от предыдущих изображе-
ний. Для визуального определе-
ния конца отсчёта временного
интервала предусмотрен вывод
изображения дна пробирки с де-
формированной каплей. Капля
как бы резко деформируется на
дне в конце отсчёта.

Макет может быть полезен
начинающим при отработке на-
выков вывода и анимации графи-
ки на дисплеи в собственных
поделках, при разработке кон-
цептуальных конструкций люби-
тельских изделий на базе МК, при
обучении 3D-печати на предмет
совместимости деталей в единой
функциональной конструкции.
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От редакции. Файлы проекта
находятся по адресу http://ftp.
radio.ru/pub/2026/02/kolba.zip на
нашем FTP-сервере.




