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Введение 
Это издание содержит наиболее полную подборку материалов 
по различным аспектам радиолюбительской деятельности и 
предназначено для широкого круга читателей - как радиолюби· 
телей, так и специалистов, занимающихся проектированием и 
изготовлением радиоэлектронной аппаратуры и приборов. 

Основное назначение книги - дать читателю рекоменд�­
ции по самостоятельному изготовлению радиоэлектронных 
приборов, начиная с выбора электронных компонентов и за· 
канчивая сборкой готового устройства. Предлагаемая книга 
призвана устранить некоторые «белые пятна» в литературе 
по электронике и вооружить радиолюбит�ля самыми необхо­
димыми сведениями. 

Первая глава посвящена вопросам правильного выбора 
различных радиоэлектроннь1х компонентов. 

Во второй главе приведены рекомендации по примене· 
нию как типовых, так и оригинальных электронных схем, 
описано их использование в готовых устройствах. 

В третьей главе представлены рекомендации по правиль· 
ному производству пайки, описаны особенности пайки раз· 
личных металлов и сплавов, выполнение контактного соеди· 
пения с помощью токопроводящеrо клея. Даны советы по 
изготовлению печатных плат, методы·разработки рисунка и 
нанесения его на плату, рационального размещения на ней 
электронных компонентов. 

Четвертая глава посвящена советам по грамотному ис· 
пользованию контрольно-измерительных приборов в радио­
любительской практике и проведению тестирования компо· 
нентов и схем, описан порядок проведения некоторых 
электрических измерений. 

В пятой главе содержатся полезные советы и сведения по 
ремонту изготовленных приборов. 

В приложении приведены справочные сведения по некото­
рым широко используемым разъемам, аккумуляторам и список 
наиболее часто встречающихся англоязычных сокращений. 



Глава 
Применение комnонентов 

1.1. Исnо11ьзование резисторов 

t. t. t. Вы6ор IIOCТOIIBНOl'O реэ11стора

При выборе резистора нужно учитывать как его параметры, 
так и условия среды, где он будет работать - температуру, 
влажность, вибрацию и т.д. Параметры резистора должны 
соответствовать условиям его применения по нагрузке и 
внешней среде. Следует также знать, что у резистора суще­
ствует максимальная частота работы, при которой его сопро­
тивление начинает меняться, и максимальное допустимое 
напряжение. Фактическая мощность, рассеиваемая на рези­
сторе, и его рабочая температура должны быть ниже пре-

\. дельных значении по техническим условиям. 
Резистор выбирают с учетом особенностей цепей, где он 

работает, учитывая величину отклонения сопротивления от 
номинального. Если большое отКJiонение сопротивления 
мало влияет на работу устройства, то можно применять ре­
зисторы с допуском 20%. Это могут быть резисторы в цепях 
управляющих сеток ламп, в цепи коллекторов транзисторов. 
Если от величины сопротивления зависит режим работы 
цепи, то следует применять резисторы с допуском 5 или 10%. 
К ним относятся резисторы в цепях эмитrера и баэы транзи­
стора. В цепях, rде требуется постоянство сопротивления, 
применяются резисторы с допуском не более 2%. 
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Работа резистора в схеме проявляется его нагревом. От­
носительно сильный нагрев (до 300 °С) для резистора не опа­
сен, но выделяющееся тепло может отрицательно повлиять 
на соседние детали. В таких случаях для уменьшеоия нагрева 
его нужно заменить на более мощный. 

1.1.2. He111111eiiныii ре:з11сrор 

Полупроводниковыц нелинейный резистор, в отличие от ли­
нейного, обладает способностью изменять свое сопротивле­
ние под действием управляющих факторов: температуры, 
напряжения, магнитного поля и др. 

Термисторы с отрицательнь1м температурным коэффици­
ентом сопротивления (ТКС) бьшают двух видов: стержневые 
(типаКМТ-1, СТЗ-1, ММТ-4) и дисковые (типаСТl-2, КМТ-12, 
ММТ-12). Подобные чувствительные элементы используются 
для соз�ания различных приборов - от электронных термо­
метров до детекторов - в тех или инь1х промы1IV1енных систе­
мах уnравления, в которых должен осуществляться текущий 
контроль (мониторинг) и/или уnравление температурой. 

Термисторы с положительным ТКС увеличивают свое со­
противление при возрастании температуры. При этом их 
сопротивление изменяется более резко и круго, чем у термо­
резисторов с отрицательным ТКС. Хорошим примером тер­
морезистора с положительным температурным коэффи­
циентом является нить лампы накаливания. Когда лампа 
выключена, нить накала имеет очень низкое сопротивление. 
Однако когда через лампу протекает ток, нить сильно нака­
ляется и быстро нагревается до температуры белого кале­
ния. Это значительно увеличивает сопротивление нити. На­
пример, стандартная лампа накаливания 100 Вт имеет в 
холодном состоянии сопротивление приблизительно 1 О Ом. 
Когда же н·а лампу подается напряжение 120 В, нить нагрева­
ется с увеличением сопротивления до 144 Ом, то есть отме­
чается рост сопротивления более чем в 14 раз. Такая харак­
теристика лампы накаливания может использоваться для 
целей регулирования в некоторых типах электрических и 
электронных схем. 
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1.1.з. Teмneparypнwii11Peiiф 
подароечноrореэнстора 

У всех резисторов, в особенности у подстроечных, номина­
лы моrуг изменяться в зависимости от температуры. Необхо­
димо учитывать это явление как при разработке, так и при 
изготовлении схемы. По обе стороны от подстроечного ре­
зистора следует поместить постоянные резисторы (рис. 1.1), 
а также расположить подстроечный резистор как можно 
дальше от всех источников тепла. 

� +Ucc Рис. 1.1. Устранение температурного дрейфа 
подстроечного резистора 

Желательно удалить на максимальное расстояние охлаж­
дающие радиаторы, стабилизаторы, мощные резисторы и 
трансформаторы. Дополнительные резисторы позволяют 
свести диапазон регулировки сопротивления к минимуму. 
Кстати, к этой мере рекомендуется прибегать всегда, даже 
когда нет опасности перегрева. Как правило, после тести­
рования схемы необходимо угочнить рассчитанные пара­
метры. 

1.1.4. Mнoroo6oporнwii noreнqнoмerp 

Многооборотные потенциометры (полное перемещение 
движка происходит за десять оборотов регулировочного 
винта) очень полезны, когда нужно отрегулировать какую­
либо величину, например выходное напряжение источника 
питания, с высокой точностью. К сожалению, цена уст­
ройств часто слишком высока для любителей. В продаже 
име�тся механические переключатели, объединенные с пе­
ременными резисторами, позволяющие трансформировать 
одноо6оротную модель потенциометра в мног·ооборотную. 
Такие компоненты также дорого стоят и занимают много 

&100к 

�10к Рис. 1.2. Использование двух резисторов 
дnя грубой и точной регулировки 
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места. Есть простой и эффективный способ, позволяющий 
достичь точной и плавной регулировки: последовательное 
включение двух однооборотных переменных резисторов 
(рис. 1.2). 

Один из них имеет требуемое сопротивление (или чуть 
ниже), а второй, значительно меньший по номиналу, позволя· 
ет точно регулировать суммарное сопротивление. Вначале с 
помощью первого резистора получают приблизительную (гру­
бую) настройку, а окончательный результат обеспечивает тон· 
кая настройка вторым резистором. Такой подход неприменим 
для потенциометрической схемы регулировки ( со средней 
точкой). 

1.1.5. Реэ•аорна• матр•qа 

Резисторная матрица содержит несколько одинаковых рези· 
сторов. Любители используют этот компонент сравнительно 
редко. Однако у таких матриц есть некоторые преимущества 
по сравнению с эквивалентным набором дискретных резис­
торов. В частности, они позволяют ускорить сборку схем. Ре­
зисторные матрицы удобно использовать в цифровых уст­
ройствах для создания делителей, обеспечивающих набор 
калиброванных напряжений, или для ограничения тока не· 
скольких светодиодов, расположенных близко друг от друга. 
В аналоговых схемах матрицы могут применяться в сочета· 
нии.с операционным :усилителем, в частности в качестве ре· 
зисторов в цепи отрицательной обратной связи, В этом 

Маркировочная 
точка 

Семь резисторов 
с общей точкой 

а) 

Четыре 
независимых 

резистора 

б) 

Рис. 1.3. Резисторная матрица с общей точкой (а) и с неэависимы_ми выводами (б) 
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случае гарантируется высокая стабильность коэффициента 

усиления и.точность его задания, так как разброс параметров 
у резисторов матрицы, как правило, незначителен. 

Существующие матрицы содержат четыре, семь или восемь 
резисторов, подключенных к выводам независимо или по схе­
ме с общей точкой (рис. 1.3). При наличии общего вывода он 
помечается марк�:1ровочной точкой на корпусе. -Если есть со­
мнения по поводу типа матрицы или параметров резисторов, 
нетрудно проверить микросхему при помощи омметра. 

1.1.6. npe..,,31101111wii резиаор 

Иногда возникает необходимость в использовании пр�цизион­
ных резисторов с допуском 1 % или даже меньше. Эти компо­
ненты довольно дороги, не всегда можно найти нужный номи­
нал, кроме того, они обычно продаются только в наборах. 

Наиболее часто такие резисторы применяются для постро­
ения прецизионного делителя (например, при калибровке 
измерительного прибора) или если требуется набор идентич­
ных резисторов, для которых абсолютная величина сопротив­
ления не слишком важна. В последнем случае при помощи 
цифрового мультиметра можно провести сортировку обыч­
ных резисторов одного номинала и отобрать те из них, что 
имеют одинаковые сопротивления (например, 99,8.кОм при 
номинальном значении 100 кОм). Однако при этом стабиль­
ность параметров во времени, особенно в случае колебаний 
температуры, не гарантируется. Гарантию стабильности дает 
только использование прецизионных резисторов. 

1.1.7. Рассе•ваема• мощнОС'r• рез•сrора 

Мощность, рассеиваемая резистором,, является важным по­
казателем, о котором при разработке схемы иногда забыва­
ют. В этом случае первое включение схемы может вызвать не­
приятные последствия. Например, нетрудно рассчитать, ';{ТО

резистор 2,2 кОм, предназначенный для ограничени� до 
20 мА тока, потребляемого светодиодом, при напряжении ис­
точника питания 48 В рассеивает мощность около 1 Вт. Если в 
схеме использован резистор с номинальной мощностью 
0,5 Вт, через короткое время он выйдет из строя. Поэтому при 
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проектировании надо предусмотреть место на печатной пла­
те для более мощного резистора. 

При создании схем с мощными резисторами следует быть 
особенно внимательным. Необходимо учитывать, что допус­
тимые значения мощности, указанные производителями, 
обычно гарантируются для рабочей температуры 25 ·с. Но 
при работе мощного устройства эта температур;:,\ может быть 
существенно выше. Бывает, что резистор с номинальной ра­
бочей мощностью 10 Вт при 25 ·с перегревается при рассеи­
вании всего лишь 2,5 Вт, если температура окружающей сре­
ды составляет 70 °С. В подобных случаях следует выбирать 
р_езисторы в специальном корпусе, оснащенном·пластинами 
для охлаждения, размещать их на радиаторе и обеспечивать 
адекватную вентиляцию. Отметим, что выбор заведомо бо­
лее мощного резистора не всегда позволяет избежать пере­
грева, так как рассеиваемая мощность при этом остается пре­
жней. 

1.1.в. Ра6о-,ее напр•••••• реэ•аора 

Резистор, как и конденсатор, имеет максимально допустимое 
рабочее напряжение. Необходимость учитывать этот пара­
метр ярко. проявляется при работе со схемами, непосред­
ственно подключенными к электрической сети. Примерами 
мо�уг служить RС-цепи, служащие для подавления помех, 
или бестрансформаторные источники питания. 

Классический резистор с номинальной мощностью 0,5 Вт 
обычно имеет допустимое рабочее напряжение порядка 
200 В. ·в упомянутых выше устройствах при номинальном 
эффективном напряжении сети 220 В возможны режимы, 
при которых пиковое значение напряжения на резисторах 
может достигать 650 В. Даже если требованию по рассеивае­
мой мощности удовлетворяет один резистор, в данном случае 
необходимо использовать по меньшей мере три последова­
тельно соединенных компонента, чтобы напряжение на каж­
дом из них всегда оставалось в допустимых пределах. И;э это­
го можно сделать вывод, что, если в схеме, подключенной к 
сети, есть несколько последовательных резисторов, их нельзя 
заменять одним резистором соответствующего номинала 
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Сеmь 470к 

б) 

Рис. 1.4. Неправильное (а) и правильное (б) включение резисторов 

(рис. 1.4). В противном случае возникает опасность его раз· 
рушения. 

1.1.9. nеременнъ,ii qифpoaoii резмаор 

Часто регулирующие устройства должны имитировать изме­
няющееся сопротивление, для чего можно использовать циф­
ровой (наборныti) резистор, сопротивление которого варьи­
руется в широких пределах с малым шагом в соответствии с 
заданным цифровым сигналом. Есть программируемые интег­
ральные цифровые потенциометры, которые помогают в ре­
шении данной задачи. Однако такие микросхемы сравнитель­
но дороги и не всегда обладают нужными параметрами, 
поэтому их часто заменяют дискретными компонентами. 

Схема, приведенная на рис. 1.5, позволяет имитировать 
переменный резистор, характеристики которого MOJ!<HO вы· 
бирать исходя из конкретных требований. Переключения 
выполняются с помощью контактов реле, что обеспечивает 
полную .изоляцию управляющей (цифровой) части устрой­
ства от исполнительной (аналоговой). 

Принцип работы схемы очень прост. В ней используется 
набор последовательно включенных резисторов, сопротив­
ления которых при переходе от одного к другому изменяют­
ся путем умножения на 2, что соответствует изменению веса 
разрядов двоичного управляющего сигнала. Параллельно вы­
водам каждого резистора подключен нормально замкнутый 
контакт реле, на обмотку которого подается цифровой сиг­
нал соответствующего разряда. В состоянии покоя общее 
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Рис. 1.5. Переменный управляемый резистор 

сопротивление равно нулю. Появление управляющего сигна­
ла, соответствующего единице младшего разряда, размыкает 
контакт, шунтирующий первый резистор. В рассматривае­
мом примере на выходе появляется сопротивлецие 500 Ом. 
Включение второго реле, соответствующего следующему раз­
ряду двоичного сигнала (при отключении первого), дает на 
выходе сопротивление 1000 Ом. Дальнейшее увеличение 
двоичного слова на· единицу (переход от 2 к 3 в десятичном 
коде) обеспечивает увеличение выходного сопротивления 
до 1500 Ом и т.д. Максимальное значение сопротивления со­
ставляет 7,5 кОм (все контакты разомкнуты), оно реализуе'Г­
ся при подаче двоичного слова 0FH. Таким образом, получа­
ется переменный резистор 7,5 кОм с 16 дискретными 
значениями сопротивления с шаrом 500 Ом. 

Число разрядов и наименьшее сопротивление в наборе 
могут задаваться с учетом конкретных требований. Управле­
ние реле осуществляется с помощью дискретных транзисто­
ров или микросхем. Подобнь1й вариант схемы можно исполь· 
зовать в сочетании с двоичным счетчиком, реализующим счет 
_вперед или назад, или с микроконтроллером. O1.Jевидно, что 
при управлении с помощью механического реле выходное со­
противление будет изменяться сравнительно медленно. 
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1.2. Применение конденсаторов 

1.2.1. Вы6ор конденсаn,ра 

В цепях с высокой стабильностью параметров, например в 
колебательных контурах, применяют керамические и воздуш­
ные конденсаторы с высоким классом точности. В цепях, к 
которым не предъявляются высокие требования по стабиль­
ности, например в цепях сглаживающих фильтров выпрями­
телей, фильтров развязки и блокировки, можно использовать 
электролитические бумажные конденсаторы. В этих цепях 
применяются также сегнетоэлектрические конденсаторы. 

В цепях высокой частоты устанавливают конденсаторы с 
высокой предельной частотой, например .керамические и ва� 
куумные. Бумажные конденсаторы не применяют в цепях с 
частотой, превышающей единицы мегагерц. 

В цепях при напряжении менее 10 В не рекомендуется 
применять конд_енсаторы с вкладными выводами, так как в 
них может нарушиться контакт с фольгой. 

Герметизированные конденсаторы в металлическом кор­
пусе имеют большую емкость на корпус. Если при монтаже 
ни один вывод конденсатора не соединяется с корпусом уст­
ройства, то его необходимо изолировать от шасси на опорах 
толщиной 0,5-1 см. 

1.2.2. Эпектропwr1111еск11й кон11е11саn,р 

Конденсаторы могут применяться в цепях как постоянного, 
так и переменного тока. Для цепей постоянного тока исполь­
зуют в основном электролитические конденсаторы. При мон­
таже конденсатора его плюсовой вывод присоединяют к поло­
жительному полюсу цепи с учетом соответствия напряжений 
участков цепи, а минусовой вывод (обычно корпус конденса­
тора) присоединяется к металлическому корпусу устройства. 
Следует учесть, что могут быть и неполярные электролитичес­
кие конденсаторы. 

Если полярный конденсатор включить в сеть переменно­
го напряжения, то через него пойдет переменный ток, нагре­
вая конденсатор, и он может .выйти из строя. В крайнем слу­

чае при отсутствии нужного конденсатора на переменное 
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напряжение вместо него можно применить полярный кон­
денсатор при условии, что его напряжение много больше 
напряжения сети. Например, полярный конденсатор с на­
пряжением 250 В может работать в сети переменного напря­
жения 50 В при частоте 50 Гц .. 

1.2.3. ка-,еаао 11113.пе,пр11ка 

Качество диэлектрика характеризует сопротивление изоля­
ции или ток угечки. В некоторых цепях существуют высокие 
требования к сопротивлению изоляции, например к конден­
саторам связи между соседними каскадами. Наиболее высо­
кое сопротивление изоляции имеют фторопластовые, поли­
стирольные и полипропиленовые конденсаторы, несколько 
ниже оно у слюдяных, керамических и поликарбонатных. 
Для электролитических конденсаторов задается ток утечки, 
значение которого пропорционально емкости и напряже­
нию. Наименьший ток утечки имеют танталовые конденсато­
ры ( от единиц до десятков микроампер), а у алюминиевых 
конденсаторов он на один-два порядка больше. 

1.2.4. Henon•p11•iii конде,каrор 

Довольно трудно найти неполярные конденсаторы ( с изоля­
цией из слюды, бумаги или пленки) большой емкости с низ­
ким рабочим напряжением (менее 25 В). Однако иногда нуж­

ны именно такие компоненты, в частности при построении 
импульсных генераторов на логических вентилях с очень 
большим периодом (например, при разработке таймера для 
часов). Получение большой постоянной времени RС-цепи за 
счет увеличения сопротивления имеет определенный пре­
дел для каждого типа схем. 

Для формирования конденсатора большой емкости мож­
но соединить два полярных (электролитических) конденса­
тора, чтобы получить один неполярный (рис. 1.6). При этом 

4,7мк 

-11-

10мк 10мк 

...±i t-1 ---111
+
-

Рис. 1.6. Получение одного неполярного 
конденсатора из двух полярных 



Применение конденсатороа 21 

надо выбрать два компонента одинакового номинала и вклю· 
чить их последовательно, соединив между собой отрицатель· 
ные электроды. Результирующая емкость будет равна полови· 
не емкости каждого конденсатора. 

f .2.5. Jfоннаор 

В последние годы появился новый 'класс приборов, функцио­
нально близких к конденсаторам очень большой емкости, по 
существу, занимающих положение между конденсаторами и 
источниками питания. Это - ионисторы, конденсаторы с 
двойным электрическим слоем. 

Номинальное напряжение ионистора зависит от вида ис· 
пользуемого в нем электролита и является для него макси· 
мально допустимым. Для получения более высокого рабоче­
го напряжения ионисторы соединяют последовательно. Но 
делать это самостоятельно не рекомендуется - параметры 
ионисторов в такой связке должны быть очень близкими. 

В принципе, ·ионистор - неполяр1:1ый прибор. Вывод + 
(плюс) указывают для обозначения полярности остаточного 
напряжения после его зарядки на заводе-изготовителе. 

Долговечность ионистора зависит от условий эксплуата· 
ции. Так, при работе под напряжением ином при температу· 
ре окружающей среды +70 ·с гарантированная долговеч· 
ность составит 500 ч. При работе под напряжением 0,8 ином 
она увеличивается до 5000 ч. Если же напряжение на ионисто­
ре не превышает 0,6 ином• а температура окружающей среды 
менее +40 ·с, то ионистор будет исправно работать 40000 ч и 
более. 

Важнейший параметр ионистора - ток утечки. Это осо· 
бенно важ�о при использовании его в качестве резервного 
источника питания. Весьма перспективен ионистор в каче­
стве накопителя энергии при работе совместно с солнечны· 
ми батареями. Здесь особенно ценна его некритичность к 
режиму заряда, практически неограниченное число циклов 
заряд-разряд. Ионистор не требует ухода в течение всего 
срока службы. 
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1.3. Намоточные комnоиеиты 

f.3. f. Воэдушнwii дроссель

Дроссели (катушки индуктивности) не пользуются большой 
популярностью среди любителей. Их применяют довольно 
редко, и если они используются в публикуемых схемах, то в 
списках компонентов приводятся хорошо известные и доступ­
ные типы. При разработке импульсных источников питания 
иногда нужно изготовить нестандартный дроссель. Такая же 
потребность может возникнугь при изготовлении фильтра 
низкюс частот для подавления высокочастотных гармоник, 
например в схемах с широтно-импульсной модуляцией. 

На npli -шже чертежах (рис. 1. 7) представлены 
воздушные (то есть не имеющие ферромагнитного стержня) 
дроссели, которые достаточно просто изготовить самостоя-
тельно. 

d 

·1
d 

а) J б) 

Рис. 1.7. Изготовление дросселя с однослойной (а) и многослойной (б) намоткой 

Для расчета индуктивности однослойных и многослой­
ных катушек в зависимости от их размеров и числа витков 
используются несложные формулы, которые легко найти в 
учебниках или справочниках. Экспериментальную проверку 
индуктивности дросселя можно выполнить с помощью не­
большой ·схемы измерения резонансной частоты колеба­
тельного контура, состоящего из конденсатора и изготов­
ленного дросселя. Для этого потребуются генератор 
соответствующего диапазона частот и осциллограф. 
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Наконец, при выборе сечения провода для обмотки сле­
дует учитывать значение тока, который будет проходить че­
рез катушку. 

f .3.2. Соед••ен•е о6моток -rрансформаrора 

Силовые трансформаторы радиоэлектронных устройств име­
ют, как правило, две одинаковые вторичные обмотки. В зави­
симости от предполагаемого применения их можно соеди· 
нять либо последовательно - для удвоения напряжения, либо 
параллельно - для удвоения тока. Небольшие трансформато­
ры, закрепляемые непосредственно на печатной плате, обыч· 
но имеют стандартное расположение выводов. Соединение 
обмоток выполняется по схеме, приведенной на рис. 1.8. 

Рис. 1.8. Последовательное (а) и параллельное (б) соединение вторичных обмоток 
трансформатора 

Для некоторых моделей (например, с тороидальным сердеч· 
ником) при отсутствии документации необходимо с помощью 
осциллографа исследовать напряжения на обмотках во избежа· 
ние соединения их в противофазе. Иначе возникает риск пере­
грева и выхода из строя трансформатора и нахоДЯIЦИХся рядом 
деталей (не говоря уже об отсуrсrвии напряжения на выходе). 

1.3.3. Монтаж rоро•дапънwх трансформаrоро,1 

Тороидальные трансформаторы обычно используются в уст­
ройствах высокой мощности, поскольку занимают значитель­
но меньше места, ,чем классические модели с Ш-образным сер­
дечником. Во время их монтажа необходимо точно следовать 
указаниям производителя и применять для креIVIения только 
рекомендуемые кольца _(из металла или неопрена). Если два 
тороидальных трансформатора располагаются в одном корпу­
се, нельзя использовать для них общий крепежный болт, про­
ходящий по центру. В соответствии с законами магнетизма 
трансформаторы обязательно Qудут взаимодействовать, что 
приведет к нарушению работы устройства в целом. 
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t.3.4. Креппен11е rрансформаn,ра

Когда трансформатор (даже небольшого размера) монтиру­
ется на печатной плате, следует в дополнение к припаива­
нию выводов предусмотреть его механическое крепление. 
Если мощность трансформатора превышает 1 О ВА, его весом 
уже нельзя пренебречь. Классические модели трансформато­
ров с наборным сердечником начиная с определенных раз­
меров снабжены специальными монтажными скобами. Необ­
ходимо крепко стянуть набор с помощью болтов и надежно 
закрепить трансформатор на плате. 

При проектировании размещения элементов нужно оста­
вить достаточно места для выводов и крепежных отверстий. 
Залитые трансформаторы часто имеют крепежные лапки 
или сквозные отверстия для крепления. Иногда они снабже­
ны пластмассовыми вставками с отверстиями, которые пред­
назначены для крепления с помощью винтов. 

t.3.5. Осо6енноtrн эапwrых rрансформаrоров

Залитые трансформаторы соответствуют более высоким стан­
дартам по изоляции, чем обычные модели. Но у них есть свои 
недостатки: Х}дШИе условия теплоотвода и высокая цена. Не­
которые из них-снабжены встроенной термозащитой. Следу­
ет помнить о том, что такая защита необратима, то есп, если 
она срабатывает, трансформатор просто выходит из строя. 

t.3.6. Маркнровка 
оrе-,есrвенных .,,,ансформаn,ров 

При выборе необходимого трансформатора радиолюбители 
иногда сталкиваются с проблемой маркировки магнитопро­
водов. Некоторые особенности обозначений типоразмеров 
приведены ниже. 

Магнитопровод трансформатора из тонких штампован­
ных металлических пластин обозначают как Ш20х15. Это 
значит, что ширина средней части Ш-образной пластины 
должна быть 20 мм, а толщина стопки сложенных вместе 
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пластин должна составлять 15 мм. Малогабаритные транс­
форматоры имеют обозначение ША8х10 или ШВ3х4. 

Типоразмер ленточного броневого магнитопровода обо­
значается так.же, как и пластинчатого, например ШЛ12х16, 
ШЛМ16х25, ШЛО8х10. Обозначение тороидального магни­
топровода несколько иное, например ОЛ20/32-16, rде 20-
внутренний диаметр, 32- внешний диаметр, 16- ширина 
ленты (размеры в миллим.етрах). 

Обозначение типоразмера Ш-образноrо ферритового сер­
дечника совпадает с маркировкой магнитопровода из штампо­
ванных металлических пластин и имеет вид Ш8х8. Кольцевой 
ферритовый сердечник имеет маркировку Kl О,Ох6,Ох4,5, rде 
10,0 - внешний диаметр, 6,0- внутренний диаметр, 4,5- ши­
рина кольца (размеры· в миллиметрах). 

1.4. ПonynpOBOAHIIKOBЬle nр116оры 

f .4. f. Охпаждение мо111ных приооров 

Для увеличения пропускаемого тока безопасного перегрева 
применяется охлаждение приборов. Охлаждение предусмат­
ривается для силовых диодов и тиристоров в энергетике и 
для мощных диодов, транзисторов и тиристоров в электро­
нике. Воздушное охлаждение осуществляется путем присое­
динения к прибору радиатора. Радиаторы могут быть медны­
ми или алюминиевыми. 

Большое значение имеет проблема контакта прибора с радиа­
тором. При этом должно бьпъ плотное затягивание резьбы, но 
без ее повреждения. В случае применения алюминия для ради­
аторов проблема контакга заключается в том, что имеется боль­
шая электрохимическая разность потенциалов медь-атоминий -
около 1,8 В. Попадание влаm вызывает коррозию алюминия, поэ­
тому применяется гальваническое покрьпие основания прибора. 
Ясно, что без охлаждения, ее.ли оно предусмотрено конструкци­
ей, полупроводниковый прибор не сможет обеспечить необходи­
мый режим работы и выйдет из строя. 
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1.4.2. Температурный дрейф napaмerpoa диода 

Диоды, как и все полупроводниковые приборы, подвержены 
температурному дрейфу характеристик, который может 
быть весьма значительным (именно эта особенность позво· 
ляет использовать диод в качестве датчика температуры). Об 
этом необходимо помнить ка� при проектировании устрой· 
ства, так и при размещении его компонентов в корпусе. 
В частности, наиболее чувствительные элементы следует 
располагать как можно дальше от источников тепла: радиа­
торов, трансформаторов и т.д. Диодный детектор пиков, 
приведенный на рис. 1.9, является примером схемы, очень 
чувствительной к температуре. 

�O-E,11*-I -1--0 �
I Рис. 1.9. Диодный детектор пиков 

1.4.3. nодкп,о"ение свеFодиода к cen, 220 В

Светодиоды давно начали использовать в качестве световых 
индикаторов вместо миниатюрных лампочек накаливания. 
Как известно, они обладают рядом преимуществ: низким по­
треблением тока, практически неограниченным сроком 
службы, малыми размерами. Для питания светодиодов требу· 
ется источник небольшого постоянного напряжения. Кроме 
этого, необходимо ограничивать потребляемый ими ток до 
нескольких миллиампер. В противном �ае они могут вый­
ти из строя. 

Светодиоды часто _используются для индикации включе­
ния устройства или наличия напряжения в определенной 
точке.схемы. Обеспечить им питание нетрудно, если устрой· 
ство, в котором они применяются, имеет источник постоян­
ного напряжения. Дело обстоит сложнее, когда источником 
питания является сеть переменного тока. В этом случае мож­
но воспользоваться простой схемой (рис. 1.10), предсtавля· 
ющей собой упрощенный вариант источника питания, в 
котором для понижения напряжения используется конден­
сатор. 
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Рис. 1. 1 О. Схема включения светодиода 

в цепь nеременноrо напряжения 

Стабилитрон обеспечивает на своих зажимах напряже­
ние 5,6 В, а резистор оrраничивает ток до величины, прием· 
лемой для светодиода. Отсуrствие фильтрации приводит к 
появлению колебаний излучения, как правило, не восприни· 
маемых глазом. 

При необходимости можно использовать стабилитроны с 
другим рабочим напряжением, если сопротивление балласт­
ного резистора будет изменено соответствующим образом. 
Чтобы рассчитать значение этого напряжения, нужно из но­
минального напряжения стабилитрона вычесть � В и разде­
лить результат на требуемый ток. При работе с такой схемой 
необходимо соблюдать те же правила безопасностЙ, что и 
для любого устройства, непосредственно соединенного с се­
тью (не прикасаться к сх_еме, когда она включена, использо­
вать пластмассовый корпус и т.д.). 

1.4.4. nод6ор •ркости свечени• светодиода 

Прежде чем фиксировать величину резистора, ограничива· 
ющего ток в цепи питания светодиода, желательно испытать 
светодиод, который будет использоваться, при различных 
токах (не допуская превышения предельного значения тока). 
Иногда яркость свечения, обеспечиваемая при сравнительно 
небольшом токе, может оказаться достаточной для предпо­
лагаемого применения. Вьrбор пониженного тока позволяет 
оптимизировать общее потребление энергии схемой, что 
особенно важно, когда источником питания является бата· 
рейка или аккумулятор. 

1.4.5. Пр11менен11.е светодиода в источнике тока 

Светодиод имеет весьма стабильные электрические характерис· 
тики и используется не только в качесrве светового индикатора. 
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Например, он может применяться в прецизионном усилителе 
для стабилизации тока смещения каскадов. В этом случае ис­
по,льзуется стабильность прямого напряжения на светодиоде. 
В зависимости от типа диода и тока смещения величина этого 
напряжения находится в диапазоне от 1,4 до 2 В с высокой сте­
пенью повторяемости в пределах одного семейства. При этом 
температурный дрейф .напряжения сравним с аналогичной ха­
рактеристикой для маломощного транзистора n-p-n типа. 
В сочетании со специально подобранным резистором светоди­
од может успешно заменить стабилитрон, используемый обыч­
но на входе транзистора для формирования генератора тока. 

t.4.6. 06озна•енне вь,водов тра,онаоров 

Для обозначения выводов биполярных транзисторов, отно­
сящихся к базе, эмиттеру и коллектору, применяют буквы ки­
риллицы или латиницы Б (В - Base), Э (Е-Emitter) и К (С -
Collector) соответственно. На значке схемного обозначения 
транзистора стрелка указывает условное направление тока в 
эмиттере от плюса к минусу (рис. l.lla). 

Для обозначения выводов полевых транзисторов, относя­
щихся к затвору, стоку и истоку, применяют буквы кирилли­
цы или латиницы 3 (G- Gate), С (О-Drain) и И (S-Source) 
соответственно (рис. 1.116). 

/ К(С) '-... 
/ C(D) ""-

р-n-р()-
Б(В)

-() n-p-n =®-, ,-@:: 
'-- Э(Е) / Изолuро!\аннt:1� З(G) /4m!\op 

заm!\ор И(S) p-muna 

а) б) 

Рис. 1.11. Обозначение выводов биполярных (а) и полевых (б) транзисторов 
на электрической схеме 

t�4.7. за..,нта у,,равп•ю..,еrо транэнаора 

Для управления реле обычно используются дискретные 
транзисторы или микросхемы, содержащие матрицу тран­
зисторов. Параллельно обмотке реле всегда включается за­
щитный диод (рис. 1.12). При протекани� тока управления 
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Рис. 1. 12. Схема защиты управляющего транзистора 

через обмотку в ней накапливается энергия, которая пре­
пятствует прекращению тока при выключении транзисто· 
ра. Если не принять меры предосторожности, это явление 
может вызвать импульс напряжения, опасный для управля­
ющего транзистора. Диод обеспечивает путь протекания 
индуктивного тока при выключении реле, что предохраня· 
ет транзистор от перегрузки. 

1.4.В. Транэ11аор Дарпинrrона 

Интегральный транзистор Дарлингтона обладает весьма 
привлекательными характеристиками: очень высоким усиле­
нием по току (порядка 1000), значительной допустимой рас· 
сеиваемой мо·щностью и м3:11ыми размерами. Некоторые 
типы содержат также защитный диод, включенный между 
эмиттером и коллектором (рис. 1.13). Это удобно для непос· 
редственного управления индуктивной нагрузкой, например 
реле. Однако при проведении проверки транзистора с помо­
щью тестера необходимо помнить о существовании диода. 

Б 
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Рис. 1.1 З. Структура транзистора дарлинrтона 
с защитны�,, диодом 

t.4.9. моп rранэиаор

Полевые транзисторы с изолированным затвором (МОП тран­
зисторы) отличаются по характеристикам от биполярных 
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транзисторов. Как правило, они используются в качестве пере­
ключателей, хотя МОП транзисторы можно применять и в ана­
логовой электронике, о чем свидетельствуют многочисленные 
ИС усилителей на этих приборах. МОП транзистор в состоя­
нии проводимости можно сравнить с замкнутым выключате­
лем: он им�ет остаточное сопротивление около 2 Ом для мало­
мощных приборов и порядка О, 1 Ом для мощных. При высоких 
токах, которые способны пропускать данн�е компоненты, та­
кие величины сопротивлений могут вызывать заметное паде­
ние напряжения. Например, резистор 0,1 Ом, через который 
проходит ток I0A, имеет падение напряжения 1 В. При высо­
ких рабочих напряжениях этой величиной можно пренебречь. 
Иначе обстоит дело при управлении регулятором скорости 
вращения двигателя, получающего пигание от батарейки или 
аккумулятора напряжением 6 В (например, в радиоуправляе­
мых моделях). 

Для снижения остаточного сопротивления МОП транзи­
сторы можно соединять параллельно. Два параллельно вклю­
ченных идентичных транзистора с остаточным сопротивле­
нием по _о, 1 Ом составят один прибор с сопротивлением 
0,05 Ом, который может пропускать удвоенный ток. Теорети­
чески допустимо соединять подобным образом любое число 
транзисторов, но· на практике обычно ограничиваются не­
сколькими приборами (не более четырех). 

В справочниках представлены мощные МОП транзисто­
ры, которые могут коммутировать токи до 100 и даже до 
150 А. Как правило, приборы могут выдержать максимально 
допустимые токи лишь в течение очень короткого времени. 
Например, транзистор IRF540 (в корпусе ТО220) имеет мак­
симальный ток 28А при напряжении 100 В. Однако из ана­
лиза его характеристик следует, что такой ток допустим лишь 
в импульсном режиме, когда длительность импульсов не пре­
вышает 100 мкс. При ее увеличении до 10 мс приходится до­
вольствоваться током 4 А Превышение указанных значений 
сопряжено с риском вывода из строя самого транзистора 
или встроенного в него защитного диода. 

Ограничения по току распространяются и на случай парал­
лельного включения транзисторов. Если учесгь разброс пара­
метров приборов, становится очевидным, что два параллельно 
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включенных МОП транзистора никогда не имеют идентичные 
сопротивления в открытом состоянии. Вследствие этого через 
них будуг проходить неравные токи и риск превышения допус· 
тимых значений увеличивается. Наконец, следует отметить, 
что МОП транзисторы, как правило, менее надежны, чем би­
полярные. 

Одно из несомненных достоинств полевых транзисто­
ров - простота управления при малом токе, потребляемом от 
источника сигнала. Поданный на вход импульс напряжения 
5 В, rен�рируемый логическим вентилем, позволяет комму­
тировать большие токи в выходной цепи. Именно в этом и 
заключается основное преимущество полевых транзисторов 
по сравнению с биполярными, при использовании которых 
для достижения аналогичнЬiх выходных мощностей требует­
ся каскадное соединение нескольких приборов. Обычно 
МОП транзистор начинает проводить ток при управляющем 
напряжении 4 В. Однако для полного открывания на ero вход 
нужно подать напряжение 10 или 12 В (последнее значение 
соответствует стандарту RS232). 

Для наиболее распространенной схемы включения с об­
щим истоком управляющим напряжением является Изи• а 
выходным напряжением - Иси (рис. 1.14а). Между цсточни­
ком входного сигнала и затвором, как правило, включается 
низкоомный резистор. Одно и то же управляющее напряже­
ние может подаваться на несколько параллельно включен­
ных полевых транзисторов. В этом случае на каждый транзи­
стор требуется по отдельному резистору (рис. 1.146). 
Примеры управления МОП транзистором с помощью логи­
ческого инвертора и каскада на биполярных транзисторах 
показаны на рис. 1.14в,г. 

Аналогично существованию биполярных транзисторов 
n-p-n и p-n-p типов имеются полевые транзисторы с кана­
лом n-типа и р·типа. Транзисторы с р·каналом редко приме­
няются в виде дискретных элементов. Объединение МОП
транзисторов обоих типов позволило создать комплементар·
ные интегральные схемы, характеризующиеся исключитель­
но низкой потребляемой мощностью.

Тестирование МОП транзистора при помощи мультимет­
ра затруднено, поскольку затвор фактически изолирован 
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Рис. 1.14. Схемы включения МОП транзистора: схема с общим истоком (а), 
параллельное включение МОП транзисторов (б), управление через логический 

вентиль (в) и управление с помощью транзисторов (г) 
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от двух других. Можно лишь получить информацию о состоя­
нии защитного диода, включенного между стоком и истоком, и 
проверить отсугствие короткого замыкания между выводами. 

Следует помнить, что входной электрод МОП транзисто­
ра, как и вход логичесrюго вентиля КМОП типа, не должен 
оставаться свободным. Под воздействием наводок потенциал 
электрода способен принимать любое значение, что, в част­
ности, может вызвать открывание транзистора и протекание 
высокого тока в ВqIХодной цепи при отсугствии входного сиг­
нала. Поэтому во всех режимах, в том числе и на этапе тести­
рования, между затвором и общей точкой должно быть вклю­
чено сопротивление утечки {обычно порядка 1 МОм). 

1.4.10. Применение оп.,.опар 

Оптопары обеспеч�вают полную электрическую изоляцию 
между частями схемы, получающими питание от разных ис· 
точников. Как и транзисторы, они применяются в устрой­
ствах коммутации (в частности, при передаче данных с ис­
пользованием оптоэлектронных систем) или в аналоговых 
схемах (например, в стабилизаторюп1апряжения). 

Отличительной особенностью оптопар является значи­
тельный разброс параметров от одного экземпляра к друго­
му. Для проверки их характеристик достаточно построить 
небольшую схему, показанную на рис. 1.15. 

+Ucc 

Рис. 1.15. Схема включения оптопары 

Уровень входного напряжения, нужного для переключе­
ния выходного транзистора в режим насыщения (низкоомное 
состояние), может изменяться на несколько вольт для разных 
экземпляров прибора одного типа. В цифровой электронике 
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этот разброс не играет существенной роли при правильном 
выборе входного напряжения Uвх и сопротивления в цепи све­
тодиода (чтобы переключение на выходе осуществлялось оди­
наково для всех приборов). В аналоговых схемах дело обсто­
ит иначе, поэтому для обесттечения надежной работы 
необходимо предусмотреть ручную регулировку входного на­
пряжения U8x в достаточно широких пределах. 

Наиболее распространенные оптопары имеют корпус 
DIP6. Два вывода относятся к светодиоду, а три - к транзис­
тору, один вывод не задействован. Имеющийся вывод базы 
транзистора используется очень редко. Если этот вывод ос­
тается свободным, он, подобно антенне, может принимать 
сигналы раз.личного рода помех, возникающие, например, в 
импульсных источниках питания. Не всегда легко опреде­
лить, с какой точкой схемы допустимо соединить этот вывод, 
не нарушив работу транзистора. в·этом случае необходимо 
провести несколько тестов, не забывая о том, что неправиль­
ное подключение может иметь неприятные последствия для 
каскада, соединенного с выходом транзистора. 

Проблемы такого рода не возникают при использовании 
более простой оптопары в корпусе DIP4, не имеющем выво­
да базы фототранзистора или включающем фотодиод. Сле­
дует иметь в виду, что для таких корпусов предусмотрены раз­
личные варианты расположения выводов. Некоторые типы 
оптопар исполняются в двух вариантах, единственное разли­
чие между которыми заключается в инверсном расположе­
нии выводов, соответствующих коллектору и эмиттеру фото­
транзистора. 

1.4.11. Фоrодиод ИК диапазона 

В современных электронных схемах широко используются 
приборы, вы�олняющие функци!i генерации, детектирова­
ния или измерения излучения. Повышенное внимание в пос­
ледние годы уделяется приборам ИК диапазона. Это связано 
с появлением и распространением устройств дистанционно­
го управления, которыми оснащается практически вся аудио­
и видеоаппаратура. Кодирование управляющих сигналов 
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в таких устройствах постепенно стандартизируется, что рас­
ширяет область их применения. 

Для детектирования сигналов ИК диапазона разработа­
ны серийные модули, но радиолюбители могут без труда 
изготовить приемное·устройство самостоятельно. В каче­
стве детектора излучения используется фотодиод ИК диа­
пазона. Такой диод обладает чувствительностью и в види­
мой части спектра, поэтому искусственное освещение 
является для него источником помех. Для их подавления 
детектор должен быть защищен оптическим фильтром. 
Как правило, корпус фотодиода обеспечивает широкую на­
правленность приема излучения. С целью ослабления пo­
t,tex от посторонних оптических сигналов следует ограни­
чить угол, в пределах которого излучение может попадать 
на прибор. 

1.5. даТ'1ИКИ 

f .5. f .. 11а.,..,ик освещенности 

Классические полупроводниковые датчики освещенности, 
например фотодиоды и фототранзисторы, представляют со­
бой диоды и транзисторы, у которых одна сторона корпуса 
пропускает_свет. Чтобы в этом убедиться, попробуйте акку­
ратно спилить верхнюю часть металлического корпуса тран­
зистора. Затем подключите к нему напряжение, не присоеди­
няя базу, и вы сможете констатировать, что протекающий по 
цепи коллектор-эмиттер ток реагирует на источник света, 
направленный на прибор (рис. 1.16). Аналогичный экспери­
мент можно провести и с диодом. 

+Ucc +Ucc 

t ,f Рис. 1.16. даtчик освещенности 
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Для определения уровня жидкости часто используются свой­
ства проводимости этой жидкости. Во избежание появления 
коррозии измерение ограничивают во времени, включая схе­
му только на промежуrок считывания или используя импульс­
ный сигнал. Собственно датчик уровня может иметь металли­
ческие контактные пластины различной формы, закрепленные 
на стенке СОС)да или просто погружаемые в жидкость. Базовая 
точка измерений всегда должна находиться на дне СОС)да в по­
стоянном контакте с жидкостью независимо от ее уровня. Дат­
чик в виде отрезка многожильного ленточног_о кабеля, прово­
да которого обрезаны до различной длины, а затем оголеныи 
облужены, представляет собой оригинальное и не лишенное 
изящества решение (рис. 1.17). 

Onopнt,Q 
сuгнол 

+Ucc 

Уро�ень 1 о---+-+-+--+--о 

Уро�ень 2 о----+-+--+--о 

Уро�ень 3 o------+-,-+---u 

Уро�ень 4 о-------+--о 

Рис. 1.17. датчик уровня жидкости 

Иэмерumельноя 
схема 

Электрическое подключение к схеме существенно упроща­
ется за счет применения одного из многочисленных соедини­
тельных элементов, разработанных для кабелей такого типа. 
Одна жила ленточного кабеля (самая длинная) резервируется 
для фиксации базового уровня и при необходимости снабжает­
ся кабельным наконечником: Для механической сборки датчи­
ка можно применять специальные хомутики или отрезки клей­
кой ленты. По мере увеличения уровня жидкости все большее 
количество проводов датчика соединяется с заземленной 
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базовой точкой через сопротивление жидкости, что легко за­
фиксировать по изменению потенциалов на выходах. 

Следует учитывать, что жидкость (в частности, вода) мо­
жет иметь высокое удельное сопротивление, поэтому иногда 
приходится обрабатывать выходные сигналы с помощью 
операционных усилителей. 

1.5.3. Датчик темпераrуры иэ rраиэисюра 

При измерении температуры высокая точность обычно не 
требуется, особенно когда речь идет только о фиксации пре­
вышения заданного порогового значения. Это относится, в 
частности, к схемам термической защиты, которыми оснаще­
ны устройства определенного класса. Долгое время в таких 
схемах использовались электромеханические датчики темпе­
ратуры, однако в настоящее время разработчики все чаще 
применяют электронные компоненты, необязательно специ­
ализированные, Измерить температуру можно и с помощью 
обычного транзистора, как это сделано в схеме на рис. 1.18.

+Ucc 

6,8к 

150 
в"бuраеmся 

В зaBucuмocmu 
om заgанноа 

meмnepamyp" 

BD139 
(gamчuк) 

+Ucc 

100к 

ВС547 

100к 

+Ucc 

----оов 

ВС547 
В случае 

npeBt,weнuя 
meмnepamyptt 

Рис. 1. 18. Измеритель температуры на транзисторном датчике 

Собственно датчиком служит переход база-эмиттер пер­
вого транзистора, так как при нагревании напряжение на пе­
реходе существенно изменяется. Два других транзистора 
нужны для усиления снимаемого с датчика напряжения и для

его преобразования в логический сигнал, который переклю­
чается· при достижении заданной температуры ( обычно 
80-100 °С). В данном устройстве необходимо обеспечить хо­
роший тепловой контакт между датчиком и радиатором, как
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и в случае монтажа охлаждаемых компонентов. Однако на 
этом контакте должно соблюдаться условие полной электри­
ческой изоляции во избежание сбоев логического сигнала. 

f.5.4. Да.,..,ик reмneparypы на 1111икроаtе1111е

Широко распространенная микросхема типа DS1620 принад­
лежит к новому поколению специализированных схем, вы­
полняющих широкий диапазон функций. Она размещена в 
простом корпусе DIP8. Однако для работы с микросхемой 
требуется микроконтроллер. На базе DSI 620 можно создать 
термостат с двумя заданными порогами регулировки темпе­
ратуры {верхним и нижним). Микросхема может работать в 
режиме термометра в интервале температур от -55 до 
+125 •с. Результат измерения представляется в виде девяти­
битного сигнала с точностью 0,5 ·с.

Для управления ИС микроконтроллером требуется три 
линии. Одна из них должна быть двунаправленной. После­
днее требование выполняется редко. Чтобы его обойти, 
можно использовать простой каскад на транзисторе, вклю­
ченном по схеме с общим эмиттером (рис. 1.19). 

5В 

Q. 
., 
,а 
,а 
о 
Q. 

Е 
:,: 
о 
" 

Q. 
" 
::, 

1к ::Е 

5В 

8 

1 OQ
Vdd 

RST 
3 

D$1620 

CLK 
2 

Gnd 

4 

Рис. 1. 19. датчик температуры 
на микросхеме 

Это позволяет заменить одну двунаправленную линию 
двумя обычными линиями, соединенными с входом и выхо­
дом каскада. Следует напомнить, что такая схема инверти­
рует·сигналы, поступающие от микроконтроллера. Поэтому 
необходимо либо добавить инвертор, либо соответствую­
щим образом изменить программу. Достаточно простой ва­
риант программ�� обычно приводится в технической доку­
ментации, которую рекомендуется приобрести вместе r 
микросхемой. 
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1.6. Механические и друrие компоненты 

1.6.1. nредохрани'Fеnь 

К выбору предохранителя следует отнестись со всей серьез• 
ностью, особенно если он находится в цепи питания, соеди­
ненной с сетью. Когда первые испытания схемы проведены, 
необходимо определить ток, потребляемый устройством, и 
умножить его на коэффициент, который в значительной сте­
пени определяется типом используемого трансформатора. 
При выборе значения коэффициента следует помнить, что 
всплеск тока при включении может в 10 раз превышать ток, 
потребляемый в стационарном рабочем режиме. Сказанное 
относится к _трансформаторам, имеющим значительную· 
мощность. Если нет уверенности, стоит пожертвовать не­
сколькими предохранителями и провести серию экспери­
ментов по включению устройства, постепенно понижая но­
минальное значение тока предохранителя до выхода его из 
строя. 

Для защиты низковольтных цепей (например, питающих 
реле) можно обратиться к предохранителям автомобильно­
го типа, небольшим, недорогим и несложным в монтаже. По­
добный предохранитель нетрудно смонтировать на основа· 
ние в виде вилочной части стандартного двухконтактного 
разъема, розеточную часть которого можно припаять непос­
редственно к печатной плате. 

1.6.2. rерконовое репе 

Малогабаритные герконовые реле содер;кат герметизироа 
ванные магнитоуправляемые контакты. Переключение ини­
циируется магнитным полем, которое возникает при подаче 
питания на катушку реле. Чувствительность геркона к маг­
нитному полю довольно высока, поэтому любой намагничен­
ный элемент, расположенный вблизи реле, может нарушить 
его работу. Возможной причиной сбоя может стать, напри­
мер, громкоговоритель, содержащий сильный магнит. При 
этом иногда возникает непростая дпя анализа ситуация: сбой 
проявляется только тогда, когда устройство находится на 
своем рабочем месте. 
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'1.6.3. Репе с само6покировкой 

В электротехнике широко используется реле с самоблоки­
ровкой, у которого питание обмотки осуществляется через 
одну из пар контактов. Такая схема имеет ряд достоинств по 
сравнению со схемами, содержащими только выключатели. 
В частности, она позволяет избежать ситуации, когда нагруз­
ка, отключившаяся из-за снятия напряжения питания, нео­
жиданно включается снова при возобновлении питания. 
Исполь.1уя реле, имеется возможность выполнять включение 
и выключение с помощью двух независимых кнопок. Для это­
го требуется реле, имеющее по крайней мере два нормально 
разомкнутых кщпакта. 

На схемах, приведенных на рис. 1.20а,б, показаны два упо­
мянугых варианта применения реле с самоблокировкой. 
Кроме этого, представлена схема включения индикатора от­
сутствия напряж�ния сети (рис. 1.20в). 

о-т-,---'----о 
к1.2 

,, о :w·· Нагрузка 

о 

О>--...т---.1---'----о 
К1.2 

б) :v·· Нагрузка 

o-s_2
..... �-----____,o 

o�s,lг·' 
В) К1.1 

, К1 Рис. 1.20. Варианты включения 

реле с самоблокировкой 

Индикаторный светодиод подключен к батарейке или ак­
кумулятору через нормально замкнугый контакт реле, катуш­
ка которого питается сетевым напряжением 220 В. Нажатие 
на кнопку ( она должна быть рассчитана на напряжение сети) 
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вызывает срабатывание реле, которое остается включенным 
после отпускания кнопки благодаря наличию параллельного 
ей замкнутого контакта. Одновременно разрывается цепь 
питания светодиода. Если напряжение сети отключается, 
реле возвращается в исходное с�>етояние и светодиод. зажи­
гается. Когда напряжение сети восстанавливается, требует­
ся повторное нажатие на кнопку, чтобы индикатор сбоя по­
гас. При желании светодиод можно заменить зуммером. 

1.6.4. Применение nъеэом�емен'l'ов 

В небольшом плоском пьезоэлементе возбуждаются меха­
нические колебания на звуковой частоте, равной частоте 
поданного на его контакты напряжения. Это позволяет ис­
пользовать такой компонент в качестве зуммера. Наблюда­
ется и обратный эффект: под воздействием механическо­
го напряжения на контактах пьезоэлемента возникает 
разность потенциалов, пропорциональная приложенной 
силе. При значительных усилиях пиковое значение разно­
сти потенциалов достигает десятков вольт. В таком режи­
ме пьезоэлемент может использоваться в микрофонах. 

Следует иметь в виду, что пьезоэлемент является высоко­
омным компонентом. Поэтому в большинстве случаев (если 
по цепи должен протекать хотя бы небольшой ток) парал­
лельно ему необходимо подключить резистор с номиналом 
порядка l МОм. 

1.6.5. КомnоненJЪI с nоверхнОС'l'нwм мон7ажом 

Компоненты с поверхностным монтажом (КПМ) в основном 
применяются для серийного изготовления электронной ап­
паратуры. В литературе также встречается название «компо­
ненты SMD», заимствованное из иностранных источников. 
Они обладают несомненными преимуществами: занимают 
сравнительно малую площадь, недороги (при массовом изго­
товлении ), их можно быстрее смонтировать, поскольку не 
нужно сверлить печатные платы. Однако для любительских 
схем такие компоненты малопригодны. Для них сложно со­
здать самодельную печатную плату, часто эти компоненты 
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продаются только большими партиями. Кр?ме того, для их 
монтажа нужны специальные инструменты (паяльник, ис­
пользующий горячий воздух). 

Тем не менее бывают ситуации, когда КПМ могуг понадо­
биться любителю. Во-первых, иногда их приходится приме­
нять из-за дефицита доступной поверхности платы (исполь­
зование ИС в корпусах FI.AT, LCC, .PLCC, SO, FP, VSO). 
Во-вторых, такие компоненты нужны для замены неисправ­
ных элементов в существующей схеме. Для пайки КПМ мож­
но использовать паяльник с очень тонким жалом, однако для 
этого требуется некоторая сноров1<а. Специальное жало 
можно изготовить, ак�<уратно поработав напильником и 
m�<уркой. Срок службы такого инструмента ограничеч, по­
этому нагрев должен выполняться только на время пайки. 

Одна из проблем использования КПМ связана с их марки­
ровкой: надписи на миниатюрном корпусе обычно трудно про­
честь. Кроме того, для КПМ и иде�чных классических ком­
понентов используются разньiе обозначения, что порождает 
значительные неудобства .. Что касается логических микро­
схем, то здесь дело обстоит немного проще, поскольку основа 
обозначения остается посrоянной. Например, стандартный 
компонент CD4001 nереименован в 4001ВТ или Х4001. С дио­
дами сложнее, поскольку, например, классический компонент 
1N4148 получает маркировку BAS16 и т.д. 

При отсутствии документации или справочной литерату­
ры от применения КПМ лучше отказаться. Тем более что 
обозначения аналогичных компонентов от разных произво­
дителей могуг н� совпадать. Расположение выводов прибо­
ров также может оказаться нестандартным. 



Глава 11 
Каскадь1 з11ектронных схем 

В данной главе рассматриваются общие вопросы разработки 
электронных схем. Каждый читатель в_соответствии со сво· 
им уровнем подготовки сможет почерпнуrь в данном разде­
ле новые знания об особенностях существующих схем. 

Материал, изложенный ниже, поможет разработать и изго­
товить различные электронные устройства собственными си·. 
_лами. Речь -nойдет о проектировании схем, в которых испо.111r 
зуются только простые компоненты, доступные каждоJ';rу 
любите�ю. Иможение рассчитано на читателя с техническим 
складом ума, которому уже приходилось собирать электронные 
устройства, пользуясь готовыми наборами деталей или схема· 
ми средней сложности из специальных журналов. Как правило, 
для этого необходимо изучить принципиальную схему устрой· 
ства и иметь некоторые навыки по его настройке. После при· 
обретения определенного опыта можно без большого труда 
самостоятельно конструировать разные типы схем. При этом 
любитель (в отличие от профессионала) может выбирать раз­
новидность схемы на свой вкус и по своим возможностям. 

2.1. Простейшие схемы 

2. f. f. non•pнocrъ nитающеrо наn,,.жени•

В отечественной литературе по электронике часто приво­
дятся . электрические схемы из зарубежных источников 
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в оригинальном исполнении, без учета требований ЕСКД. 
И если с графическими и буквенными обозначениями элек· 
трорадиоэлементов начинающий радиолюбитель еще мо· 
жет разобраться, то определение полярности питающего 
напряжения вызывает определенную трудность. Этот воп· 
рос особенно актуален, когда осуществляется П'Итание от 
двуполярного источника и на схеме имеется обозначение 
как �с• так и �s· Неопытного любителя такая ситуация мо· 
жет завести в тупик. В такой ситуации надо четко запом· 
нить: для питания схем с полупроводниковыми элементами 
n-p-n типа используется положительное напряжение +U

cc 

(в иностранных источниках Усе>• а для схем с элементами
p-n-p типа - отрицательное напряжение -U

cc 
(в иностран·

ных источниках V
ss

). 

2.f.2. Депиnть напряжения

Часто возникает необходимость рассчитать схему делителя 
напряжения, один из резисторов которой является перемен­
ным. Такая задача появляется, когда требуется получить 
опорное напряжение для операционного усилителя с отно· 
сительно точной регулировкой в узком диапазоне. В этом 
случае полезно задать ток, потребляемый делителем. Дан· 
ный параметр часто важен и сам по себе, особенно когда схе­
ма работает от батарейки и желательно обеспечить мини· 
мальную потребляемую мощность. 

На рис. 2.1 представлен делитель с тремя резисторами, 
один из которых является потенциометром. Допустим, не­
обходимо получить регулятор напряжения от 1,5 до 2,5 В. 

5В 

500мкд 

5к 

2,5В 

2к 

1,5В 

Jк 

Рис. 2.1. Делитель напряжения 
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Вначале зададим максимальный ток, который будет проте­
кать по делителю, равным 500 мкА при напряжении пита­
ния 5 В. Отсюда сразу можно определить номинал потенци­
ометра. Он равен 2 кОм (при условии падения· напряжения 
на нем I В при токе 500 мкА). Используя тот же ход рассуж­
дений, получаем номиналы остальных резисторов: 3 и 
5 кОм. Разумеется, эти значения уточняются в зависимости 
от выбранной серии резисторов. 

2. 1 .3. Дифференqиру,оща• qеnочка

Дифференцирующая цепочка широко применяется в самых 
разнообразных схемах. Она используется, в частности, для 
генерации коротких импульсов, синхронизованных с фрон­
том прямоугольного сигнала, которые служат, например, для 
запуска симистора. Положительные и отрицательные пере­
пады напряжения, поступающие на дифференцирующую це­
почку, преобразовываются в импульсы различной полярнос­
ти, которые при необходимости }Jегко разделить (рис. 2.2). 
Параметры резистора и конденсатора выбирают с учетом 
нужной длительности выходных импульсов -с в соответствии 
с соотношением -с � RC.

()1 

Рис. 2.2. Дифференцирующая 

цепочка 

2.1.4. Ин'J'еrриру,оща• qеnочка 

Интегрирующая цепочка весьма важна для практики элект­
ронных схем. Одна из ее функций заключается в преобразо­
вании частоты импульсной последовательности в постоян­
ное напряжение, уровень которого пропорционален 
частоте. Для получения такого соотношения длительность 
импульсов не должна зависеть от частоты следования. 

В простейшем случае интегрирующая цепочка содержит 
только два компонента: резистор и конденсатор (рис. 2.3). 
Их номиналы выбираются в зависимости от минимальной 
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I 

JLJLJL 

JlJlПJlJUL Рис. 2.3. Интегрирующая цепочка 

частоты сигнала. Обычно задают такое произведение RC,

чтобы оно было не меньше максимального периода следова­
ния импульсов. Например, цепочка 10 кОм/1 нФ вполне по· 
дойдет для частоты ·сигнала, превышающей 100 кГц. Если 
взять более низкое значение RC, на постоянное выходное на· 
пряжение будут накладываться заметные колебания пилооб­
разной формы, искажающие преобразованный сигнал. 

2. f .5. nодавиrепь дре6еэrа конrактов

Часто бывает так, что при нажатии на 1(.Нопку замыкание. ее
контактов происходит несколько раз из-за так называемого дре­
безга. В цифровых схемах это приводит к неправильной рабо­
те устройства. Устранить этот недостаток способна простая 
схема, использующая RS-григгер (рис. 2.4), например К555ТР2. 
Такой компонент может служить полезным дополнением к кно­
цочному выключателю, расположенному на лицевой панели. 

10к 

1 

Рис. 2.4. Подавительдребеэга контактов 

2.f.6. lfaaorнwe фипь.,.,..,

На рис. 2.5 приведено несколько классических схем пассив· 
ных и активных фильтров низких и высоких частот. Они 
используются в разнообразных устройствах, начиная с НЧ 
усилителей и заканчивая цифро-аналоговыми преобразовате­
лями. На каждой схеме указаны формулы для вычисления час­
тоты среза фильтра F

c
. 
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Fc= 1 /(2 TTRC) 

С! 

С2 
I

Fc=1/(5R1 х С1) 
R1=R2 
С1=2С2 

R1 

Рис. 2.5. Простые схемы ФНЧ (а, б, в) и ФВЧ (г, д, е) 

Приведенные схемы справедливы для операционных уси 
ли'гелей, которые питаются однополярным отрицательным 
напряжением. При этом напряжения _на входах и выходах 
отсчитываются относительно общей точк1:1 источника пита­
ния. Для схем с двуполярным питанием можно создать искус­
ственную точку опорного уровня. В устройствах, работающих 
на частотах ниже 100 кГц, можно использовать операционный 
усилитель любого типа. 

2.1.7. Удвоиrель наn,,.жен-

Удвоитель напряжения (в общем случае умножитель напря 
жения) представляет собой определенное соединение дно­
дов и конденсаторов. Этот принцип построения давно ис­
пользуется дтr получения очень высоких напряжений. 
например, в телевизорах или в устройствах для ионизаци» 
газа. Небольшая схема, представленная на рис. 2.6, nрименя­
ется для получения постоянного напряжения, riриблизитею,· 
но вдвое превышающего напряжение на входе. 

Для работы схемы необходим сигнал прямоугольной фор­
мы низкой частоты. В данной схеме используются только 
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КД522 

560 C>!j 
КД522 

JUllL o---j i-J 
0, 1мк 

[)f 1 о 10В 

I 
О, 1мк 

Рис. 2.6. Удвоитель напряжения 

положительные импульсы, что отличает ее от классичес· 
ких удвоителей, работающих от сети или от синусоидально· 
го напряжения, снимаемого с вторичной обмотки трансфор· 
матора. 

2.1.В. Каскад•• с оrкрытъ,м коппекrором 

В литературе по электронике и технической документации 
часто встречается термин «открытый коллектор». Он свя· 
зан с транзисторными каскадами и интегральными схемами. 
Примерами могуr служить логические ИС семейства ТТЛ 
или другие схемы, предназначенные для обеспечения пита­
ния, стабилизации или усиления. В такой конфигурации 
транзистор n-p-n или p-n-p типа включен по схеме с об· 
щим эмиттером, а его коллектор остается свободным для ис· 
пользования разработчиком устройства (рис. 2.7а,б). 

+Ucc 
+Ucc 

а)� б)� 

В) 

Рис. 2. 7. Схемы с открытым коллектором 

Выше уже описывалось одно из преимуществ этой кон· 
цепции - возможность параллельного соединения несколь· 
ких идентичных схем. Выходы элементов с открытым кол­
лектором соединяются, на этом основано построение 
логических устройств с тремя состояниями. 

Другой классический пример применения таких элемен· 
тов - это согласование по уровню двух схем, работающих при 
разных напряжениях питания. В любом случае на выходе кас· 
када с открытым коллектором должен быть включен резистор, 
соединенный с источником напряжения +Ucc 

или-Исс (для
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транзисторов типа n-p-n или p-n-p соответственно). Он фак· 
тически выполняет функцию· нагрузочного резистора в цепи 
коллектора. При параллельном включении двух или более кас­
кадов достаточно будет одного общего резистора (рис. 2.7в). 
Его номинал определяется в зависимости от токов, которые 
должны протекать по коллекторным цепям транзисторов. 

2.1.9. Rвухrакrный кacкil/l 

Двухтактный каскад -это каскад на двух транзисторах, обыч· 
но используемый на выходе быстродействующих цифровых 
устройств. Кроме того, он входит в состав многих управляю­
щих схем на МОП транзисторах. Двухтактный каскад включа­
ют также на выходе большинства генераторов синусоидально­
го напряжения, работающих на низкоомную нагрузку ( обычно 
50 Ом). Его применение обеспечивает улучшение согласова· 
ния генератора с нагрузкой. Базовая схема проста (рис. 2.8а): 
у двух комплементарных транзисторов, включенных по схеме 
с общим коллектором, соединены эмитгеры и базы. 

+Ucc 

а) б) 

+Ucc

-Ucc Рис. 2.8. Двухтактный каскад 

Транзистор n-p-n типа присоединен к положительному 
полюсу источника питания, а транзистор p-n-p типа-к от· 
рицательному. Транзисторы о,:крываются поочеред'но, и на­
пряжение на выходе практически повторяет по форме вход­
ной сигнал. 

Двухтактный каскад обладает одним недостатком: он не 
может полностью воспроизвести сигнал, который в отрица· 
тельный полупериод опускается до нуля. В таком случае пе· 
репад напряжения на выходе оказывается меньше, чем на 
входе, из-за конечного остаточного напряжения на откры· 
том транзисторе. Этот недостаток не играет никакой роли, 
когда каскад используется для управления схемой на МОП 
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тра_нзисторах, но важен для выходных каскадов. С целью ус· 
транения описанной проблемы необходимо обеспечить сим­
метричное питание двухтактного каскада, то есть применить 
дополнительный источник отрицательного напряжения 
(рис. 2.86). 

2.1.10. Koмnaparop на rранэисторе_ 

Для сравнения двух напряжений не обязательно обращаться 
к операционному усилителю. С подобной задачей вполне мо­
жет справиться простая и дешевая схема компаратора на

транзисторе, которая представлена на рис. 2.9. 

Конmролuруемое R2 ноnряженuе 

Ul'!x

м

+SB 

R1 1М ={5B,Ul'ix< 5 
Ul'!tJ1x ОВ, Ul'ix � 5 

Рис. 2.9. Компаратор на транзисторе 

R1+R2 
R1 

R1+R2 
_R_1_ 

Транзистор p-n-p типа сравнивает опорное напряжение 
на эмитrере с частью контролируемого напряжения, подан­
ной на базу через резистивный делитель R1R2. Когда напря­
жение на базе падает ниже опорного, транзистор открыва� 
ся и выход компаратора (коллектор транзистора) переходит 
в состояние с высоким потенциалом. Такая схема может ис· 
пользоваться, например, для контроля напряжения батареи 
питания. 

2.1.11. rисrереэ�с • з11екrронике 

1ермин «Гистерезис» проиСХОДИТ ОТ гречеСКОГО слова «За• 
паздывание» и означает появление задержки в развитии од­
ного физического явления по отношению к друг-ому. Гисте­
резис играет большую роль в технике и, в частности, в

электронике. Он проявляется каждый раз, когда выполня­
ется операция сравнения двух величин с некоторой точно­
стью. 
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Суrь данного явления можно пояснить на примере работы 
термостата независимо от наличия или отсуrствия электрон­
ного регулятора. Рассмотрим термостат, настроенный на под­
держание температуры 20 ·с с помощью электрического 
нагревателя. Если бы управляющая нагревателем биметалли­
ческая пластина, деформирующаяся при изменении темпера­
туры, не обладала гистерезисом, нагреватель включался бы и 
выЮiючался очень часто, что приведет к быстрому износу кон­
тактов. В действительностц регулятор включается при 19 ·с, 

а выключается примерно при 21 ·с. При этом механическая 
инерционность биметаллической пластиньr и тепловая инер­
ционность нагревателя порождают явление гистерезиса, пе­
реключение режимов происходит с небольшой частотой, а 
температура-в термостате колеблется в некотором интервале 
вблизи заданного значения (рис. 2.I0a). 

а) 

19· 20· 21· 

б)�:;� 

Teмnepomypo � 
Peзucmop 

911я гucmepeэuco 
R)1M 

Рис. 2.10. Схема реалиэа!.\Ии гистерезиса 

В электронике все процессы развиваются гораздо быст­
рее, и нередко приходится искусственно создавать задержку 
для снижения частоты переключения. В качестве примера на 
рис. 2.1 Об приведена схема компаратора на базе операцион· 
ного усилителя. 

Устройство сравнивает регу_лируемое напряжение U
8
x с 

опорным Uоп• которое задается с помощью батарейки. Ре­
зультат сравнения выводится на светодиодный индикатор. 
Чтобы усИJ1ить проявление гистерезиса и снизить частоту 
мигания индикатора, используют резистор, через который 
часть выходного сигнала передается на вход операционного 
усилителя. При этом снижается коэффициент усиления кас­
када и задерживается включение и выключение индикатора. 



52 Глава • 2 Каскады электронных схем 

z.z. Оnераqионные усиnитеnи

2.2.1. npJ1coe11J1J1eнJ1e неисnопьэуемых вхо11ов 

Иногда один из операционных усилителей (ОУ) микросхе­
мы, в кopl_I}'ce которой размещаются два или четыре ОУ, не 
применяется. Подчас это делается преднамеренно, как, на· 
пример, при использовании микросхемы LM324 (счетверен· 
ный ОУ), которая дешевле, чем сдвоенный аналог LM358. 
В этом случае возникают проблемы паразитных колебаний и 
избыточного потребления тока. Для их разрешения неис­
пользуемые входы следует соединить по схеме повторителя 
напряжения, то есть вход + (плюс) с общей точкой, а вход -
(минус) с выходом (рис. 2.11). 

Рис. 2.11. Присоединение неиспользуемых входов ОУ 

2.2.2. Уровень выхо11ноrо clfrнana 

Операционный усилитель может с одинаковым успехом ис­
пользоваться как в аналоговых прwюжениях (в усилителях 
и генераторах), так и в цифровых. В его характеристиках 
среди прочих указывают максимальный уровень выходного 
сигнала по отношению к напряжению питания. Известная 
микросхема LM324, например, имеет типичный уровень сиг­
нала 1,5 В. Таким образом, при питании 5 В напряжение на 
ее выходе никогда не превысит 3,5 В. Это может мешать за­
пуску логической схемы, порог переключения которой не 
адаптирован к такому уровню, или обеспечению питания на7 

грузки, требующей более высокого напряжения. В этом слу­
чае включение реле на 5 В становится ненадежным. Светоди­
од никогда полностью не погаснет, а будет гореть с меньшей 
интенсивностью. В подобных случаях на выходе операцион· 
ного усилителя рекомендуется поставить буферный каскад 
на транзисторе. 
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2.2.3. О6ьедмненме аъ,ходоа 
оnерацмонныхусмпwrепей 

Иногда при использовании ОУ в качестве компараторов напря­
жения возникает необходимость объединения их выходов. Ра­
зумеется, такую операцию нельзя проводить с моделями, для 
которых подобный вид соединения не предусмотрен (напри­
мер, LM324). Микросхема LМ389 имеет на выходе каскад на 
n-p-n транзисторе с открытым коллектрром и допускает такое
соединение. Типичное применение такой схемы - отслежива­
ние аналоговой величины (например, напряжения батареи) и
выдача сигнала в случае ее выхода за пределы заданного диапа­
зона (рис. 2.12). Оба усилителя включены по схеме компараТО:.
ра, один для верхнего порога, другой - для нижнего.

+Ucc Uбam +Ucc 

Верхнuа 
nopo2 (U1) 

u�l:jx = { ·о·. Uбam>U 1, Uбam<U2 
"1", U2�Uбam�U1 

Рис. 2.12. Объединение выходов ОУ 

Когда контролируемое напряжение находится в допусти­
мых пределах, на выходе каждого компаратора имеется со­
стояние логической единицы ( выходной транзистор выклю­
чен). Когда же напряжение выходит за заданные рамки, 
логическое состояние на выходе одного из ОУ изменяется на 
противоположное. Не следует забывать о подключении на­
грузочного резистора, общего для всех компараторов, к по­
ложительному выводу источника питания. 

2.2.4. &уфермый усмпwrепъ 

Микросхема CD4050 содержит шесть буферных усилителей, 
функция которых состоит в повышении мощности слабых 
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·сигналов до той величины, которая необходима для управле­
ния компонентами с высоким потреблением тока (напри­
мер, светодиодами). Ряд усwштелей можно без всяких про­
блем соединить параллельно - · для того чтобы увеличить
выходной ток или не оставлять свободными входы одного
или нескольких усилителей. Такая схема также часто исполь­
зуется для управления мощными МОП транзисторами или
источниками звуковых сигналов (рис. 2.13).

Uссi-птт 

oв_µ.Lll. 
Uсс

юн ов 

-Ucc 

Рис. 2. 1 Э. БуФерный усилитель 

Аналогичным образом можно включать инверторы (мик­
росхема CD4049). У этих микросхем есть одна особенность: 
их положительный вывод питания обозначен номером 1 (у 
большинства микросхем это номер 16). 

2.2.5. Onopнъ,ii уровенъ 

Операционные усилители часто используют для усиления 
переменного сигнала. Однако для усиления отрицательной 
полуволны нужно создать положительный опорный уровень 
напряжения. Такую опору, равную Ucc/2, формируют с помо­
щью резистивного делителя RIR2 в сочетании с фильтрую­
щим конденсатором С2 (рис. 2.14а). 

В этом случае следует помнить о том, что усиливаемый 
аналоговый сигнал на самом деле наложен не на нулевой уро­
вень, а на некоторое постоянное напряжение, которое обыч­
но необходимо исключить перед подачей сигнала на следую­
щий каскад. Для этой цели на выходе усилительной цепи 
ставят разделительный конденсатор С3, устраняющий пuсто­
.янную составляющую напряжения. 
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Опорный потенциал может использоваться несколькими 
усилителями. Если их число велико или же требуется высокая 
стабильность опорного уровня, разумно построить неболь­
шой источник питания, стабилизированный при помощи до­
полнительного операционного усилителя (рис. 2.146). 
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·с. 2.15. Схемы аналоговых
сумматора (а) и вычитателя (б) 
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2.2.6. Анапоl'ов••е суммаrор и вы•иrаrеn• 

Сумматор и вычитатель напряжений входят в число базовых 
аналоговых схем на операционных усилителях (рис. 2.15). 
Они находят широкое применение, особенно для обработки 
и усиления сигналов, поступающих от датчиков физических 
величин, например температуры, механической нагрузки 
или показателя кислотности воды. Чтобы достичь нужной 
точности, следует- соблюдать идентичность парных резисто-. 
ров. Это требование играет более важную роль, чем точный 
подбор абсолютных значений сопротивлений. 

2.2.7. lloдa•a звуков•IХ сиrиапов 

Существует много различных зуммеров, или звуковых преоб­
разователей. Эти устройства можно разделить на два семей­
ства: простые зуммеры и зуммеры со встроенным генерато­
ром. Последние использовать проще, поскольку для их 
включения достаточно подать питание. Для работы просто­
го зуммера нужен внешний генератор, но_ часто вместо него 
можно использовать источник сигнала, уже имеющийся в 
схеме. Таким источником может быть, например, неисполь­
зуемый (или используемый) выход счетчика или тактового 
генератора. Когда для управления применяется микроконт­
роллер, нетрудно создать генератор, введя в программу 
логический цикл. В этом случае появляется возможность ре­
гулировать тональность звучания. С точки зрения схемотех­
ники зуммер можно считать емкостной нагрузкой, поэтому 
во многих случаях параллельно ему следует подключать ре­
зистор (рис. 2.16). 

+Ucc 

-10-1оок 

Рис. 2.16. Простой зуммер 
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2.3. Световые индикаторы 

2.3.1. &уквенна• индикаqи• из qифpoвoiii 

Семисегментный индикатор позволяет отображать не 
только цифры, но и некоторые другие знаки и символы. 
Если творчески отнестись к поставленной задаче, можно 
обойтись без 16-сегментной модели или точечной матри· 
цы, которые намного дороже и сложнее в применении. 
При этом вид отображаемой информации будет зависеть 
только от возможностей индикатора. На рис. 2.17 пред­
ставлены некоторые примеры того, что может отображать 
индикатор. Управление разли�ными сегментами осуществ­
ляется при помощи специализированной логической схе­
мы, как и в большинстве случаев применения символьной 
индикации. 

1:1 !- 1
1 l 1� 1_ 

11- -- с11 1
1:11: t- -· .-1

с1с 1 1 : 
1 _11_1 

-

1 11 11 
1 1_11_ 1_1 

Рис. 2.17. Буквенная индикация на семисеrментных индикаторах 

2.3.2. АпфаВll'FНО•qИфровые индикаторъ1 
на жидких криааппах 

Кроме классических семисегментных индикаторов имеется 
семейство так называемы� алфавитно-цифровых индикато­
ров. Они могут отображать цифры, буквы и некоторые дру· 
гие символы на одной или двух строках из 8 или 16 знаков с 
фоновой подсветкой или без нее. Такие модули имеют до­
вольно сложную электронную начинку и управляются микро­
контроллером через стандартный параллельный интерфейс 
в сочетании с тремя дополнительными управляющими вво­
дами (рис. 2.18). 

Выводы Е и RS постоянно используются при работе, а вы· 
вод R/W, если он не используется для считывания содержимо­
го внутренней памяти', .должен быть заземлен через резистор. 
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Рис. 2.18. Апфавитно-цифровой 

индикатор 

Отметим, что индикатором можно управлять с помощью 
четырех битов вместо восьми. В этом случае, как ни стран­
но, некоторые модели со строкой из 16 знаков начинают 
функционировать как двустрочные индикаторы, содержа­
щие по восемь знаков на строку (реальl!о же они остаются од­
нострочными). Иначе говоря, после отправления восьмого 
знака необходимо выдать команду перехода на другую стро­
ку, чтобы получить возможность написать девятый знак. 

Индикаторные модули позволяют регулировать контраст­
ность изображения с помощью внешнего переменного резис­
тора. Такое устройство необходимо, поскольку подключение 
соответствующего контакта к фиксированному напряжен�ю 
не позволяет получить оптПМ'ЗЛьную контрастность. При под­
боре яркости фоновой подсветки, которую дают размещен• 
ные за индикатором светодиоды, луqше определить величину 
ограничивающего резистора экспериментальным nутем, не 
полагаясь на инструкции производителя. Подсветка потребля­
ет много энергии, поэтому желательно выбрать максимально 
допустимую величину резистора, обеспечивающую достаточ-­
ное освещение при любых условиях. 
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Как правило, семисегментным индикатором управляют по­
средством специализированной микросхемы декодирования 
(например, CD4511), включающей в себя четырехбитный 
дешифратор и несколько буферных каскадов для запуска 
каждого светодиода. Если для индикации необходимо ис• 
пользовать ряд цифр, 3адача существенно усложняется, по­
скольку при этом нужны схемы декодирования для каждой 
цифры (рис. 2.19а). 
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Рис. 2.19. Схема мультимексирQвания индикатора 
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В таком случае рисунок печатной платы принимает вид 
головоломки, поскольку индикатор может иметь самое раз­
личное размещение компонентов. Кроме того, резко увели­
чивается общий расход тока, поскольку токи, потребляемые 
каждым освещенным сегментом, суммируются. 

Другой подход состоит в мультиплексировании индика­
ции, когда нужные цифры отображаются одна за другой с 
частотой, при которой создается впечатление, что все они 
светятся постоянно. Если частота повторения слишком вы­
сока, яркость свечения снижается, при слишком низкой час­
тоте появляется заметное мелькание. Подобная техника су­
щественным образом упрощает электрические соединения и 
сокращает общее потребление энергии, поскольку в каждый 
момент времени горит только один индикатор. 

На схеме, показанной на рис. 2.196, осуществляется ·пооче­
редное подключение общего электрода каждого из индикато­
ров (анода или катода). Когда некоторые сегменты активиро­
ваны, загорается только тот индикатор, общий электрод 
которого таюке активирован, а остальные индикаторы погаше­
ны. Сначала управляющий сиmал поступает на общий электрод 
светодиодов первого индикатора, активируя его на определен­
ный промежугок времени. По истечении этого интервала сиг­
нал получает следующий индикатор и т.д. При этом необходи­
мо точно соблюдать последовательность подачи управляющих 
сигналов на общий электрод и на соответствующие сегменты, 
что успешно выполняется некоторыми специализированными 
интегральными схемами (например, ICL7107). Вместо этого 
можно использовать микроконтроллер с соответствующим 
программным обеспечением. 

Z.4. Цифровые схемы

2.4.1 .. С11нкронизаq11• от cen, 

Напряжение электрической сети часто используется в электрон­
ных схемах в качестве опорного сигнала для генераторов такто­
вых импульсов или для синхронизации измерительных прибо­
ров. При измерении напряжений, содержащих остаточные 
пульсации на сетевой часrоте, иногда проще произвесrи замер в 
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определенный момент, чем выполнять nцательную фильтрацию 
сигнала (рис. 2.20а). При выполнении дискретных измерений 
через заданные промежутки времени на вход прерывания 
микроконтроллера часто подают прямоугольный сигнал, синх­
ронизированный с напряжением сети. В этом случае обычно со­
здаются оптимальные условия для сЮIЖения погрешностей из­
мерения, связанных с различными помехами и наводками. 
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Рис. 2.20. Синхронизация от сети (а) 

и простая схема генератора синхроимпульсов (6) 

Для получения прямоугольных синхроимпульсов исполь­
зуется простая схема на стабилитроне в сочетании с резис­
тором. Она ограничивает сверху переменное напряжение, 
снятое с любой точки вторичной обмотки трансформатора 
источника питания (рис. 2.206). Величина сопротивления 
рассчитывается на основании максимального потенциала в 
выбранной точке относительно общей точки схемы, а не на 
основании эффективного значения напряжения. 

2.4.2. Лоr••еские схемw, 

управn•емые фро,пом импупъGJ 

Многие логические схемы, в том числе и КМОП типа, реаги­
руют не на состояние входа, а на его изменение. Например, 
счетчик может срабатывать в тот момент, когда на его такто­
вом входе �озникает перепад напряжения от низкого уровня 
к высокому или наоборот. В этом случае говорят о логическом 
элементе, управляемом передним или задним фронтом им­
пульса. Схемы, реагирующие на положительный фронт, то 
есть на переход от логического нуля к единице, называют по­
ложительной логикой, а на переход от 1 к О - отрицательной. 
Эта характеристика всегда приводится в справочной докумен­
тации на микросхему. Вход, рассчитанный на управление от­
рицательным фронтом, маркирован чертой сверху, обознача­
ющей отрицание (рис. 2.21). 



62 Глааа 8 2 Каскады электронных схем 

Рис. 2.21. Вывод ИС, реагирующий на отр�,,цательную логику 

В некоторых случаях, в частности для микросхемы 
CD4042 (четыре D-триггера), пользователь может сам выб­
рать тип запуска, подключая определенный вход к положи­
тельному или отрицательному напряжени_ю. Во избежание 
возможных ошибок перед разработкой любой схемы необхо­
димо выяснить тип запуска логических элементов. Напри­
мер, это относится к счетчикам_, где неправильное управле­
ние может привести к десинхронизации или потере данных. 
Часто, чтобы получить требуеммй результат, приходится 
включать дополнительную RС-цепочку и использовать сни­
маемьнt с ее выхода короткие импульсы нужной полярности. 
Типичный вариант такого подключения к тактовому входу 
D-триггера приведен на рис. 2.22.

Рис. 2.22. Использование АС-цепочки в логических схемах 

2.4.3. Класси-,еские 111111пупьсные yapoiinвa 

Схемы, приведенные на рис. 2.23, представляют собой клас­
сические одновибраторы и мультивибраторы (генераторы 
прямоугольных импульсов). 

В одновибраторах (рис. 2.23а,б) длительность выходного 
импульса не зависит от длительности импульса на входе. Пер­
вый одновибратор запускается положительным перепадом на­
пряжения на входе, а второй - отрицательным. На рис. 2.23в 
представлен обычный мультивибратор, а на рис. 2.23г - мульти­
вибратор с регудируемой длительностью импульсов. В схемах, 
представленных на рис. 2.23д,е, колебания В<?зникают при по­
даче на вход логического сигнала соответственно низкого и 
высокого уровня. Мультивибратор на двух транзисторах 
(рис. 2.23ж) используется в низкочастаmых устройсгвах. Такая 
схема ·может непосредственно управлять элементами со значи­
тельным потребляемым током, например лампочками или реле, 
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которые подключаются к одному из коллекторов (или к каждо­
му коллектору) вместо резистора. В остальных схемах применя· 
ются КМОП вентили, рассчитанные на широкий диапазон на· 
пряжений питания. 

При вычислении длительности импульсов определяющую 
роль играет произ�едение RC. Приведенные на рисунке фор­
мулы являются приближенными, окончательный результат 
зависит от частоты, от типа вентилей, а также от напряже· 
ния питания. Применяются логические вентили, включен­
ные по схеме инвертора, типа ИЛИ-НЕ или И-НЕ. Их мож­
но также заменить простыми инверторами. 

Для формирования периодов большой длительности (зна· 
чительного времени задержки) предпочтительнее использо· 
вать мультивибраторы со средней или высокой рабочей час­
тотой в сочетании с двоичным счетчиком. Наиболее удобны 
в этом случае микросхемы типа CD4060 и т.п. 

2.4.4. Транэнаорные маrриqы 

Управление несколькими светодиодами или реле осуществляет­
ся, как правило, с помощью нескольких одинако_вых транзисто­
ров, включенных по схеме с общим эмиттером. К каждому тран­
зистору обычно добавляют защитный диод, предотвращающий 
опасный выброс напряжения при отключении индуктивной 
нагрузки. В подобных случаях удобно воспользоваться одной из 
многих доступных на сегодняшний день интегральных транзи­
сторных матриц. При этом достигается существенный выиг­
рыш,в занимаемой IШощади и сокращение времени сборки. 
Наиболее распространенные микросхемы содержат по 7 тран­
зисторов, включенных по схеме с общим эмиттером (рис. 2.24). 

К каждому из транзисторов подключены защитный диод в 
цепи коллектора и резистор в цепи базы, позволяющий осуще­
сrвлять непосредственное управление транзисторным ключом 
как в ТГЛ схемах (напряжение сигнала 5 В), так и в КМОП схе­
мах (напряжение сигнала 3-18 В). Расположение выводов мик­
росхемы непривычно, однако в нем есть своя логика: входы 
(базы) и выходы (коллекторы) расположены друг против друга 
на противоположных сторонах корпуса. Общая точка ( объеди­
няющая все эмиттеры) находится на выводе 8, как в DIPlб, 
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точка присоединения всех диодных катодов - на вьmоде 9. Пос· 
ледний вьmод остается свободным, если диоды не используют­
ся (например, при управлении св�одиодами). К популярным 
микросхемам семитранзисторных матриц относятся ULN2003 
(ТТЛ) и ULN2004 (КМОП), примеры восьмитранзисторных 
матриц - ULN2803 и ULN2804. 

2.4.5. Соrпасование кмоп • ТТЛ схем 

Еще совсем недавно все логические интегральные схемы 
принадлежали к семейству ТТЛ (транзисторно-транзистор­
ной логики). Затем появились КМОП схемы и, наконец, ком· 
бинированные микросхемы, сочетающие преимущества обо· 
их семейств. 

Элементы ТТЛ типа по быстродействию превосходят 
КМОП микросхемы, но потребляют значительно больше 
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энергии (напряжение питания для них равно 5 В). Схемы на 
КМОП транзисторах отличаются исключительно малым по­
треблением тока, особенно при низкой частоте переключе­
ния. Они способны работать при напряжении питания от 3 
до 15 В. Недостатком таких приборов является их высокая 
чувствительность к статическому электричеству. Чтобы при 
работе приборы не выходили из строя, необходимо прини­
мать специальные меры защиты. Однако в· настоящее время 
практически все КМОП микросхемы изготавливаются со 
встроенной защитой от статического электричества. 

Оба типа микросхем широко распространены, и нередко 
возникает необходимость сочетания в одном устройстве двух 
ИС различных типов. Это не вызывает трудностей, если их
напряжения питания совпадают. в противном случае между 
выходом одной микросхемы и входом другой нужно доба­
вить согласующий каскад на транзисторе, включенном по 
схеме с общим эмиттером (рис. 2.25). Следует помнить, что 
такой каскад инвертирует логические сигналы и для восста­
новления полярности выходных импульсов после него по­
требуется включить дополнительный инвертор. 

0/5В 

JL 

0/18В 

Рис. 2.25. Схема согласования ТТЛ 

и КМОП уровней 

Напомним также, что неиспользуемый логический вход 
(ТГЛ или КМОП элементов) никогда не должен оставаться 
свободным. Его следует подключить через резистор к напря­
жению +U

cc 
или -U

cc 
(в зависимости от_ типа вентиля) или к 

точке с подходящим потенциалом, выбрав наиболее простой 
вариант соединения для данного рисунка печатной платы. 
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2.5.1. Маркировка выводов 
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Обозначение номеров выводов двоичного счетчика часто яв· 
ляется источником ошибок. Разработчики логических уст­
ройств, как правило, предпочитают начинать нумерацию 
разрядов с нуля. Однако конструкторы микросхем обознача· 
ют номера выводов начиная с единицы. 

Таким образом, 12-разрядный счетчик имеет номера выво­
дов от Ql до Ql2, в то время как программируемое постоян· 
ное запоминающее устройство (ППЗУ) эквивалентной раз· 
рядности имеет адресные строки, обозначенные АО - All. 
Чтобы не запутаться, надо с самого начала найти на схеме или 
в технической документации наименьший номер и вести от­
счет от него на протяжении всех последующих действий. 

2.5.2. Двоиlfный clfef'lfик как rpиrrep 

Триггеры (логические элементы с двумя устойчивыми состоя­
ниями) могут быть выполнены как в ТТЛ, так и в КМОП бази· 
се. В одном корпусе содержится как минимум два триггера. При 
их монтаже необходимо соединить между собой некоторые 
выводы, что усложняет рисунок печатной платы. Вместо этих 
компонентов можно взять любой двоичный счетчик (рис. 2.26) 

Taкmot')t>e 
uмnульсt> 

+Ucc 

Toкmot')t>e J1.JlJ1 
uмnу11ьс� 

ооJ"1.....Г 

+Ucc 

1. 

Сброс 

QO 

Рис. 2.26. Двоичный счетчик как триггер 
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и использовать в качестве выходного сигнала состояние бита с 
наименьшим весом (QO или Ql ). Начальное состояние тригге­
ра можно выставить, подавая сигнал сброса на соответствую­
щий вход счетчика. 

Для решения рассмотренной задачи могуr использовать­
ся различные типы счетчиков. В зависимости от модели мож­
но выбрать запуск по переднему или заднему фронту. Для 
уточнения этого вопроса следует обратиться к технической 
документации. 

2.5.3. liпокировка с11еrчика микроск.емы CD4060 

Микросхема CD4060 пользуется большой популярностью у раз· 
работчиков цифровых устройств. На ее основе построены как 
простьrе, так и довольно сложные устройства. Микросхема со­
держит генератор импульсов, для задания параметров которо­
го потребуется два внешних резистора и один конденсатор 
(или кварцевый резонатор), а также 14-каскадный двоичный 
счетчик (рис. 2.27). Число выводов корпуса (типа DIPlб) не 
позволяет целиком использовать все 14 выходов счетчика. 

CD4060 

R OSC ОUТ\ g 
OSC OUТ21'-1=-0---{::J---+ 

OSC IN г1.:.1..--1=�� 
QN 

Рис. 2.27. Включение ИС CD4060 

Когда генератор не связан со счетчиком, он может играть 
роль тактового генератора. _При соединении этих двух эле­
ментов схема выполняет функцию таймера. Небольшая хит­
рость позволяет блокировать работу генератора при перехо­
де одного из выходов в состояние логической единицы, что 
дает возможность, например, включить сигнал тревоги по 
истечении заданного промежутка времени. Для этого доста­
точно соединить вход генератора OSC IN с одним из выхо­
дов счетчика QN. Во избежание осложнений такое соедине­
ние производится через диод. 

Для остановки генератора можно использовать любой дру· 
гой сигнал, переходящий в состояние логической единицы. 



Трнrrеры н счетчнкн 69 

Когда счетчик и генератор заблокированы, из этого со­
стояния их может вывести только управляющий импульс на 
входе R (Reset). 

2.5.4. Каскадирование с•еr-,иков 

Для обращения к ППЗУ большой емкости необходимо значи­
тельное число адресных линий. Например, для адресации к 
модели 27256 емкостью 8х32 Кб нужно 15 адресных линий с АО 
по Al 4. Как правило, намного удобнее использовать двоичный 
счетчик, который сканирует всю память, поскольку в классичес­
ком варианте для управления счетчиком требуется только два 
бита (один для тактового входа, другой для обнуления), а не 15. 
К сожалению, нет счетчиков с таким количеством выходов, 
несмотря на то что }lекоторые версии имеют 14 каскадов (на­
пример, микросхема CD4020). Но из 14 каскадов реально ис­
пользуется только 12, так как выходы Ql и Q2 не подключены 
к внеш№м выводам. 

Для счетчика CD4060 сиrуация еще хуже, поскольку здесь 
можно использовать только 10 выходов. В результате нео(?хо­
димо применять каскадное соединение микросхем. Модель 

Toкmoei"o 
rixog 

Сброс 

Счеmчuк 1 

01 
02 
03 
04 
05 
Об 
07 
08 

09 
010 
011 
012 

013 
014 
015 

Рис. 2.28. Каскадное соединение счетчиков 
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CD4040 отлично подходит для решения этой задачи. После­
дний выход первого счетчика (Ql2, если начинать отсчет от 
Ql), соединен с тактовым входом в-rорого счетчика (рис. 2.28). 

Входы обнуления соединяются и управляются общим сиг­
налом сброса. Составленный таким образом счетчик будет 
иметь 24 выхода, но использоваться будуг только 15 первых. 

Аналогичный подход возможен также при работе с ППЗУ 
большего объема. При необходимости ничто не помешает 
вслед за вторым счетчиком поставить и третий. Такой вариант 
схемы можно применять для последовательного поиска данных 
(например, при синтезировании звуковых сигналов или при 
создании сообщения на алфавитно-цифровом индикаторе). 
В этом случае управление устройством лучше доверить микро­
контроллеру, хотя при желании можно разработать управляю­
щую схему на дискретных логических элементах. 

2.5.5. 06нупение е-,е.,..,Jlков 

Установка сложной логической схемы в исходное состояние 
часто требует обнуления одного или нескольких счетчиков, 
которые мoryr быть построены на триггерах различных ти­
пов. Выполнение этой операции должно быть тщательно про­
думано, так как от нее в значительной степени зависит функ­
ционирование всей системы. Лучше создать устройство 
обнуления, общее для всех узлов, а не отдельные независи­
мые модули. Это возможно, только если уровни сигнала 
обнуления согласованы. Как правило, обнуление всех счет­
чиков осущестмяется сигналом логической единицы и про· 
исходит автоматически при подаче напряжения питания 
(рис. 2.29). 

Taкmol\t<O 
Bxog 

+Ucc +Ucc 

ДВоuчнt<О 
счетчик 

f
Cбpoc+UccF 

Сброср--

Рис. 2.29. Схема обнуления счетчиков 
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Микроконтроллеры обычно имеют инвертированный сиг­
нал обнуления, поэтому их не удается включить в общую схе­
му. В этом случае лучше дать микроконтроллеру возможность 
автоматически устанавливать в исходное состояние все ос­
тальные компоненты устройства. 

2.5.6. со-,еrание с81еr-,ика 
с пинейным индикаrором 

Лицевые панели современных приборов часто содержат све­
тящиеся шкалы, отображающие какую-либо аналоговую вели­
чину или настройку приемника. Такой тип индикации, кото­
рая называется ликей:ной, формируется с помощью нескольких 
светодиодов, расположенных в ряд. Выпускаются и готовые 
шкалы, состоящие из восьми или десяти светодиодов, собран­
ных в корпусе DIPlб или DIP20. Можно также построить ли­
нейный индикатор собственными силами, используя круглые 
или прямоугольные светодиоды разных цветов или одн()Го 
цвета. Однако управлять таким индикатором не очень просто. 
Для этого необходимо располагать двоичными сигналами, 
число которых равно количеству светодиодов. 

Если прибор содержит несколько однотипных модулей, 
разработка его. схемы заметно усложняется. Более простое
решение - использовать один или несколько двоичных счет­
чиков (рис. 2.30). 

Счетчик заставляют считать вперед, воздействуя на его 
тактовый вход до тех пор, пока на выходах не появится требу­
емый результат. При подаче сигнала сброса все выходы счет­
чика переходят в нулевое состояние. После первого тактово­
го импульса выход младшего разряда переходит в состояние 
логической единицы. Следующий период устанавливает это 
состояние на втором выходе, а первый разряд обнуляется. 
Третий период переводит в состояние логической едини·цы 
оба первых выхода и т.д. Если каждый из выходов соединить 
со светодиодами, такой двоичный счет будет отображаться ин­
дикатором. 

По этому принципу можно построить линейный индика­
тор точечного типа (в каждый момент горит один светоди­
од) или типа светящейся шкалы. Управлять счетчиком для 
полученця требуемой индикации должен микроконтроллер. 
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(ULN2004 шш mpoнзucmopt,) Рис. 2.30. Схема сче1"1ика с индикатором 

Сложность этой задачи заключ�ется в том, что счетчик не­
возможно сразу вернуть назад. Например, если горит третий 
светодиод, а необходимо зажечь второй, сначала надо пога· 
сить оба (через вход Reset), а затем отправить нужное число 
тактовых импульсов. Чтобы промежуточные этапы счета не 
был� видны на индикаторе, следует увеличить скорость опе­
раций, особенно при зажигании последних светодиодов. 
Действительно, зажигание последнего диода из ряда, содер­
жащего 10 штук, требует отправления 512 импульсов, а зажи­
гание одновременно всех десяти - 10�3 импульсов. Такая 
процедура не требует сложных вычислений для определения 
числа импульсов, соответствующего заданному состоянию 
индикатора. 

В рассмотренном устройстве можно использовать любой 
двоичный счетчик ( если только он имеет все необходимые вы­
ходы). Для создания очень большой шкалы придется каскад­
но соедJiнить несколько таких счетчиков. Не рекомендуется 
подключать светодиоды непосредственно к выходам счетчи· 
ка, лучше использовать ряд буферных каскадов на основе мик­
росхем или транзисторной матрицы. 
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Возможность получения особо высокого сопротивления иг­
рает в�ную роль как в аналоговой, так и в цифровой элект­
ронике. В первом случае речь чаще всего идет о входном со­
противлении операционного усилителя. Во втором случае 
обычно имеется в виду высокоомное состояние выхода логи­
ческого устройства. Об этом уже упоминалось выше, когда 
речь шла о выходах схем с открытым коллектором. Исполь­
зование высокоомного состояния лежит в основе принципа 
передачи цифровой информации по шине, связывающей не­
сколько различных компонентов, которые взаимодействуют 
друг с другом (рис. 2.31). 

Рис. 2.31. Схема nоД)(Лючения 

кобщейwине 

Каждьхй разряд на выходе логических элементов, подклю­
ченных к общей шине, может принимать три состояния: ло­
гический нуль, логическая единица и высокоомное состояние, 
сравнимое с физическим отключением ( его часто называют 
Z-состоянием). Без этого третьего состояния было бы невоз­
можно объединить нескольких выходов. Поэтому для подклю­
чения к общей шине ( с параллельной или последовательной
передачей данных) можно использовать ТГЛ схемы с откры­
тым коллектором на выходе, предназначенные для такого со­
единения, или КМОП схемы с Z-состоянием выхода.

Аналоговые устройства с высоким входным сопротивлени­
ем необходимы для работы с некоторыми специфическими 
элементами, в частности с датчиками физических величин. 
Примером может служить датчик с электродами для измерения 
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показателя рН жидкости, имеющий сопротивление порядка 
1012 Ом. К счастью, существует ряд операционных усилителей, 
входное сопротивление которых согласуется с такой величи· 
ной. Разработчику схемы необходимо соблюдать определен· 
ные правила размещения элементов. Соединительный кабель 
и особенно соединительный элемент должны выбираться и 
монтироваться очень тщательно. Ог этого в большой степени 
зависит качество работы всей схемы. Обычно имеет смысл 
приобрести соединительный кабель со специальным разъемом 
для присоединения н входу усилителя. 

2.6. Применение rенераторов 

2.6.1. rенератор тока 

Генератор тока - это устройство, обеспечивающее нужный 
ток (по возможности точно задаваемый и стабилизирован· 
ный) в нагрузке с переменным сопротивлением. Среди обла· 
стей его применения можно отметить перезаряд батареи, 
введение тока с медицинскими целями или электролиз хими· 
ческого раствора. В промьпWiенности генераторы тока нахо· 
дят широкое применение для передачи информации, получа· 
емой при измерении различных физических величин. 

Есть несколько способов построения генератора тока, в том 
числе с применением специализированных схем. В простьIХ схе­
мах, представленных на рис. 2.32, используются стандартные 

а) 

Нагрузка 

R1 

l=O 6 Ucc ' R1 

б) 
u-­

U=Ucc-R-2_ 
(R1 +R2) 

Ucc 

R1 
Rx 

R2 1= �. 

Рис. 2.32. Генератор тока на транзисторе (а) и на операционном усилителе (б) 
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компоненты (транзистор или операционный усилитель), но 
качество их работы заслуживает высокой оценки. 

При проектировании генератора тока сначала следует 
определить верхний предел изменения сопротивления на­
грузки, от которого зависит требуемое напряжение источни­
ка питания. Например, чтобы получить ток 10 мА через ре­
зистор 100 Ом, необходимо напряжение не менее 1 В. Если 
сопротивление увеличива,ется до 1000 Ом, потребуется уже 
10 В и т.д. Генератор, работающий при напряжении питания 
24 В, сможет обеспечить ток 1 О мА при коротком замыкании 
на выходе или при подключении резистора с максимальным 
сопротивлением 2,4 кОм. 

2.,S.2. reнeparop, управn•емый напр11жением 

Генератор, управляемый напряжением (ГУН), представляет 
собой устройство, которое вырабатывает сигнал синусои­
дальной или прямоугольной формы. Он применяется в раз­
личных областях, например в системах ФАПЧ. В классичес­
ком RС-генераторе частота варьируется за счет изменения 
емкости или сопротивления электронным способом или 
вручную (например, с помощью потенциометра). Автомати­
ческая регулировка :на основе цифровой или аналоговой об­
работки сигнала является довольно сложной задачей. Ее ре­
шение облегчается при использовании специализированных 
микросхем, например CD4046 или NE567. 

Два других варианта управляемых генераторов приведены 
ниже. На рис. 2.33а представлен классический мультивибра· 
тор, у которого частота генератора определяется параметра­
ми RС-цепи. Для управления частотой использован фоторе­
зистор, сопротивление которого зависит от освещенности и 
изменяется путем варьирования напряжения на лампочке на­
каливания. Достоинством устройства является полная развяз­
ка цепи управления и генератора. 

На рис. 2.336 показан фрагмент схемы ГУН на базе микро­
контроллера. На _выходе формируется последовательность стан­
дартных импульсов с частотой, заданной программным спосо­
бом (как в случае аналого-цифрового преобразователя). Эта 
последовательность поступает на интегрирующую RС-цепочку, 
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Рис. 2.33. Схемы ГУН 
на базе фоторезистора (а) 
и микроконтроллера (б) 

которая преобразует ее в постоянное напряжение, зависящее от 
частоты. Оно подается на один из входов операционного усили­
тещ�: и сравнивается с поданным на второй вход управляющим 
напряжением. Разностный сиmал использует-ся микроконтрол­
лером для программного задания частоты, соответствующей 
уровню упрамяющего сигнал�. 

2.6.3. reнeparop наnр11жени11 
с двоичнъ,м уnравпеннем 

Иногда в цифровом устройстве нужно получить плавно изменя­
ющееся на_пряжение, при этом высокая точность не требуется. 
Посредством такого напряжения можно, например, управлять 
устройством, предназначенным для постепенного зажигания 
ламп, или обеспечить плавное увеличение скорости вращения 
двигателя до максимального значения. Получить изменение 
потенциала в заданных пределах удастся и без помощи цифро­
аналогового преорразователя. Простая схема, представленная 
на рис. 2.34а, может выполнить эту функцию. 

Принцип работы состоит в управлении зарядом и разря­
дом конденсатора через резисторы, поочередно подключае­
мые к нему с помощью двух выключателей. Если выключатель 
Sl замкнут, то конденсатор Cl будет медленно заряжаться 
через резистор Rl до напряжения питания Ucc· Если он ра­
зомкнут, конденсатор будет поддерживать на своих выводах 
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напряжение, до которого он бьm заряжен ( при условии незна· 
чительноrо саморазряда). Когда замкнут выключатель S2, 
конденсатор CI будет разряжаться через резистор R2. Скоро­
стью нарастания и снижения напряжения можно управлять, 
варьируя величины Rl и R2. 

+Ucc 

; S1 

., � 

Ul'н•x 
S2 

с1+ 
220мк I QRz 

б) 

+Ucc 

R2 

U1 vr1 

ue,,.x 

+ 

c1
I

vr2 U2 

Рис. 2.34. Принцип построения генератора плавно изменяющегося напряжения (а) 
и схема генератора на транзисторах (б) 

Напряжение с конденсатора обычно подается на буфер­
ный каскад с высоким входным сопротивлением. При необхо­
димости оно дополнительно усиливается и используется для 
вып.олнения требуемой функции. Для практической реализа· 
ции схемы остается выбрать тип выключателей: речь может 
идти о контактах реле, дискр�ых транзисторах (рис. 2.346) 
или микросхеме (например, CD4016, которая содержит четы­
ре ключа). Сигналы управления могут поступать от лоrичес· 
ких вентилей, счетчиков или от микроконтроллера. 

2.6.4. Фаэова• авrоnодстройка чаао'f'ы 

Система фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) пред· 
ставляет собой устройство, позволяющее генерировать циф­
ровой сигнал, по фазе совпадающий с опорным. Область 
применения ФАПЧ весьма обш�рна и охватывает радиопри· 
ем, частотное детектирование, устройства выборки и т.д. 

Система ФАПЧ включает в себя два основных элемента 
(рис. 2.35а): фазовый компаратор и генератор, управляемый 
напряжением (ГУН). 

В качестве компаратора используется вентиль, выполня· 
ющий логическую функцию Исключающее ИЛИ. Напомним, 
что такой вентиль переходит в состояние логического нуля 
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Рис. 2.35. Схема ФАПЧ (а) и эпюры сигналов в точках схемы (б) 
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на выходе, когда на его входах появляются идентичные сиг­
налы. Генератор вырабатывает прямоугольные импульсы, ча­
стота которых регулируется путем изменения управляющего 
напряжения. Сигнал генератора поступает на один из входов 
вентиля, а на второй вход подается опорный сиrnал. В слу­

чае их несовпадения на выходе вентиля появляется импульс, 
передний фронт которого опережает фронт опорного сигна­
ла· или отстает от него (р�с. 2.356). После интегрирования 
импульс преобразуется в управляющее напряжение и посту­
пает на вход генератора, что обеспечивает корректировку 
частоты сигнала на его выходе. При синхронизации сигна­
лов выход вентиля находится в состоянии О. Для индикации 
режима синхронизации к этому выходу обычно подключают 
светодиод. 

Аналогичный способ применяется для индикации настрой­
ки радиоприемника на передающую сrанцию. Для того чтобы 
повысить гибкость и точность регулировки, между выходом 
генератора и входом компаратора включают_ делитель часто­
ты (двоичный счетчик). Например, если частота опорного 
сигнала составляет 50 Гц и используется счетчик, включенный_ 
по схеме умножителя на 128 (7 бит), то генератор будет функ­
ционировать на центральной частоте 6400 Гц (128х50). Тогда 
при работе системы автоподстройки колебания частоты син­
тезируемого сигнала будут· менее резкими. Микросхема 
CD4046, выполняющая функцию ФАПЧ, содержит весь набор 
описаннъ�х,2лементов, за исключением счетчика. В9прос об 
использовании счетчика и о выборе его коэффициента деле­
ния должен решаться разработчиком устройства. 

2. 7. Применение интерфейсов

2.7.t. Соrпасование ТТЛ схемъ, 
с сиrнапом аандар'l'а RS232 

Стандарт RS232 ( он определяет размещение выводов соедини­
тельных элементов типа DB9 и DB25) предполагает использо­
вание двух источников напряжения: -12 и + 12 В. Однако для 
работы многих процессоров и периферийньIХ устройств такое 
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напряжение питания не требуется. В большинстве случаев до­
пусrимым можно считать диапазон напряжений от ±3 до ±12 В. 
При этом крайне редко возникает необходимость в отрицатель­
ном напряжении питания для цифровых схем. 

Наибольшее число классических устройств питается от 
источников положительного напряжения 5 В. Проблема со­
гласования уровней сигналов возникает каждый раз при ис­
пользовании последовательного интерфейса. Для решения 
задачи выработано несколько подходов, требующих приме­
нения схем различного уровня сложности и стоимости. 
Чаще всего используется специализированная микросхема 
типа МЛХ.232 или один из ее аналогов, содержащих в обозна­
чении цифры 232. Эта схема cornacyeт уровни сигналов, пе­
редаваемых в двух направлениях по двум различным кана­
лам. При ее использовании требуется подключение четырех 
внешних конденсаторов. 

0/58 

Рис. 2.36. Схема согласования 
с использованием оптопары 

Простая схема для согласования ТТЛ устройств (с уровня­
ми сигналов 0/5 В) со сrандартом RS232 показана на рис. 2.36. 
Она содержит оптопару с двумя присоединенными к ней ре­
зисторами и обеспечивает полную гальваническую развязку 
между входом и выходом. Оптопара выполняет роль управля­
емого выключателя, который при зажигании светодиода вход­
ным сигналом соединяет последовательный вход интерфейса 
с источником напряжения 12 В, подключенным к одному из 
неиспользованных контактов разъема DB9 или DB25. 
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2.7.2. Соrпасован•е с•rнапа стандарrа RS232 
сТТЛскемоii 

Обсудив в предыдущем разделе преобразование сигнала ПЛ 
устройств к уровню ±12 В, перейдем к рассмотрению обрат-­
ной операции. В данном случае задача также может выпол­
няться специализированной микросхемой, к которой добав­
лен.о небольшое число внешних компонентов. Более простая 
схема, содержащая транзистор и два резистора, приведена 
на рис. 2.37. 

+5В

0/5В 

Рис. 2.37. Схема согласования на транзисторе 

Информация, снимаемая со стандартного соединигельноrо 
элемента, подводится к транзистору n-p-n типа, включенному 
по схеме с общим коллектором. В состоянии логического нуля, 
когда линия имеет отрицательное напряжение, транзистор зак­
рыт, а напряжение на эмитгере близко к нулю. При передаче 
по линии сиmала логической единицы транзистор насыщает­
ся и соеди�ет выход с. источником питания, имеющим напря­
жение 5 В. В случае необходимости выходной сиmал согласую­
щего устройства может быть подан на инвертор. 

2.7.3. rенер•рован•е •мnyn•ca, 
совмест•моrо со стандарrом RS232 

Нередко возникает необходимость передать условное сооб­
щение от электронной схемы к микропроцессору. Примеры 
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таких ситуаций: определение време1-1;ного интервала, раз­
деляющего два события, выполнение счета на заданном про­
межутке времени. Зачастую проще и быстрее написать не­
большую программу (например, на языке BASIC), которая 
обеспечивает получение входных данных, более или менее 
сложные вычисления и хранение результатов в специальном 
файле, чем П'остроить электронную схему для выполнения 
тех же задач. Рассмотренное ниже устройство состоит из прос­
тых компонентов и позволяет имитировать двоичное слово, 
совместимое по длительности со стандартом RS232. 

По условию задачи на последовательный порт микроком­
пьютера требуется отправить и�шульс, задаваемый с невысо­
кой точностью, причем длительность этого импульса лежит 
в нужном интервале. Микропроцессор должен находиться в 
состоянии ожидания слова произвольного значения, поступ­
ление которого служит сигналом для запуска процесса изме-­
рений, вычислений или счета. Хронология передачи долж­
на быть совместима со стандартом RS232. Например, при 
скорости передачи 9600 бод сигнал одного бита длится око­
ло 100 мкс. В этом случае любой импульс длительностью от 
100 мкс до 9х100 мкс будет интерпретироваться как переда­
ча байта диапазона ООН - FFH. 

Тот же принцип можно применить и к другим скоростям 
передачи при соответствующих длительностях импульсов. 
Если имеется сигнал, отвечающий этому критерию, достаточ­
но преобразовать его в соответствии со стандартом RS232 и 
передать по линии. В противном случае для задания требуе-­
мой длительности импульса можно использовать одновибра­
тор, состоящий из двух логических вентилей (рис. 2.38). 

АГfi=т�сВ�· O_JL_ 
Имnупьс 

cmoнgopmнoa 
gnumenьнocmu 

RS232 
Т;::0,6 RC 

Рис. 2.38. Одновибратор 
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Одновибратор запускается в нужный момент импульсным 
сигналом или замыканием управляющего контакта. При выбо­
ре параметров схемы, определяющих длительность импульса, 
не следует ориентироваться на время, близкое к максимально­
му, 'так как появляется риск наложения сигнала данных на сиг­
нал STOP, что вызовет ошибку передачи. 

2.7.4. Испоn•зован•е аандарn,ых 
соед•н•.,.еп•н••х 311ементов 

При передаче данных в соответствии со стандартом RS232 нуж­
ны только две линии для однонаправленного соединения и три 
линии для двунаправленного. Однако фактически существует 
несколько дополнительных управляющих сигналов, которые 
редко используются на практике. При отсутствии этих сигна­
лов соответствующие линии нельзя оставлять неподключен­
ными, так как это может привести к появлению ошибочных 
сигналов. В таком случае нужно соединить между собой не­
сколько выводов стандартного соединительного элемента пос­
ледовательного интерфейса. 

На схемах, представленных на рис. 2.39, показаны неко­
торые соединения, которые необходимы при использовании 
разъема DB9 и его более старого аналога DB25. 

Соединения выполняются по-разному в зависимости от 
того, предназначен ли интерфейс для связи двух компьютеров 

DB9-RS232 

(Вuлочноg чосmо роз-оемо 
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:э 
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e,t:ixog бt:ixog 
5 

1 
5_ 

1 
Рис. 2.39. Использование разъемов D89 и 0В25 
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или для связи компьютера с нестандартной схемой. В после­
днем случае возможны различные варианты подключения, но 
всегда нужно следить за тем, чтобы вход одного устройства 
подключался к выходу другого. 

:Z.8. Источники nитания 

2.8. f. Эащwrа nроrмв мнsерс•• non•p•ocr• 

Когда какое-либо устройство питается от источи.и ка постоян­
ного напряжения и включается лишь на короткое время (на­
пример, индикатор момента зажигания, применяющийся 
для диагностики двигателя внутреннего сгорания), возника­
ет риск инверсии полярности. Последствия этого события 
нетрудно себе представить, особенно когда для питания ис­
пользуется мощный аккумулятор. 

Если между напряжением питания и напряжением, необ­
ходимым для работы устройства, имеется существенная раз­
ница (не менее 2 В), то на входе схемы можно поставить 
выпрямительный мост (рис. 2.40). Тогда полярность напря­
жения на входе не будет играть никакой роли, хотя падение 
напряжения на диодах моста неизбежно приведет к поте­
рям мощности. Схемы такого рода применяются только для 
малых мощностей. Как правило, их не используют для авто­
мобильного радиоприемника и тем более для преобразова­
теля 12/220 В. 

2.8.2. Дмодмwе вwnp•мwren• 

Рис. 2.40. Схема защиты 
против инверсии полярности 

Чтобы создать источник постоянного напряжения питания, 
используют однополупериодное или двухполупериодное 
выпрямление. Типичные схемы выпрямителей приведены 
на рис. 2.41. 
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Первый вариант ( с одиночным диодом, рис. 2.41а) применя­
ется редко из--за низкого КПД и высоких пульсаций выходного 
напряжения. Наиболее популярен двухполупериодный мосто­
вой выпрямитель, содеr_жащий четыре диода (рис. 2.416). 

г) 

Рис. 2.41. Схемы выпрямителей 

Многие трансформаторы имеют две вторичные обмотки, 
которые можно соединить последовательно, чтобы получить 
схему со средней точкой и двумя диодами (рис. 2.41в). Она 
выполняет ту же функцию, что и мостовой выпрямитель, но 
дешевле и занимает меньше места. На рис. 2.41г показана 
форма сигналов в различ1:1ых точках: до выпрямителя (А), на 
выходе однополупериодного (В) и двухполупериодного (С) 
выпрямителя. 

2.8.3. nовышенне въ,ходноrо наnр•жени• 

Интегральные схемы стабилизаторов напряжения с фикси­
рованным выходным напряжением в основном нужны для 
широко используемых значений. Для промежуточных вели­
чин приходится применять регулируемые стабилизаторы, 
которые не всегда найдешь в нужный момент. Однако можно 
изменить ур9вень на выходе стабилизатора постоянного на­
пряжения. Для этого надо сместить потенциал опорного 
электрода (для корпусов ТО220 это положительный вывод, 
расположенный посередине), присоединив к нему один или 
нескольких диодов (рис. 2.42а). Добавление каждого диода 
увеличивает выходное напряжение приблизительно на 0,6 В. 
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Таким образом, микросхема 7812 в сочетании с тремя ди· 
одами обеспечит выходное напряжение 13,8 В, необходимое 
для зарядки свинцового аккумулятора на 12 В. 

� а) 
�

О.68 б) 
R1 

XX+XXxR2 

R2 R1 

Рис. 2.42. Схема повышения выходного наnряжения стабилизатора на диодах (а) 
и с использованием резистивного делителя (б) 

Того же эффекта можно добиться при подключении к опор­
ному электроду делителя ( соответствующая схема и формула, 
позволяющая расчитать выходное напряжение, показаны на 
рис. 2.426). Регулировка коэффициента деления с использова­
нием потенциометра дает возможность соответствующим об­
разом изменять напряжение на выходе. 

2.в.4. за..,,,.,. • .,;, диод

Хотя в стабилизаторе напряжения есть средства защиты от 
перегрузок в различных режимах (а также защита от пере­
грева), он может выйти из строя, если напряжение на выхо­
де превысит напряжение на входе. Конденсатор большой 
емкости, включенный на выходе для сглаживания пульсаций 
напряжения, усиливает риск такой ситуации при малом 
потреблении выходного тока, особенно когда от входного 
напряжения стабилизатора питается другая часть схемы. 

Аналогичный режим возникает, если стабилизатор исполь­
зуется для зарядки аккумуляторной батареи и в конце этого 

Рис. 2.43. Защитный диод в схеме стабилизатора 
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процесса происходит ее перезарядка. Конденсаторы, которые 
расположены после диодного моста, моrуг разрядиться преж­
де, чем это произойдет с конденсатором на выходе стабилиза­
тора. В таком случае устройство может выйти из строя в 
течение десятых долей секунды. Поэтому на выходе всегда ста· 
вится конденсатор меньшей емкости, чем на входе. Для без­
опасной работы между входом и выходом можно поставить 
защитный диод, через который от выхода схемы будет отво­
диться избыточный ток (рис. 2.43). 

2.в.s. Сrа6илизаrор напр11жен1111
в ка11есn,е reнeparopa rока

Простые схемы генератора тока приводились выше. Стабили­
затор напряжения также может работать в режиме генератора 
тока. С этой целью предпочтительнее использовать регулируе­
мую модель, например LM317, обладающую небольшим внуr­
ренним опорным напряжением высокой стабильности. В дан­
ном случае его величина составляет 1,2 В. 

LM317 

IN OUT 

AGJ 
R 

I
= 1,2U 

R Рис. 2.44. Генератор тока из стабилизатора наnр11Жения 

Для задания тока достаточно включить последовательно с 
нагрузкой резистор (рис. 2.44). Следует иметь в виду, что в 
этом резисторе может выделяться значительная мощность. Ге­
нератор тока используется в самых разных областях, чаще все­
го он применяется для зарядки никель-кадмиевого аккумуля· 
тора. 

2.В.6. повышенное входное напр11жен11е

Сегодня редко_ можно увидеть источник питания малой или 
средней мощности, в котором не использовался бы один из 
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широко представленных на рынке интегральных стабилиза­
торов. Диапазон их параметров очень велик: модели с поло­
жительным и отрицательным выходным напряжением, по­
стоянным или регулируемым, в корпусах типа ТО220 или 
ТО3. Входное напряжение этих достаточно надежных компо­
нентов не должно превышать предельного значения, состав­
ляющего, как правило, 40 В для стабилизаторов с выходным 
напряжением 24 В и 35 В - для других типов. 

С учетом рассеиваемой мощности правильнее говорить о 
допустимой разности напряжений между выходом и входом. 
Так, микросхема 7805, имеющая выходное напряжение 5 В и 
максимальный ток 1 А, при питании от входного напряже· 
ния 9 В рассеивает мощность, равную (9- 5) х 1 = 4 (Вт). 

Стабилизатор с входным напряжением 24 В и током 
250 мА при выходном напряжении 5 В должен рассеивать 
мощность, приблизительно равную 4,75 Вт. При этом необ­
ходимо позаботиться об охлаждении устройства. 

Bxog 
U1 

R 
U1-(U2+2) 

1 Рис. 2.45. Уменьшение входного напряжения 

Схема, данная на рис. 2.45, позволяет использовать для 
питания стабилизатора напряжение, превышающее допусти­
мое максимальное значение за счет включения на входе до­
полнительного балластного резистора. При выборе типа ре­
зистора следует иметь в виду, что рассеиваемая им мощность 
также достигает значительной величины. 

2.8.7. &еарансформаrорный·нсrо•н•к n•raн•• 

В некоторых случаях низкое потребление энергии современ· 
ными компонентами позволяет осуществить питание уст­
ройсгв от сети без использования трансформатора. Понижать· 
напряжение с помощью резистивного делителя в рассматрива­
емом случае нерационально, поскольку при этом неизбежно 
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выделяется большое количество тепла. Гораздо лучше исполь­
зовать схему, в которой основная часть сетевого напряжения 
будет приложена к конденсатору, который практически не по­
требляет активной мощности (рис. 2.46). 

Сеmь 

470к 

470к 

о.1мк 

3608 

-----+-------<---�,s0 

5.68 
+ 1000мк 

108

Рис. 2.46. Бестрансформаторный 
источник питания 

Потребляемый от сети ток будет определяться емкостью 
конденсатора, точнее, его сопротивлением переменному 
току. Резисторы, подключенные параллельно конденсатору. 
обеспечивают его разряд после отключения устройства от 
сети. 

На выводах стабилитрона формируется прямоугольное на· 
пряжение амплитудой 5,6 В. Диод и конденсатор служат для 
вьшрямления и фильтрации этого напряжения. Максималь· 
ный ток, который можно получить на выходе такой схемы, 
составляет около 4 мА при емкости конденсатора О, 1 мкФ. Для 
увеличения тока используется параллельное включение не­
скольких конденсаторов (высокие номиналы встречаются 
редко, такие конденсаторы имеют большие размеры). 

Остается добавить два важных замечания. Рабочее на· 
пряжение конденсаторов никогда не должно быть ниже 
400 В (лучше брать компоненты с допустимым напряжени· 
ем 630 В). Поскольку такая схема и все подключенные к ней 
элементы связаны с сетью 220 В, необходимо принять эле­
ментарные меры безопасности. В частности, не следует 
использовать металлический корпус или компоненты с вы· 
ходящими наружу металлическими деталями ( оси потенци· 
ометров и т.д.). Кроме того, при наладке нельзя прикасать­
ся к включенной схеме. 
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2.В.В. Иао•ник отриqаrепьноrо наnр•жени•

Иногда в устройстве необходимо создать отрицательное на­
пряжение относительно общей точки, но по экономическим 
соображениям или из-за недостатка места нельзя использо­
вать дополнительный источник питания. Зачастую при этом 
высокая точность и стабильность напряжения не нужны. 
К таким случаям относятся, например, задачи сопряжения 
цифрового устройства с последовательной цепью стандарта 
RS232 или обеспечение симметричного питания операци­
онного усилителя в устроjkтвах обработки аналоговых сиг­
налов (речь, музыка и т.д.). Простая схема, приведенная на 
рис. 2.47, вполне подходит для решения данных задач. 

Рис. 2.47. Получение 
отрицательного напряжения 

На вход подается любой прямоугольный сигнал, напри­
мер сигнал с какого-либо делителя или тактового генерат<r 
ра. Можно использовать также регулярную последователь­
ность импульсов, предназначенных для питания индикатора 
или для управления устройством памяти. Полученное на вы­
ходе схемы напряжение по абсолютной величине несколько 
меньше амплитуды прямоугольного сигнала. В ТТЛ схемах 
оно составляет приблизительно 4,5 В. Ток, потребляемый на­
грузкой, не должен превышать нескольких миллиампер. 

2.В.9. Иао-,,.ик аварi,йноrо пиrани• 

Иногда необходимо поддерживать питание устройства в те­
чение некоторого времени, даже если напряжение сети от­
ключается. Это важно, например, для цифровых часов, кото­
рые должны вести непрерывный счет времени. В случае 
кратковременного прерывания питания можно подключить 
к источнику напряжения конденсатор большой емкости, со­
блюдая при этом необходимые меры предосторожности. Го­
раздо надежнее другой вариант, не требующий больших зат­
рат: использование батарейки и диода, предотвращающего 
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Рис. 2.48. Источник аварийного питания 

протекание тока в обратном направлении (рис. 2.48). Такое 
решение не потребует большого дополнительного места. Ус­
тановка аккумулятора (вместо батарейки) оправдана лишь в 
редких случаях, например для питания микроконтроллера. 

:Z.9. Уnравяение двиrатеnем 

2.9. 1. JЬменен•е •anpa.,,e••• враще••• 
двиrаrеn• 

Важное достоинство двигателей на постоянном токе заклю­
чается в том, что они могут вращаться в обоих направлени­
ях ..,.. в зависим.ости от полярности питающего напряжения. 
Благодаря этому радиоуправляемые модели и игрушечные 
машины могут двигаться вперед или назад, а электрические 
отвертки, питаемые от аккумуляторов, завинчивают и отвин­
чивают винты и гайки. 

Управление двигателем осуществляется с помощью специ­
ального трехпозиционного переключателя ( с фиксацией или 
без в крайних положениях) или двух реле (рис. 2.49). 

+ 

а) 

I Ii 
+ -
- +

+0-------: Е3 
К1.1 

-о к2.2�к2.2

б) 

Рис. 2.49. Изменение направления вращения двигателя 
посредством переключателя (а) и контактов реле (б) 

Первое реле с одним контактом обеспечивает включение 
и остановку двигателя. Второе реле, имеющее два контакта, 
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позволяет изменять полярность подаваемого на двигатель 
напряжения и направление его вращения. Управление реле 
осуществляется с помощью двух логических сигналов. Отме­
тим, что любители радиоуправляемых моделей все чаще 
применяют электронные вариаторы, выполняющие анало­
гичные операции без помощи реле и позволяющие регулиро­
вать скорость вращения двигателя. 

2.9.2. non•a• моаова• схема ynpaвne••• 
враще••ем 11••raren• 

Полная мостовая схема (И-образный мост) содержит четыре 
выключателя, соединенных последовательно-параллельно. 
Широко распространен электронный вариант моста, где 
обычно используются транзисторы, работающие в режиме 
переключения. Такая схема часто служит для управления дви­
гателем постоянного тока и позволяет изменять скорость и 
направление вращения. 

Схема, приведенная на рис.·2.50а, иллюстрирует управле­
ние двигателем, который можно привести в одно из четырех 
различных состояний: вращения в одном или в другом направ­
лении, отключения и принудительной остановки (торможе­
ния). Последний вариант осуществляется путем одновремен· 
ного замыкания двух нижних выключателей. В результате 
происходит закорачивание обмотки двигателя. Схема часто 
используется для управления двигателями в радиоуправляе­
мых моделях. Последовательность сигналов должна быть дос­
таточно точной: нужно избежать одновременного замыкания 
двух переключателей в одной ветви, что привело бы к закора­
чиванию источника питания. Чтобы выполнить это условие, 
для формирования управляющих сигналов обычно применя­
ется специальное устройство. Путем периодического преры­
вания тока в ветвях моста можно изменять среднее значение 
тока, протекающего через двигатель, а следовательно, и ско­
рость его вращения. 

Другим интересным примером использования полной 
мостовой схемы является генерация импульсного сuгнала, 
у которого полный перепад уровней равен удвоенной ве­
личине напряжения источника питания (рис. 2.50б). Для 
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Рис. 2.50. Мостовая схема управления вращением двиrателя 

решения этой задачи периодически чередуют токи в двух 
противоположных ветвях, выполняя вышеуказанное усло­
вие. В зависимости от типа нагрузки, вЮiюченной на выхо­
де моста (индуктивной или емкостной), время паузы в пода· 
че сигналов подб_ирают так, чтобы ток успевал снизиться до 
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прихода сигнала противоположной полярности. Описан­
ная схема может использоваться для подачи сигнала повы­
шенного напряжения на громкоговоритель или в выходных 
каскадах инвертора. 

В качестве переключающих элементов все чаще применя­
ются МОП транзисторы благодаря малому току, потребляе­
мому по цепи управления. Однако переключение мощных 
транзисторов является непростой задачей, поскольку для 
этого необходимо располагать управляющ�м напряжением 
порядка 10 В относительно истока, который в данном случае 
является точкой с плавающим потенциалом. Есть несколько 
возможных решений данной проблемы, в частности подача 
управляющего сигнала через трансформатор, использование 
источника питания с незаземленным выходом или примене­
ние специализированных схем. 



Глава IJ 
Конструирование м с6орка 
зпектронных устромств 

Практическая реализация радиоэлектронных устройств не 
менее важна, чем этап их проектирования. Функционирова· 
ние устройства зависит от самых разных факторов, таких как 
эффективное экранирование и охлаждение, рациональное 
размещение компонентов и т.д. Кроме того, следует иметь в 
виду, что потребность в ремонте или совершенствовании уст­
ройства может возникнуть через ,несколько лет после начала 
его эксплуатации, когда разработчик уже многое забыл. Воз­
можно также, что ремонтом будут заниматься другие люди. 
Поэтому после завершения наладки устройства необходимо 
составить его полную схему. В будущем это окажет неоцени· 
мую помощь. 

Материал эт6й главы знакомит читателей с некоторыми 
принципами кQнструирования и приемами сборки радио­
электронных устройств. Эти сведения могут пригодиться как 
любителям, так и профессионалам. 

3.1. Пайка, и не топько 

3. f. f. ВыSор • подrоrовка па1111ь11•ка

Вместо того чт9бы покупать паяльник профессионального 
класса с регулировкой температуры, можно приобрести один 
обычный небольшой паяльник хорошего качества с подстав· 
кой и второй - более мощный. Первый инструмент будет 
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предназначаться для мелких работ (например, для пайки пе­
чатных плат), а второй -для более серьезных (демонтаж круп­
ных компонентов, лужение и т.д.). Таким образом, каждый 
паяльник будет использоваться строго по назначению при 
рациональном расходовании ресурса. 

Перед началом пайки новый паяльник нужно подготовить: 
придать необходимую форму рабочей части его жала и облу­
дить ее. Для этого конец жала рекомендуется вначале отковать, 
а затем обработать напильником и,щ наждачной бумагой. На­
клеп замедляет растворение меди в припое и образование ра­
ковин на жале, которые препятствуют стеканию припоя в мес­
то пайки, уху.цшают тепловой контакт с ним и, следовательно, 
увеличивают время пайки. 

Жало паяльника на конце должно быть всегда облужено. 
Если оно покрыто окалиной, работать трудно - припой будет 
Wiавиться, но к поверхности жала не пристанет. Перед облужи­
ванием паяльник разогревают и очищают рабочую поверхность 
жала канифолью. Перегрев инструменга перед чисткой канифо­
лью недопустим. Покрывать жало слоем канифоли нужно сразу 
же, как только оно нагреется до температуры плавления кани­
фоли. Если же паяльник перегрелся и зачищенная часть покры­
лась слоем оксида меди, то его необходимо остудить и опять 
обработать напильником. Затем следует растереть жало, покры­
тое слоем расШiавленного припоя, о подставку паяльника ( если 
она деревянная) или о цоверхность небольшой дощечки, пока 
на нем не появится IUieнкa припоя. Отличных результатов дос­
тигают, используя специальную пасту (например, ТТС-1) для 
быстрой и эффективной очистки и лужения насадок паяльни­
ков. 

Если жало покрывается окалиной слишком быстро, зна­
чит, паяльник перегрелся. Снизить температуру жала можно, 
выдвинув его немного из корпуса паяльника или уменьшив 
напряжение на паяльнике регулятором мощности. 

3. f.2. На•••аем па,пь

Качество пайки во многом определяет нормал1_;,ную и надежную 
работу аппаратуры. Со стороны кажется, что очень просто сра­
зу взяться за паяльник и, вооружившись нужным количеством 
припоя и флюса, приступить к пайке. Однако эта простота 
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досrигается вьmолнением некоторых требований. Для получе­
ния прочного паяного соединения необходимо, чтобы место 
пайки было тщательно очищено от грязи, жиров, продуктов 
коррозии и оксидных IШенок. Поэтому перед пайкой поверхно­
сrи соединяемых деталей целесообразно зачисrиrь (например, 
шлифовальной шкуркой, металлической щеткой и т.п.) и облу­
дить. Прочная и красивая пайка получается не сразу, а только 
после практического овладения секретами радиомонтажа. 

Если припоя_для пайки требуется немного, то его перено­
сят залуженным концом паяльника. Хорошо прогрев место 
спая (добившись растекания припоя), отнимают паяльник. 
Остывая, припой скрепляет детали. При нормальном про­
греве место спая получается светлым и �лестящим. 

При работе недостаточно нагретым паяльником припой 
на соединяемых поверхностях быстро осrывает и превраща­
ется в кашеобразную массу. Место спая матовое, шероховатое. 
В результате пайка получается непрочной и через какое-то 
время соединение нарушится. Такую пайку называют «холод­
ной». 

3.t.3. Въ16ор 11р1111О11 • флюса

Для начала следует правильно выбрать припой и флюс. От 
этого в первую очередь зависит качество и надежносrь пайки. 
Рекомендуется применять припой с низкой температурой 
IШавления ПОС-61 (температура IШавления 190 °С), ПОСК-50 
(145 °С), ПОСВ-30 (130 °С) и др. Чтобы припой лучше расте­
кался, место пайки прогревают в течение 2-3 с. В качесrве 
флюса лучше использовать канифольный лак, а не твердую 
канифоль. При пайке печатных проводников желательно 
пользоваться жидким флюсом, который наносят на место 
пайки с помощью кисточки или дозатора, не допуская его по­
падания на другие радиодетали. 

3. t.4. О6луж••а•11е выводов

Чтобы пайка была прочнее, �ыводы деталей до установки на 
плату рекомендуется облудить. Делать это следуt;т непосред­
ственно перед самой пайкой. Вывод зачищают монтажным 
ножом, кладут на кусочек канифоли 'или смачивают жидкой 
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канифолью), прикладывают паяльник и покрывают вывод 
слоем канифоли. Затем большую часть вывода (но не ближе 
10 мм от корпуса детали) опускают в расплавленный кусочек 
припоя и, поворачивая деталь, облуживают. Потемневшие 
выводы радиоэлементов следует зачистить до блеска, лудпгь 
их необязательно. Выводы деталей до установки на плату за­
гибают таким образом, чтобы была видна маркировка. Это 
пригодится, когда вы будете настраивать устройство и разби­
раться в ошибках монтажа. 

3. f .5. Краа,ва11 naiiкa

Чтобы спаять выводы двух деталей, их плотно прижимают 
друг к другу. Жалом паяльника берут капельку припоя, опус­
кают жало в канифоль (либо заранее наносят на место пайки 
жидкую канифоль) и тут же прикладывают его к выводам. 
Прогрев место пайки, нужно равномерно распределить по 
нему припой. Чтобы пайка выглядела изящнее, количество 
припоя должно быть минимальным. Продqлжительностъ 
этой операции должна составлять 3-5 с. Паяльник убирают, 
и до полного застывания припоя (примерно 5-8 с) детали 
нельзя шевелить, это может повредить пайку, и она будет 
некачественной. Остатки канифоли в месте пайки удаляют 
спиртом, бензином или ацетоном. 

а) б) 

''-=F=° 
Рис. 3.1. Припаивание к пустотелой заклепке одного проводника (а), 

деух скрученных проводников (б) и выводов двух деталей (в) 
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Чаще- всего приходится припаивать выводы деталей и концы 
соединительных проводников к медным заклепкам или 
монтажным шпилькам, установленным на плате, токопроводя­
щим дорожкам печатной платы, различным металлическим 
лепесткам. На рисунках показаны примеры пайки. Припаи­
вая, например, проводник к пустотелой заклепке (рис. 3.la), 
его конец пропускают в отверстие заклепки, отгибают, удаля­
ют излишек провода кусачками, а затем пропаивают провод с 
заклепкой так, чтобы припой полностью заполнил отверстие 
заклепки. Так же припаивают скрученные концы двух провод­
ников (рис. 3.16) или выводы двух деталей (рис. 3.lв). 

3.1.7. naiiкa деrапей на nnary 

Быйает, что на плате установлены монтажные шпильки из тол­
стого медного провода, тогда·конец вывода детали загибают 
вокруг шпильки колечком (рис. 3.2а), а затем припаивают к 
шпильке. Если к той же шп�ьке припаивают второй вывод или 
соединительный проводник, ero конец также изгибают колеч­
ком. При пайке вывода детали в отверстии печатной платы 
край детали должен выступать над соединительной дорожкой 
из фольги на 2-3 мм (рис. 3.26). Лишнюю часть вывода можно 

б) 

а) 

В) 

Рис. 3.2. Пайка деталей на печатную мату 
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удалить и после пайки. Сам вывод желательно предваритель­
но изогнуть с помощью круглогубцев (рис. 3.2в). 

Обратите внимание, что губки круглогубцев необходимо 
располагать ближе к корпусу детали, а вывод сгибать с проти­
воr_юложной стороны. Выполнение этого требования предот­
вратит обрыв вывода детали в точке крепления к корпусу. 

Чтобы не перегреть деталь во время пайки вывода, следу· 
ет пользоваться теплоотводом, роль которого могут выпол· 
нять пинцет, круглогубцы или плоскогубцы, которыми удер­
живают вывод детали. 

3. f .в. У111111нwrепь жапа

Если требуется паять детали на миниатюрной плате в усло­
виях плотного монтажа, а под рукой нет паяльника с тонким 
жалом, то из медной проволоки диаметром 2-3 мм можно са­
мостоятельно изготовить простое приспособление - удлини­
тель жала паяльника (рис. 3.3). Конец удлинителя зачищают 
и облуживают так же, как и жало паяльника. 

Рис. 3.3. Удлинитель жала паяльника 

3.1.9. пайка ап,ом11н11• 11 ero cnnaaoa

В настоящее время в электробытовой технике широко исполь­
зуется алюминий, как, ·например, алюминиевые электричес­
кие провода в трансформаторах-стабилизаторах напряжения 
и т.п. Поскольку алюминий и его сплавы, соприкасаясь с воз­
духом, быстро окисляются, обычные методы пайки не да· 
ют удовлетворительных результатов. В промышленности и 
ремонтной практике для пайки монтажных элементов из 
алюминия и его сплавов, а также соединения их с медью и 
другими металлами применяют припои марок· П150А, 
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П250А и П300А. Пайку производят обычным паяльником, 
жало которого прогрето до температуры 350 ·с, с примене· 
нием флюса, представляющего собой смесь олеиновой кис· 
лоты и йодида лития. Ниже описываются различные спосо· 
бы пайки алюминия оловянно-свинцовыми припоями; 
ПОС-61, ПОС-50, ПОС-90. 

Первый способ. Для спаивания двух алюминиевых прово­
дов их предварительно залуживают. Для этого конец провода 
покрывают канифолью, кладуr на шлифовальную шкурку ( со 
средним зерном) и горячим залуженным паяльником, прижи­
мают к шлифовальной шкурке, при этом паяльник от провода 
не отнимают и на залуженный конец все время добавляют ка· 
нифоль. Чтобы хорошо залудить провод, все операции прихо­
дится повторять много раз. Затем пайка щет обычным поряд· 
ком. Лучшие результаты получаются, если вместо канифоли 
применяется минеральное масло для швейных машин или ще­
лочное масло (например, для чистки оружия после стрельбы). 

Второй способ. Зачищенное и обезжиренное место пай· 
ки покрывают с помощь_ю паяльника тонким слоем канифо­
ли, а затем сразу же натирают таблеткой анальгина. После· 
этого надо залудить поверхность припоем ПОС-50, прижи­
мая к ней с небольшим усилием жало слегка перегретого па· 
ящ,ника. С залуженного места ацетоном смывают остатки 
флюса, еще раз осторожно прогревают и снова_ смывают 
флюс. Пайку деталей производят обычным образом. 

Учтите, что такое соединение нельзя исчользовать в усло­
виях повышенной влажности, так как эти металлы не явля· 
ются совместимыми и образуют гальванические пары. 

3.1.10. ТокопровоДJ1щ,,ii кneii 

В некоторых случаях, когда электрический контакт необхо· 
дим, а пайка затруднительна, а то и вообще невозможна, для 
соединения деталей удобно использовать токопроводящий 
клей, который можно приобрести в любом радиомагазине. 
Этот клей может быть использован там, где требуется проч­
ное соединение с достаточной электрической проводимое· 
тью. Им можно, например, п,иклеивать графитные элект­
роды к алюминиевым мембранам в телефонных капсюлях, 
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выводы к пьезоэлектрическим кристаллам, различные ме­
таллические детали и т.п. 

Можно самостоятельно приготовить электропроводящий 
клей, не включаюпwй в себя дефицитные компоненты (по­
рошковое серебро и полимерные связующие). Для.этого необ­
ходимы медные опилки, графитовый порошок самого тонко­
rо помола и связующее вещество, например лак или клей. 
Медные опилки легко получить, обработав кусок меди мелким 
напильником. Графит можно настрогать ножом с угольной 
щетки любого коллекторного электродвигателя или с графи· 
товоrо стержня круглого элемента питания. Связующее веще­
ство должно быть по возможности более жидким. 

Сначала смешивают две части медного порошка и одну 
часть графита (по массе), затем добавляют связующее до тех 
пор, пока не будет достигнута требуемая консистенция, - и 
клей готов. В качестве связующего вещества очень эффекти­
вен кедровый лак для художественных работ. Он достаточно 
жидкий и при высыхании не изолирует проводящие части· 
цы одну от другой. Можно использовать и другой масляный 
лак или клей, предварительно разбавив его растворителе:м. 

Прежде чем применять проводящую массу, следует на ка· 
ком-либо образце испытать прочность клее�оrо шва и его 
проводимость. Если связующим выбран лак, прочность шва 
будет не очень высока. 

В следующем peцerrre используется смесь клея «Момент" и 
графитового порошка, полученного после обработки кOJllleк· 
торной графитовой щетки надфилем с мелкой насечкой. Кон­
центрацию порошка лучше всего подобрать опытным путем. 
При этом следует помнить, что чем больше графита, тем мень­
ше контактное сопротимение, но тем rуще получится смесь и 
тр)№lее будет ее наносить. Если электрическое сопротивление 
склейки не превышает 30 кОм, клей можно считать годным. 

3.1.11. Эnектросаарка Aeтanei 

Иногда требуется гальванически соединить какие-либо детали 
без нагревания. Например, чтобы собрать батарею из диско­
вых аккумуляторов, необходимо снабдить их соединительными 
выводами-перемычками. В подобных случаях можно приме­
шпь «точечную» электросварку. 
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Для этого нужно собрать маломощное сварочное устрой­
ство, состоящее из соединенных параллельно пяти дросселей 
от арматуры люминесцентных осветительных ламп мощнос­
тью 40 Вт. К одному выводу этой батареи дросселей подклю­
чен изолированный проводник с зажимом «крокодил» на кон­
це, а к другому- такоц же проводник, второй конец которого 
соединен с одним из штырей сетевой вилки. Все соединения 
проводников должны быть надежно изолированы. Ко второ­
му пrгырю сетевой вилки прикреплен проводник, свободный 
конец которого очищен от изоляции на длину 20--25 мм. Про­
водники должны быть как можно короче, с сечением по меди 
не менее 0,75 мм2

• 

Для работы понадобится также плавкая перемычка - от­
резок длиной 50-100 мм неизмированного медного провода 
(можно луженого) диаметром около 0,3 мм. Перемычка при 
выполнении каждого сварочного соединения перегорает, и 
ее нужно заменять. Работать следует крайне осторожно, 
пользуясь защитными очками и хлопчатобумажными перчат­
ками. 

Сварка производится следующим образом. Деталь, к кото­
рой надо присоединить вывод, надежно фиксируют в зажи­
ме, укладывают на пластину из негорючего изоляционного 
материала (например, асбеста) и прижимают массивным 
предметом. Один конец проволочной перемычки плотно на­
матывают (7-1 О витков) на оголенный участок сетевого про­
водника, а второй - на привариваемый к детали вывод, кото­
рым может служить отрезок медного провода диаметром 
��.6� 

. .  

Соблюдая все меры электробезопасности, зажим «кроко­
дил» соединяют с деталью как можно ближе к месту сварки. 
Вилку устройства включают в сеть и, используя плоскогубцы с 
изолированной ручкой, вторым выводом касаются детали. 
Перемычка мгновенно сгорает, а вывод приваривается к дета­
ли. Если в вашей квартире около электросчетчика установле­
ны плавкие предохранители (пробки), то они могут перего­
реть. Поэтому их лучше заменить автоматическими. Работа 
будет более безопасной, если на сгораемую перемычку надеть 
тонкую ПВХ трубку. 
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3.1.12. Вь16ор инарумеNrа 

Как правило, любители могут обойтись без дорогостоящих 
инструментов, используемых в профессиональных радиома­
стерских. Иногда разумнее купить две недорогие модели, ко­
торые отвечали бы различным требованиям. В частности, на 
рынке имеется широкий выбор небольших высококачествен­
ных кусачек. Но они быстро выходят из строя при перекусы­
вании прочного провода сечением 4 мм2

• Для выполнения 
таких действий можно использовать более мощные недоро­
гие кусачки, непригодные для выполнения тонких операций. 

3.1.13. Onleprкa дn• настройки 

Переменные резисторы и конденсаторы имеют цилиндри­
ческую ось со шлицом для выполнения регулировки с помо­
щью обычной отвертки. В процессе регулировки довольно 
сложно удерживать кромку отвертки в нужном положении, 
одновременно наблюдая за изменением сигнала на экране ос­
циллографа; крестообразная отвертка была·бы в данном слу­
чае значительно удобнее. 

Хлорвиниловая трубка 

L__� _...,.l:;:j.___ ____ 01::�·��::: .: ·:,: ) 
Рис. 3.4. Отвертка для настройки 

Существует специальная настроечная отвертка, имеющая 
на конце пластмассовый колпачок, который одевается на ре­
гулировочную ось и не позволяет отвертке выскальзывать из 
шлица. Подобный инструмент несложно изготовить, если 
плотно надеть отрезок хлорвиниловой трубки подходящего 
диаметра на обычную отвертку (рис. 3.4). 

Необходимо следить за тем, чтобы отвертка, используе­
мая для регулировки переменного конденсатора, не бьmа на­
магничена (это не столь важно при настройке переменного 
резистора). Иначе можно сбить регулировку и даже нару­
шить работу схемы. В этом случае следует выбирать отвер'Г­
ку из немагнитного материала (например, из алюминия или 
латуни) или диэлектрическую (из пластика). 
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3.2.1. npo.,.•r11вa1111e провода •ереэ omepC'f'11e 

Нередко провод необходимо протянугь через довольно уз­
кое отверстие в крышке розетки или соединителя. Задача 
станет намноrо леrче, если предварительно слеrка натереть 
провод мылом или жидкостью для мытья посуды. Это следу­
ет сделать до зачистки провода, чтобы смазка не проникла 
внугрь кабеля. После завершения операции смазку надо сра­
зу удалить, даже если придется еще раз протяrивать провод 
при повторном монтаже. 

3.2.2. Вы6ор се"ен11• провода 

При выборе провода надо учитывать в первую очередь напря­
жение, при котором они будут работать, и ток нагрузки. 

Таблица 3.1. Рекомендуемое сечение медноrо провода 

(в квадратных миnnиметрах) 

Длина, Ток,А 
м 

4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 25 30 35 

5 1 1,5 1,5 2 2 2,5 2,5 3 4 5 7 8 9 

6 1 1,5 1,5 2 2 2,5 2,5 3 4 5 7 8 9 

7 1 1,5 1,5 2 2 2,5 2,5 3 4 5 7 8 9 

8 1 1,5 2 3 3 2,5 3 4 4 6 7 8 9 

9 2 2 2 3 3 3 4 4 5 7 9 10 

10 2 2 2 3 3 3 4 4 5 7 9 10 

11 2 2 2,5 3 3 4 4 5 6 8 9 

12 2 2 2,5 3 4 4 4 5 6 8 10 

13 2 2,5 2,5 3 4 4 5 5 7 9 

14 2 2,5 3 4 4 5 5 6 7 9 

15 2,5 2,5 3 4 4 5 5 6 8 10 

16 2,5 3 4 4 5 5 6 7 8 

17 2,5 3 4 4 5 5 6 7 9 

18 2,5 з 4 5 5 6 6 7 9 

19 2,5 4 4 5 5 6 7 8 10 

20 3 4 4 5 6 6 7 8 10 
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Для устройств, работающих со значительными токами, 
очень важно выбрать сечение провода. При решении этой 
задачи можно _воспользоваться параметрами, представлен­
ными в табл. 3.1, где приведено рекомендуемое сечение про­
вода в зависимости от его длины и максимального тока. 

При выборе по длительно допустимому току ero величи­
ну (в амперах) можно определить, умножив номинальную 
мощность электроприемника (в киловаттах) на 4,5. Это при­
близительное значение тока нагрузки можно принять, так 
как нельзя подобрать провод, имеющий абсолютно такой же 
длительно допускаемый ток, какой получается при точном 
расчете. Сечение провода также выбирается с запасом. 

Перегрузка провода током приводит, прежде всего, к об­
горанию изоляции у мест присоединения проводов к аппара­
там или к электроприемникам. Возможно <?бrорание не толь­
ко изоляции проводов, но и деталей корпусов, к которым 
крепятся токоведущие части, или панелей зажимо:в прибо­
ров. Устранить это явленuе можно только �еной провода. 
При перегрузке током могут загореться и сами провода. 

3.2.3. Вы6ор rипа провода 

Надежная работа провода зависит также от его правильного 
выбора по условиям внешней среды. Каждый тип провода пред­
назначен для определенных способов прокладки, которые сле­
дует учитывать. Как правило, изолироваюiые провода не про­
кладываются незащищенными. При контакте с водой обычно 
выходят из строя провода с резиновой изоляцией в хлопчато­
бумажной оплетке. Кроме воды на резиновую изоляцию влия­
ют нефтепродукты, что приводит J< ее разбуханию и утрате всех 
необходимых свойств. Поэтому при возможности подобного 
воздействия лучше применять провода с пласrмассовой изоля­
цией. 

Отрицательная температура приводит к отвердеванию 
изо.ляции, особенно пластмассовой, что приводит к ее ра­
стрескиванию и отколу при изгибе проводов. Это нужно 
учитывать при выборе проводов для передвижных меха­
низмов. 
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3.2.4. Возможнъ,е nовреждени• nровода 

Надежность провода обусловлена его рабочим состоянием 
после монтажа, а также условиями окружающей среды при 
эксплуатации. Во время монтажа прово;:,;а мщуr быть повреж· 
дены при неосторожном обращении. При и3готовлении про­
вода наматываются на катушки или в моток. При отматыва­
нии провода с жесткой изоляцией собираются в кольца, и 
�ели их растянуrь, не расправляя, то будет перегиб или из· 
лом. Провод в этом месте будет ненадежным, поэтому ero 
применять нельзя. Могут быть и другие повреждения изо.ля­
ции и токоведущих жил при монтаже. 

Через поврежденную изоляцию к токоведущим жилам 
может проникать влага, содержащая агрессивные примеси, 
или воздух с агрессивными газами, что приводит к коррозии 
металла провода. В таких случаях лучще всего заменить про­
вод, а если он большой длины, то приходится вставлять но­
вый участок. Если провод недоступен для замены, то его сле­
дует отсоединить, а новый проложить в доступном месте. 

Следует учитывать возможность повреждения проводов 
грызунами, которые перегрызают любую изоляцию. Насеко­
мые также не все безобидны. Мухи и тараканы, забираясь 
между контактами и в зазоры, могут нарушать работу аппара­
тов. Для предотвращения этого места ввода проводов в кор­
пуса приборов нужно уплотнять или замазывать различными 
составами. 

3.2.5. 06пуживавие провода 

Провод облуживают каждый раз перед тем, как вставить его в 
отверстие для пайки или для крепления с помощью винтово­
го зажима. После облуживания зачищенный конец провода не 
распадется на отдельные жилы, соединение будет иметь дос­
таточную механическую прочность и минимальное электри· 
ческое сопротивление. Напомним, что для качественного об­
луживания многожильного провода нужно снять изоляцию на 
достаточную длину, тщательного скругт.1ть о,дельные жилы, 
нанести припой, а затем аккуратно обрезать конец облужен­
ного провода под углом. 
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3.2.6. Сращивание прово11ов 

Часто нужно удлинить провод или соединить несколько про­
водов внутри одного корпуса. Сращивание можно выполнить 
разными способами. 

Можно сначала скрутить провода, а затем спаять их. Если 
необходимо соединить несколько проводов, то их можно 
скрутить по два, затем еще раз по два и т.д. В любом случае 
место сращивания нужно защитить с помощью изоляцион­
ной ленты или отрезка хлорвиниловой трубки, фиксируемой 
посредством бандажа. При необходимости провода вблизи 
места соединения прикрепляют к специальной опоре или пе­
чатной плате. 

Если при монтаже нужно срастить два проводника, со­
всем не обязательно скручивать их концы. Проще сложить 
их на длине 6-8 мм и �паять. При этом соединение будет ме­
нее надежным, чем при скрутке. Но если соединение не бу-­
дет подвергаться механическим воздействиям, то этот вари­
ант вполне допустим. Когда же надо соединить проводники 
под прямым углом, конец одного проводника можно согнуть, 
прижать к другому проводнику и спаять. При соединении не­
скольких деталей или проводников с общим проводом места 
пайки следует располагать на некотором расстоянии друг от 
друга, чтобы при замене какой-либо детали в дальнейшем не 
страдали пайки остальных. 

3.2.7. Опасноеrъ нека•еавенноrо сое11инения 

Плохо выполненное соединение может привести к тому, что 
ток, проходящий через него, вызовет искрение в ненадеж·· 
ных зажимах и, как следствие, перегорание проводников. 
Детали слабого зажима нагреваются и окисляются, что еще 
больше увеличивает сопротивление и нагрев. 

Нагрев присоединительных зажимов аппарата может 
быть и из-за того, что применены провода меньшего сече· 
ния, �ем нужно, которые, нагреваясь, нагревают сам зажим. 
Причина может быть также в неправильно или небрежно вы· 
полненном зажиме. Нагрев концов пров_?дов может быть так· 
же в месте контакта провода с наконечником и при нормаль· 
ной величине тока. В таком случае опрессовка наконечника 
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не помогает и наконечник нужно отрезать от провода и по­
ставить другой, а если его нет, то временно провод можно 
присоединить без наконечника, согнув кольцом, что будет 
надежнее, чем с нагревающимся наконечником. 

Увеличение сопротивления в зажимах заземляющих про­
водников ведет не только к повышению напряжения прикос­
новения, но и к пожарной опасности из-за нагР.ева зажима и 
его искрения. Следует учитывать возможность перегрева ап­
паратов и от нагрева рабочих контактов и мест их креrmения 
из-за повышения сопротивления в месте касания контактов. 
Это сопротивление может быть повышено при неrmотном 
касании контактов и, как следствие, от их окисления. От на­
грева может произойти не только перегорание и замыкание 
токоведущих частей, но частичное или полное сгорание 
пластмассовых деталей и корпусов аппаратов, что способно 
привести к пожару. 

3.2.В. Соед1111еи11е проводов 

высокоrо conpon,вne1111• 

Для соединения проводов из сrmавов высокого сопротивления 
(нихром, константан, никелин, манганин и др.) есть несколько 
простейших способов сварки без применения специального 
инструмента. Концы свариваемых проводов зачищают, скручи­
вают и пропускают через них ток такой силы (для этого лучше 
использовать автотрансформатор), чтобы место соединения 
накалилось докрасна. На это место пинцетом кладут кусочек 
ляписа ( нитрата серебра), который расплавляется и сваривает 
концы проводов. 

Если диаметр свариваемой проволоки из сплава высокого 
сопротивления не превышает О, 15-0,2 мм, то на ее концы нама­
тывают тонкую медную проволоку (диаметром 0,1-0,15 мм�, 
причем с реостатной проволоки изоляцию можно не удалять. 
Затем соединенные таким образом проволочки накаляют на 
пламени горелки. Медь при этом начинает плавиться и прочно 
соединяет оба реостатных провода. Оставшиеся концы медной 
проволоки отрезают, а место сварки изолируют, если нужно. 
Этот способ можно применять и для соединения медных про­
водов с проводами из сплавов высокого сопротивления. 
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3.2.9. Изrоrовпение жryra 

При прокладывании монтажных проводов, соединяющих 
различные элементы схемы, отдельные провода удобно 
скрепить в жrуты. С этой целью используются специальные 
стяжные хомутики или кольца. Иногда провода связывают 
вощеной нитью. Можно просто сплести провода между со­
бой по три. Полученные «косички» удобно, в свою очередь, 
переплести между собой, чтобы собрать все нужные прово­
да в один жгут. 

3.2.10. Медные о6моnмные провода 

Для обмоток трансформаторов, дросселей, электромагнит­
ных реле, катушек колебательных контуров применяют мед­
ные обмоточные провода. Диаметр провода определяется 
плотностью тока, сопротивлением обмоток, соображениями_ 
удобства намотки и надежностью. Очень тонкие провода (ди­
аметр�м менее 0,07 мм) не так надежны, значительно доро­
же и усложняют намотку. 

Вид изоляции провода выбирают в зависимости от рабо­
чей температуры обмотки, требуемой электрической прочно­
сти, допускаемого коэффициента заполнения окна магнито­
провода. В приборах и трансформаторах полупроводниковой 
аппаратуры, предназначенных для работы в нормальных усло­
виях, обычно используют провода в эмалевой изоляции (мар­
ки ПЭЛ. ПЭВ и др.). При высоких требованиях к надежности 
аппаратуры рекомендуются провода с двуслойной изоляцией 
(ПЭВ-2, ПЭВТЛ-2, ПЭЛР-2 и др.). Провода с комбинированной 
изоляцией применяются при повышенных механических на­
грузках .в процессе намотки или эксплуатации аппаратуры. 
Провода марки ПЭВТЛ отличаются сравнительно высокой 
стойкостью к нагреванию и большим сопротивлением изоля­
ции. Их можно залуживать, погружая в расплавленный при· 
пой, а также при помощи паяльника без предварительной за· 
чистки и применения фJIЮсов. 

Для изготовления бескаркасных обмоток используются про­
вода марки ПЭВД с дополнительным термопластичным покры· 
тием из лаков на поливинилацетатной основе. Но помните, что 
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при нагреве до температуры 160-170 °С в течение 3--4 ч витки 
склеиваются. 

Провода могут иметь покрытие (изоляцию) из эмали, во­
локнистых материалов или комбинированное. Эмаль облада­
ет лучшими электроизоляционными свойствами, чем волок­
нистые материалы, кроме того, диаметр эмалевых проводов 
намного меньше. Электроизоляционные свойства капроново­
го волокна и натурального шелка несколько выше, чем хлоп­
чатобумажного волокна. Капроновое волокно превосходит 
натуральный шелк по стойкости к истиранию и воздейст­
вию растворителей (бензин, бензол, минеральные масла и 
т.п.).-

3.2.11. Вь,соко•асrоrные о6мою•ные провода

Высокочастотные обмоточные провода (литцендраты) пред­
назначены для изготовления высокочастотных катушек индук· 
тивности с большой добротностью. Эти провода представля­
ют собой пучок эмалевых проволок диаметром 0,05; 0,07; 0,1 
или 0,2 мм, перевитых особым способом. Весь пучок обычно 
покрывают волокнистой изоляцией. Благодаря определенно­
му расположению проволок в пучке ослабляется поверхност­
ный эффект (вытеснение тока к поверхности провода под 
воздействием магнитного поля, возникающего при протека­
нии тока) и, следовательно, уменьшается сопротивление про­
вода токам высокой частоты. Провода марок ЛЭП и ЛЭПКО 
перед лужением пе требуют зачистки и применения каких­
либо травильных составов. 

з.·2.12. Д11аме7Р провода

Если нужно определить диаметр провода, а под рукой нет 
микрометра, то можно поступить следующим образом. Надо 
на круглый стержень, например на карандаш, плотно намо­
тать несколько десятков витков провода и линейкой изме­
рить длину намотки. Диаметр провода (приблизительно) 
получим, если разделим длину намотки в миллиметрах на ко­
личество витков. Чем больше витков, тем точнее будет ре­
зультат. 
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3.3. Изоnяqионные тру&ки 

3.3.1. Тру6ка nхв

Полихлорвиниловые трубки (ПХВ), например, ХВТ-5, мoi:yr 
заменять изоляционную ленту для защиты отдельных прово­
дов или ж�:уrов проводов при их вводе в корпуса аппаратов, 
двигателей, в металлические трубы. Цифра, стоящая после 
буквенного индекса означает внутренний диаметр трубки в 
миллиметрах. Их еще называют кембриками. 

Стоит взять за привычку сохранять отрезки хлорвинило­
вой изоляции, которые остаются после зачистки проводов и 
кабелей. В результате у вас появится запас трубочек разных 
диаметров и цветов, которые можно использовать для изоля­
ции соединений вместо относительно дорогой термоусадоч­
ной трубки. Чтобы такая изоляция не сдвигалась с нужного 
места, достаточно нескольких капель клея (или зажимного 
хомутика для трубки большого диаметра). 

3.3.2. Термоусадо•на• -rру6ка 

Термоусадочная трубка используется так же, как и трубка 
ПХВ. Ее отличительной особенностью является то, что она 
при нагревании способна сжиматься и плотно изолировать 
соединение. Термоусадочная трубка обеспечивает идеальную 
изоляцию и повышенную надежность мест соединения, а так­
же их хороший внешний вид. Однако приходится довольно 
точно подбирать диаметр трубки, в противном случае обжим 
будет слишком слабым. Приобретение специального пис1:о­
лета для нагревания горячим воздухом оправдано только при 
интенсивном использовании данного инструмента. Вместо 
него можно применить фен или пистолет для снятия краски. 
Паяльник следует использовать только для нагревания труб­
ки небольшого диаметра. Соблюдая осторожность, можно 
осуществить прогревание с помощью зажигалки, но надо сле­
дить, чтобы на светлой трубке не оставалось черных следов 
копоти. 



3.4. Соединитеnи 

3.4.1. Коаксиапъные соедин,rrепи 
11,11• аудиоаппараrуры 

Соединители 11 З 

Малогабаритные коаксиальные разъемы для аудиоаппарату­
ры («джеки»), разделенные по длине на сегменты, хорошо 
знакомы радиолюбителям. Они широко используются, на· 
пример, в портативных радиоприемниках и магнитофонах 
для подключения наушников или микрофона. Выпускаются 
соединители различных типов и размеров (диаметры штыря 
2,5; 3,5 и 6,35 мм, моно или стерео). Они очень удобны, но 
их можно применять только для маломощных нагрузок. Не­
допустимо использование таких соединителей для подключе­
ния к устройству в_нешнего источника питания из-за риска 
короткого замыкания в момент, когда штырь встамяют в 
гнездо. В случае необходимости при подобном подключении 
нужно пользоваться моделью инвертированного типа, где 
штырь располагается на приборе, а гнездо - на конце соеди­
нительного шнура. 

Следует также помнить, что один из выводов гнезда, 
смонтированного на шасси, соединен с корпусом прибора. 
Поэтому, если к корпусу уже присоединен разъем или радиа­
тор охлаждения с другим потенциалом, может произойти ко­
роткое замыкание. 

3.4.2. Sайоиеnrые коаксиальные соедиииrепи 

Сборка кабеля, снабженного байонетным соединителем BNC 
(СР-50) ппыревого типа, является весьма тр�оемкой операци· 
ей. В зависимости от модели э-m соединители крепятся к провод­
никам путем пайки ИJШ обжима. Для сборки необходимо оголить 
кабель на точно заданную длину и смонтировать большое коли­
чество деталей. Если не предполагается работа с усrройсrвами 
ВЧ диапазона, значительно проще припаять к кабелю штыревую 
часrь обычного коаксиального разъема типа RCA (тюльпан) и ис· 
пользовать переходник на байонетный с�итель (рис. 3.5). 
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а) 

Переходник 

! 
�

�

б) 

Рис. 3.5. Коаксиальное соединение: переходник (а) и коаксиальный штырь (б) 

Такой комплект обойдется дешевле, чем сам соединитель, а из­
готовленный кабель можно будет подключать к разъемам двух 
типов. 

3.4.3. Наконе•н•к• 1111• шнуров 

Существует множество типов и размеров наконечников для 
шнуров, обеспечивающих выполнение надежных разъемных 
соединений (такие наконечники широко используются, на­
пример, в электропроводке автомобилей). Как правило, на­
конечники крепятся к многожильному проводу путем обжи­
ма с помощью специальных инструментов, иногда довольно 
дорогих. Однако можно избежать этой операции, заменив ее 
пайкой. Провод оголяют на нужную длину и облуживают. За­
тем наконечник заливают припоем (рис. 3.6). 

Рмс. 3.6. Монтаж 
наконечника 

Подцерживая припой в разогретом состоянии, аккуратно 
вставляют провод так, чтобы его отдельные жилы не отгиба­
лись. После этого наконечник оставляют охлаждаться есте­
ственным образом (на него не следует дуть), а затем прове­
ряют прочность соединения, с усилием натягивая провод. 
Если пайка прошла успешно, на наконечник надвигают отре­
зок изолирующей хлорвиниловой трубки подходящего диа· 
метра (его следует надеть на провод перед пайкой). Лишний 
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припой, который иногда мешает надеть трубку, можно уда· 
лить с помощью напильника. 

3.4.4. Мо,паж соедин,пеп• пен'J'о•ноrо ка6еп• 

Осуществление большого числа соединений между материнс­
кой платой.и периферийными устройствами персонального 
компьютера (например, дисководами) сущесrвенно упрощает­
ся благодаря применению плосI<ИХ ленточных кабелей со стан­
дартным расстоянием между жилами, равным 1,27 мм. Соеди­
нительные элементы, расположенные на концах или в средней 
части кабеля, обычно монтируются с помощью специального 
дорогостоящего инструмента. Нетрудно выполнить эту опера· 
цию, используя тиски с широкими губками. Следует соблюдать 
осторожность при размещении кабеля в соединителе, посколь­
ку можно вставить контакты между проводниками и вызвать их 
замыкание. Губки тисков должны быть покрыты мяmими про­
кладками, чтобы не повредить соединители. Сжатие губок про­
изводится до легкого щелчка, свидетельствующего о том, что 
обе части соединителя зафиксировались в нужном: положении. 
Следует помнить, что в случае неудачи повторить эту операцию 
невозможно, то есть у вас нет права на ошибку. 

3.4.5. Тепефоннwе сое1111ниnпи 

Иногда телефонные соединители типа RJ на 4, 6 или 8 контак­
тов нужно использовать для других целей. Такие соединитель­
ные элементы имеют ряд достоинств. Они недорого стоят, 
занимают мало места и надежно фиксируются. Однако для 
монтажа розеточной части соединителей требуется специаль· 
ный инструмент - обжимные клещи. Такие клещи дорого сто­
ят и обычно предназначаются только для одной модели розе­
ток, поэтому их понадобится столько же, сколько имеется 
типов розеток. К счастью, можно выполнить монтаж простым 
способом с помощью тупой стороны лезвия ножа. Провода 
вставляются один за другим, а затем производится фиксация 
колпачка с помощью тисков. Возможно, предварительно по­
требуется провести несколько пробных операций. Для этого 
следует приобрести дополнительные розетки. 
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3.5. Выкnю11ате11и 

3.5.1. &пок перекnю•аrепей 

Для кодирования адреса или программирования двоичного 
слова на печатной плате часто используют набор миниатюр­
ных выключателей, собранных в корпусе типа DIP. Такой 
корпус легко устанавливать, а маркировка выключателей по­
зволяет без труда определять, в:ключены они или вы:ключе­
ны. Основной недостаток блока - его высокая цена. Можно 
без труда заменить эти выключатели розеточной частью 
разъема с двумя рядами гнезд, вставив в нужные места съем­
ные перемычки, которые замыкают два контакта, располо­
женные друг цротив друга. Подобный элемент занимает даже 
меньше места, чем блок выключателей, а маркировка состо­
яний отчетливо видна (по наличию перемычек). Цена тако­
го переключателя незначительна, особенно если использу­
ются разъемы плат, вышедших из строя. 

3.5.2. Мо•rаж BЪIКIIIO'laren• 

Независимо от типа выключателя, размещенного на пере­
дней или задней панели, и от наличия светового индикатора 
всегда желательно соблюдать наиболее распространенное 
положение: «включено» - вверх, «выключено» - вниз. Этому 
стандарту соответствуют выЮiючатели ламп в помещениях, 
клавиши включения компьютера или принтера и т.д. Преж� 
де чем искать причину неисправности (например, непра­
вильное подключение), следует всегда убедиться в том, что 
выключатель находится в нужном положении. 

3.5.3. Клавишные выкnю•аrепи 

Во многих устройствах для управления применяются клавиши 
с четырьмя выводами, соединенными попарно для облегчения 

Ff°lилиBJ

� ь �� ь Рис. 3.7., Размещение выводов 
клавишного выключателя 
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операции матрицирования. Корпус клавишного выключателя 
неквадратной формы может иметь два варианта размещения 
выводов (рис. 3.7). Поэтому перед разработкой печатной IVIa­
ты нужно приобрести клавиши определенного типа или пре­
дусмотреть разли�ные варианты соединений. 

3.6. Монтаж 1nектри11еских схем 

3.6. f. Исnопьзование разноqветных проводов 

Для подключения к схеме некоторых компонентов, в частно­
сти поворотных переключателей и многоконтактных соеди­
нителей, потребуется большое число проводов. Провода, при­
паянные к подобному компоненту, обычно сIVIетаются или 
соединяются в жгут с использованием стяжных хомутиков, 
колец и т.п. В этом случае для пров6дов, присоединяемых к 
определенным контактам, удобно применять стандартный 
цветовой код ( табл. 3.2), применяемый при маркировке рези­
сторов и конденсаторов. Например, к первому выводу нужно 
всегда подводить коричневый провод, ко второму - красный 
и т.д. Если ·компонент имеет более десяти выводов, для второ­
го десятка удобно использовать те ,же цвета, что и для соответ­
ствующих выводов первого. Подобная методика существенно 
облегчает проверку соединений на стадиях монтажа и налад­
ки устройства, а также при его ремонте. 

Таблица 3.2. Стандартный цветовой код 

Номер вывода Цвет провода 

1 Коричневый 

2 Красный 

з Оранжевый 

4 Желтый 

5 Зеленый 

6 Голубой 

7 Фиолетовый 

8 Серый 

9 Белый 

10 Черный 
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3.6.2. nор•док монrажа nе11аrной nna'JЪ1 

Сборку печатной платы Jtачинают с установки элементов, 
требующих механического крепления. При этом приходит­
ся иногда расширять отверстия и пазы, а делать это с уже раз­
мещенными деталями неудобно. Устанавливаемые радиоде­
тали не должны иметь на корпусе царапин, трещин, вмятин 
или каких-'Го друrих механических повреждений. Даже если 
при тестировании они функционируют исправно, это еще не 
значит, что их· работа продлится долго. На плате детали рас­
полагают так, чтобы они 11е касались друг друга. 

Начинающим радиолюбителям полезно помнить о том, 
что монтаж печатной платы следует начинать с самых «низ­
ких» компонентов, переходя затем � более крупным и закан­
чивая деталями, которые монтируются вертикально. При 
такой последовательности монтажа крупные компоненты 
не помешают нужным образом установить для пайки более 

, 
., 

.. , 
.. , 
.. , 

Печатная плата 

i 

.,�: 
, .. 

, .. 

, ' 

, ' 
. ' 

Рис. 3.8. Монтаж компонентов на плате: неправильный (а, в) и правильный (б) 
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мелкие (рис. 3.8а). Например, можно начать с размещения 
на плате всех перемычек, затем прижать к плате лист пено­
пласта и перевернугь ее для выполнения пайки (рис. 3.86). 
Вслед за этим можно приступать к монтажу небольших ре­
зисторов, диодов и т.д. С целью временного закрепления 
компонентов перед пайкой можно слегка отогнугь их выво­
ды в разные стороны, не допуская при этом закорачивания 
близко расположенных контактных площадок (рис. 3.8в). 

3.6.3. Moll'J'aJlf MOIIIHW.X компонеll'J'ОВ 

Мощные транзисторы, симисторы и тиристоры в корпусе 
ТО220 (и ему подобных) мoiyr нагреваться до значительных 
температур. Поэтому в большинстве случаев для надежной 
работы этих приборов необходимо обеспечить требуемые 
условия теплоотвода. Если речь идет об одном компоненте, 
рассеивающем сравнительно невысокую мощность, доста­
точно небольшого радиатора. Для улучшения теплового кон­
такта на основание корпуса прибора наносится теплопровод­
ная паста типа КТП-8. Между корпусом: и радиатором 
необходимо установить диэлектрическую теплоизоляцион­
ную прокладку. 

Сложнее осуществить охлаждение нескольких мощных 
компонентов, которые необходимо изолировать друг от 
друга и от радиатора, обеспечив при этом хорошую тепло­
проводность. Классическое решение проблемы - использо­
вание для монтажа набора изоляционных деталей, включа­
ющего тонкие слюдяные шайбы, изоляционные втулки и 
резьбовые крепежные элементы (иногда выполненные из 
нейлона). Монтаж приборов требует аккуратности, перед 
включением следует тщательно проверить изоляцию. 

Помимо этого остается проблема электрического контак­
та с основанием корпуса прибора, когда оно соединено с од· 
ним из электродов. Как правило, в этом случае под основание 
подкладывают тонкую шайбу с лепестком, к которому припаи­
вают (или присоединяют посредством специального наконеч­
ника) монтажный провод. Необходимо изучить техническую 
документацию, чтобы уточнить, какой электрод соединен с 
корпусом (кстати, у транзисторов это не всегда коллектор). 
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Существует и другая, менее распространенная технология 
изоляции для ·корпусов ТО220. Компонент прижимают к ра­
диатору, подложив слюду или предварительно надев на него 
отрезок изоляционной трубки. Механическая сборка при 
этом заметно упрощается, а изоляция оказывается вполне на­
дежной. Имеются небольшие nластмассовые распорки, пред­
назначенные специально для такого монтажа ( они мало рас­
пространены в Европе). Вместо них можно использовать 
небольшой ·брусок из изолирующего материала, который слу­
� для монтажа двух идентичных компонентов (рис. 3.9). 

Брусок 

Болт (гайка) 

Рис. 3.9. Крепление двух корпусов ТО220 

Следует отметить, что соединительный провод можно 
припаять непосредственно к основанию корпуса ТО220. 
Предварительно место пайки нужно зачистить и облудить, 
избегая лишнего нагрева. 

3.6.4. 06пеr•ение проверки аемы 

Большинство электронных устройств в процессе их созда­
ния и эксплуатации подвергаются наладке, тестированию 
или ремонту. Такие операции требуют подключения измери­
тельных приборов к различным точкам схемы. Поэтому же­
лательно монтировать компоненты так, чтобы контрольные 
точки были легко доступны. 

Рассмотрим, например, наладку многокаскадного усилите­
ля, когда анализ сигнала на его выходе, обычно расположенном 
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на краю платы и доступном для контакта месте, не дает доста­
точной информации о состоянии каскадов. Для успешного те­
стирования необходимо последовательно подключать щуп 
осциллографа к входам или выходам различных каскадов 
(рис. 3.1 Оа). В серийных устройствах для этой цели специально 
предусматривают участки металлизации с }добным доступом, ко­
торые обозначаются на плате и в схеме как ТРI, ТР2 и т.д. Такие 
точки полезно предусмотреть и в любительской аппаратуре. 

При проектировании и монтаже устройства необходимо 
учитывать, что вертикально расположенные компоненты 
(например, резисторы) затрудняют доступ сверху к некото­
рым точкам схемы. На рис. 3.106 показан пример неудачно­
го размещения резистора, когда нужная контрольная точка 
недоступна, и дан вариант более }добного монтажа того же 
элемента (рис. 3.lОв). 

Контрольная 
точка 

а) 

Контрольная 

- Kil 
, .. .. 
• 1

• 

Контрольная 
точка 

б) в) 

Рис. З.10. Контрольная точка на электрической схеме (а), 
неправильное (6) и правильное (в) размещение контрольной точки на печатной 

плате 

3.6.5. Op11e11raq11• комnо11енrоа ne11an1oii ппаrы 

В процессе наладки и ремонта устройства приходится неоднок­
ратно проверять маркировку компонентов, размещенных на 
печатной плате. К сожалению, даже в аппаратуре промышлен­
ного производства компоненты не всегда располагают самым 
удобным образом. Необходимо В3ЯТЬ за правило размещать эле­
менты схемы таким образом, чтобы было }дОбно считывать их 
номиналы и маркировку при одном положении платы, которое 
реализуется при вскр�IТИИ кnрпуса устройства. В идеальном 
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варианте маркировка всех элементов должна соответствовать 
ориентации маркировки интегральных схем, но, увы, это не 
всегда возможно. 

3.6.6. naiiкa комnоненrов 

Во время пайки необходимо следить за тем, чтобы жало па­
яльника не касалось печатных проводников, поскольку это, 
как правило, приводит к выгоранию проводника. Для пайки 
транзисторов желательно иметь низковольтный паяльник на 
б или 12 В, присоединяемый через понижающий трансфор­
матор, мощностью около 40 Вт. Можно пользоваться и обыч­
ным паяльником, но нужно сначала его нагреть, а потом от­
ключить и паять. 

Вьmоды транзистора, если позволяет его конструкция, 
нужно оставлять не коро_че 15 мм, изгибать их не ближе 10 мм 
от корпуса, изгиб должен быть плавным. Темпераrура нагрева 
контактного слоя транзистора не должна превышать 75 ·с,

поэтому для отвода тепла при пайке выводы у корпуса нужно 
держать плоскогубцами или пинцетом. Паяльник необходимо 
располагать по возможности дальше от транзистора, а пайку 
заканчивать быстрее. Жало паяльника нужно зачистить и по­
крыть припоем, который должен быть лег.коплавким. Жела­
тельно применение пистолетных паяльников, которые вклю­
чаются только во время пайки. 

Окончив пайку, выступающие выводы деталей укорачива­
ют и растворителем смывают остатки канифоли, что позволя­
ет проконтролировать качество монтажа: на плате не должно 
оставаться капель припоя и междорожечных замыканий. 
Смонтированную плату желательно отмыть спиртом, пользу­
ясь Rебольшой жесткой кистью, а затем покрыть канифоль­
ным лаком. Такое покрытие, как ни странно, весьма влагос­
тойко и сохранит «паяемость» платы долгие годы, что удобно 
при ремонте и доработке устройства. 

В связи с тем что сила сцепления печатного проводника с 
изоляционной платой невелика, не рекомендуется проверять 
прочность пайки, подерrnвая припаянную деталь, так как при 
этом можно оторвать ее вмесrе с проводником. Если печатный 
проводник отслаивается, его приклеивают к основе маты 
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клеем БФ-2. Для этого проводник со стороны, обращенной к 
плате, и саму плату тщательно очищают от канифоли и оксидов 
(вначале спиртом или ацетоном, затем мелкой шкуркой) и сма­
зывают тонким слоем клея. Примерно через 10 мин клей нано­
сят вторично (только на плату) и прижимают'проводник к пла­
те жалом паяльника, нагретым до температуры 120-150 °С. 

3.6.7. Монтаж ЖКИ 

Часто вызывает трудность подключение жидкокристалличес­
кого индикатора с напыленными на стекло выводами, но без 
резицовой контактной гребенки. Это проще, чем кажется. 
Для начала нужно заготовить необходимое количество облу­
женных отрезк_ов провода диаметром 0,1-0,2 мм. Контактную 
поверхность индикатора протрите спиртом и хорошо высу· 
шите. На напыленные контактные площадки индикатора на­
ложите проволочные выводы, нанесите по капле токопрово­
дящего клея и выдержите при комнатной температуре 1,5-2 
суток. Желательно, чтобы выводы плотнее прилегали к кон­
тактным площадкам. Затем узкой отверткой тщательно удали­
те под увеличительным стеклом возможные замыкания. Это и 
будут проволочные выводы, которые затем можно паять. 

3.6.В. Мо,,.,.аж ИС 

Монтаж интегральных микросхем предСТсЩЛЯет наибольшую 
трудность. Их стоимость достаточно высока, а вывести их из 
строя очень легко. Микросхемы следует паять за кончики вы­
водов, вставляя выводы в монтажные отверстия не до упора, 
а лишь до выхода со стороны пайки на 0,5-0,8 мм, это облег­
чит их демонтаж в случае ремонта и уменьшит вероятность· 
замыканий в двусторонних платах. Под микросхемы в MeтaJI· 
лических корпусах следует подложить бумажные прокладки 
и приклеить их к плате канифольным лаком. 

Во время пайки нельзя перегревать корпус микросхемы. 
Поэтому следует использовать припой с температурой плав­
ления не более 260 ·с, мощность паяльника не должна пре­
вышать 40 Вт, длительность пайки одного вывода - не более 
5 с, а промежуток времени между пайками выводов одной 
микросхемы должен быть не менее полминугы. Если ведется 
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монтаж нескольких микросхем, то сначала паяют первый 
вывод первой микросхемы, затем первый вывод второй и 
т.д., далее второй вывод первой микросхемы, второй вывод 
второй и т.д. Благодаря такому приему микросхемы успева· 
ют остыв.ать между пайками. 

Микросхемы КМОП могут быть выведены из строя разря· 
дом статического электричества, который, как правило, 
скапливается на одежде. Чтобы этого не случилось, жало па­
яльника и руки радиомонтажника необходимо заземлять. 

Монтаж микросхемы может быть выполнен печатным спо­
собом, проводами или комбинированно. Печатный способ 
монтажа следует применять в том случае, если вы увере�ы. 
что схема работоспособна, а также при изготовлении несколь­
ких одщ1аковых устройств на одинаковых платах. При пайке 
проводами удобнее использовать провода в тугоплавкой изо­
ляции: многожильный типа МГТФ 0,07-0,12 мм2 или одно­
жильный луженый 0,25-0,35 мм2

• Сначала на вывод микросхе­
мы в 1-1,5 витка наматывают провод, а затем производят 
пайку� Этот метод хорош тем, что позволяет неоднократно 
перепаивать провода, а такая необходимость может возник­
нуть при наладке устройства. 

При комбинированном способе монтажа выводы микро-. 
схемы припаивают к контактным площадкам, а в отверстия 
контактных площадок впаивают проволочные проводники. 

Неиспользуемые выводы микросхем ТГЛ следует объеди­
нять в группы по 10 штук и подключать к положительной 
шине питания через резистор 1-1,5 кОм; неиспользуемые 
выводы микросхем КМОП можно непосредственно подсое­
динять к плюсовой шине. 

3.6.9. nоме.хозащище1111осr• схем с ИС 

Чтобы обеспечить достаточную помехозащищенность, 
между шинами питания следует устанавливать конденсато­
ры типов КМ-6, Kl0-7, Kl0-17 емкостью 0,1-0,047 мкФ из 
расчета один конденсатор на два-три корпуса микросхем. 
Особое внимание при этом необходимо уделять устрой­
'-твам, имеющим в своем составе микросхемы памяти, триг­
геры, счетчики и т.п. 



Изготовление печатной платы 125 

3.6. 10. Использование в,пой пары 

Соединительные прщюда в длину не должны превышать 
20-30 см. Если же требуется передать сигнал на большее рас·
стояние, используют так называемые витые пары. Скручива­
ют два провода, по одному из них подается сигнал, а второй
заземляют ( соединяют с общим проводом) с обоих концов.
Целесообразно также концы сигнального провода подклю­
чить к нлюсовой шине через резисторы 1 кОм (для ТТЛ мик­
росхем) или 100 кОм (для КМОП микросхем). Длина прово­
дов витой пары может составлять 1,5-2 м.

3.6.11. 3ащиrа фО'FОДиода or помех 

Нормальное функционирование ИК приемника системы ди­
станционного управления требует защиты зоны приема от 
постороннего излучения. Солнечный свет, как и свет ламп 
накаливания, содержит излучение ИК диапазона. Для защи­
ты фотодиода можно закрепить на передней панели специ­
альный фильтр номер 87С фирмы Kodak (или аналогичный). 
В некоторых случаях удается использовать испорченный ди­
апозитив при условии его предварительной проверки. Поми­
мо основной задачи фильтр выполняет функцию механичес­
кой защиты приемного отверстия. 

3. 7. Изrотов11ение nечатноii n11аты

3.7. 1. Камера 1111• :,ксnонировани• 

Можно самостоятельно сделать камеру для экспонирования 
платы, изготавливаемой методом фотолитографии. При этом 
рекомендуется разместить в камере одну или две люминесцен­
тные лампы (помимо ламп ультрафиолетового излучения). 
Люминесцентные лампы удобно использовать для визуальной 
проверки непрозрачности и качества выполнения фотошаб­
лона перед экспонированием. Их можно смонтировать в глу­
бине камеры, чтобы не создавать лишних теней. Следует по­
ставить специальный выключатель, позволяющий включать 
лампы независимо. При выполнении различных операций 
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можно также заменять лампы, но это менее удобно. Заметим, 
что нельзя рассматривать фотошаблон при свете ультрафио­
летовых ламп, поскольку это вредно для г.лаз. 

3.7.2. nодrо'f'овка юпопоr1111 ne'lal'Нoй nna'f'Ы 

Прежде чем приступить к разработке рисунка печатной схе­
мы, необходимо запомнить, что расположение компонентов 
может определяться как заданными параметрами, тах и кри­
тичностью размещения некоторых элементов (это позволит 
предотвратить побочные эффекты, например, помехи). Чаще 
всего рисунок проводников представляет собой такую интер­
претацию принципиальной схемы, которая с учетом электри­
ческих характеристик имеет хорошие механические свойства 
и достаточна проста. Маркировка компонентов и выходных 
контактов на рисунке платы должна соответствовать марки­
ровке электрической схемы, это значительно упрощает сбор­
ку и последующую проверку устройства. 

Проектировать печатные платы наиболее удобно в масш­
табе 2:1 на миJIЛиметровке или другой бумаге, на которой 
нанесена сетка с шагом 5 мм. При проектировании в масшта­
бе 1:1 рисунок получается мелким, плохо читаемым, и поэто­
му при дальнейшей работе над печатной платой неизбежны 
ошибки. Масштаб 4: 1 :.. другая крайность: с большим черте­
жом неудобно работать. Сначала нарисуйте контуры платы. 
Лучше, если ее габариты будуг соответствовать размерам ка­
кого-либо готового корпуса. 

Все отверстия под выводы деталей в печатной плате целе­
сообразно размещать в узлах сетки, что соответствует шагу 
2,5 мм на реальной плате (далее по тексту указаны реальные 
размеры). С таким шагом расположены выводы у большин· 
ства микросхем в пластмассовом корпусе, у многих транзисто­
ров и других электрорадиокомпонентов. Меньшее расстояние 
между отверстиями следует выбирать щ1шь в тех случаях, ког­
да это крайне необходимо. 

В отверстия с шагом 2,5 мм, находящиеся на сторонах 
квадрата 7 ,5х7 ,5 мм, удобно монтировать микросхему в круг­
лом металлостеклянном корпусе. Для установки микросхемы 
в пластмассовом корпусе с двумя рядами жестких выводов 
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(корпус типа DIP) в плате необходимо просверлить два ряда 
отверстий. Шаг отверстий -2,5 мм (строго говоря, 2,54 мм), 
расстояние между рядами кратно 2,5 мм. Следует заметить, 
что микросхемы с жесткими выводами требуют большей точ­
ности разметки и сверления отверстий. 

Микросхемы в корпусе типа FIAT имеют гибкие выводы 
и припаиваются непосредственно к проводникам печатной 
платы. Следует учесть, что расстояние между выводами у них 
в два раза меньше и составляет 1,27 мм. 

Если размеры печатной платы заданы, необходимо начер­
тить ее контур и крепежные отверст»я. Вокруг отверстий 
выделяют запретную для проводников зону с радиусом, не­
сколько превышающим половину диаметра металлических 
крепежных элементов. 

Далее следует пр»мерно расставить наиболее крупные 
детал» - реле, переключатели ( если их впаивают в печ·атную 
плату�, разъемы, большие детали и т.д. Их размещение обыч­
но зависит от общей конструкции устройства, определяемой 
размерами имеющегося корпуса или сво�одного места в нем. 
Часто, особенно при разработке портативных приборов, 
размеры корпуса определяют по результатам разводки печат­
ной платы.· 

Цифровые микросхемы предварительно расставляют на 
плате ряд�и с межрядными промежутками 7,5 мм. Если микро­
схем не более пяти, все печатные проводники обычно удается 
разместить на одной стороне платы и обойтись небольшим 
числом проволочных перемычек, впаиваемых со стороны дета­
лей. Не пытайтесь расположить на односторонней печатной 
плате большее количество цифровых микросхем, это значи­
тельно затруднит разводку и потребует использования чрезмер­
но большого числа перемычек. В этих случаях разумнее перей­
ти к двусторонней печатной плате. 

Условимся называть ту сторону платы, где размещены пе­
чатные проводники, стороной проводников, а обратную -
стороной деталей, даже если на ней вместе с деталями про­
ложена часть проводников. Особый случай представляют 
платы, у которых и проводники, и детали размещены на 
одной стороне, причем детали припаяны к проводникам 
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без отверстий. Необходимо знать, что внести изменения в 
печатный монтаж, когда сторона проводников и сторона де­
талей едины, очень сложно. Платы такой конструкции при· 
меняют редко. 

Микросхемы размещают так, чтобы все соединения на 
nлате были по возможности короче, а число перемычек -
минимальным. В процессе разводки проводников располо­
жение микросхем относительно друг друга придется менять 
не один раз. Рисунок печатных проводников аналоговых уст­
ройств любой сложности обычно удается развести на одной 
стороне платы. 

Далее можно начинать собственно разводку. Полезно за· 
ранее измерить и записать размеры мест, занимаемых ис­
пользуемыми элементами. Резисторы МЛТ-0,125 устанавли­
вают рядом, соблюдая расстояние между их осями 2,5 мм, а 
между отверстиями под выводы одного резистора - 10 мм. 
Так же размечают места для чередующихся резисторов МЛТ­
О, 125 и МЛТ-0,25 или двух резисторов МЛТ-0,25, если при 
монтаже их слегка отогнуть один от другого ( три таких рези­
стора поставить вплотную к плате уже не удастся). 

На таком же расстоянии между выводами и осями элемен­
тов устанавливают большинство малогабаритных диодов и 
КО}!денсаторов КМ-5 и КМ-6, вплоть до КМ-66 емкостью 
2,2 мкФ. Не следует размещать бок о бок две толстые (более 
2,5 мм) детали, их необходимо чередовать с тонкими. Если 
нужно, расстояние между контактными ruющадками той или 
иной детали увеличивают. 

Линии соединения элементов выполняются в соответ­
ствии с электрической схемой по кратчайшему пути при ми­
нимальной длине соединительных проводников. Входные и 
выходные цепи схемы должны быть разнесены друг от друга 
по возможности дальше, что исключит наводки и самовозбуж­
дение схем усwmтелей. Удачно разместить элемент�� с первой 
попытки, как правило, не получается, и приходится изменять 
рисунок (иногда несколько раз) для подбора оптимальной 
компоновки деталей. 

После размещения всех элементов необходимо еще раз 
проверить соответствие топологии платы электрической 
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схеме и устранить все выявленные ошибки (они будут!). Чем 
тщательнее выполняется этот этап работы, тем меньше будет 
проблем при настройке уже собранного устройства. 

Если резисторы, диоды и другие детали с осевыми выво­
дами располагать вертикально, можно существенно умень­
шить ее площадь, однако рисунок печатных проводников ус­
ложнится. 

При изготовлении рисунка всегда нужно помнить о дос­
таточных зазорах между проводниками и учитывать св9й­
ства поверхности пл·аты. Очень важно оставлять между про­
водниками максимально возможное расстояние, особенно 
если они находятся под высоким напряжением или схема 
должна обладать большим внутренним сопротивлением. 
Следовательно, в некоторых случаях нужно уделять особое 
внимание взаимному расположению проводi-rиков. Так, цепи 
с большим внутренним сопротивлением нужно размещать 
как можно дальше от цепей питания или от других сигналь­
ных цепей. В противном случае могут ухудшиться соотноше­
ние сигнал/шум, появиться индуктивные наводки или воз­
никнуть нежелательные обратные связи. 

При разводке также следует ограничить количество провод­
ников между контактными площадками, предназначенными 

Рис. 3.11. Типичные варианты расположения контактных площадок, отверстий 
и проводников на печатной плате 
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для подпайки выводов радиоэлементов. В большинсrве исполь­
зуемых в радиолюбительских конструкциях деталей диаметр 
отверстий под выводы может быть равен 0,8 мм. Ограничения 
на число проводников для типичных вариантов расположения 
контактных площадок с отверстиями такого диаметра приведе­
ны на рис. 3.11 (сетка соответсrвует шаrу 2,5 мм на плате). 

Между контактными площадками отверсrий с межцентр<>" 
вым расстоянием 2,5 мм установить проводник практически 
нельзя. Однако это возможно, если у одного или обоих отвер­
стий такая площадка отсутствует (например, у неиспользуе­
мых выводов микросхемы или у выводов любых деталей, при­
паиваемых на другой стороне платы). Такой вариант показан 
в верхней части рис. 3.11 (в центре). Вполне можно проло­
жить проводник между контактной площадкой, центр кото­
рой лежит в 2,5 мм от края, платы, и этим краем (рис. 3.11, 
справа). 

3.7.3. nредааритепъ11а• раэsодка проsо11н11коs 

Предварительную разводку проводнцков удобно выполнять 
мягким карандашом на листе mадкой бумаги. Сторону печат­
ных проводников рисуют сплошными линиями, обратную сrо­
рону- штриховыми. По окончании разводки и корректировки 
чертежа под него кладуг копировальную бумаrу красящим сло­
ем вверх и красной или зеленой шариковой ручкой обводят 
контуры платы, а также проводники и отверстия, относящиеся 
к стороне деталей. В результате на обратной стороне листа 
получится рисунок проводников для стороны деталей. 

3.7.4. npeдorspaщe1111e помех 

При реализации печатной схемы часrо появляется множество 
побочных эффектов, например возникают помехи. Детали не­
обходимо размещать так, чтобы они не имели между собой па­
разитных связей, то есrь взаимодейсrвий магнитных и элект­
рических полей раз.личных элементов схемы. Например, часrо 
всrречается паразитная связь коллектора транзистора входно­
го каскада с контуром магнитной антенны, которая приводит к 
самовозбуждению усилителя высокой частоты. Чтобы ее ис­
ключить, транзисrор располагают на расстоянии 2-3 см от 
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антенны или отгораживают экраном. Таким же образом можно 
избавиться и от других паразитных связей. 

Не следует размещать рядом магнитную антенну, динамик 
и выходной трансформатор. Их магнитные поля могут ока­
зать взаимное влияние, вследствие чего возникнут наводки. 
В этом случае необходимо правильно сориентировать дета­
ли, то есть принять во внимание конфигурацию их полей. 

При использовании микросхем нужно максимально раз­
носить входные и выходные цепи. Монтаж входных цепей 
ИС следует проводить в непосредственной близости от нее. 

Если при проектировании частей схемы придерживались 
правила использования отдельного заземляющего провода, 
подключаемого к «земле» в одной точке, то также возникнут 
помехи. 

В том случае, .когда рисунок проводников выполняется 
геометрически правильными линиями, можно ожидать сле­
дующих проблем, утечки, высокого напряжения, больших 
помех, нежелательных связей, потери сигнала из-за емкост­
ных эффектов. Минимальная ширина проводников должна 
быть не менее 1-1,5 мм. Чтобы при пайке не появилось мос­
тиков из припоя, минимальный зазор между проводниками 
должен быть более 1-1,5 мм. 

При проектировании полупроводниковых схем печатные 
проводники, как правило, прокладываются по прямым лини­
ям и прямым углам с незначительным их скруглением, что 
предотвращает возникновение �оронного разряда из-за кон­
центрации электрических полей. 

3.7.5. Мо,пi_lж ИС с rи6кими выводами 

Микросхемы, выводы которых расположены параллельно 
корпусу (серии 133, К134 и др.), можно смонтировать, пре­
дусмотрев соответствующие контактные площадки с шагом 
1,27 мм, однако это заметно затрудняет и разводку, и изго­
товление платы. Гораздо целесообразнее чередовать под· 
пайку выводов микросхемы к прямоугольным площадкам со 
стороны деталей и круглым площадкам через отверстия на 
противоположной стороне (рис. 3.12); ширина выводов ми­
кросхемы показана не в масштабе. В качестве примера взя­
та двусторонняя плата. Подобные микросхемы, имеющие 
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длинные выводы (например, серии 100), можно монтировать 
так же, как и ИС в пластмассовых корпусах, изгибая выводы и 
пропуская их в отверстия платы. Контактные площадки в 
этом случае располагают в шахматном порядке (рис. 3.13). 

ис 

Рис. 3.12. Контактные площадки 
для микросхем в планарных 

корпусах 

ис 

Рис. 3.13. Контактные площадки 
для микросхем с длинными в ыводами 

При разработке двусторонней платы надо стремиться к 
тому, чтобы на стороне деталей осталось меньшее число-со­
единений. Это облегчит исправление возможных ошибок, 
налаживание устройства и, если необходимо, его модерниза­
цию. Под корпусами микросхем размещают л�шь общий про­
вод и провод питания, но подI<Лючать их нужно только к вы­
водам питания микросхем. Контактные площадки к входам 
микросхем, подсоединяемым к цепи питания или общему 
проводу, прокладывают на стороне проводников, причем 
так, чтобы их можно было легко перерезать при налажива­
нии или усовершенствовании устройства. 

Если же устрой.ство настолько сложно, что на стороне де· 
талей приходится прокладывать и. проводники сигнальных 
цепей, позаботьтесь о том, чтобы любой из них был доступен 
для подсоединения к нему и исключения его из цепи. 

3.7.6. Усrановка кон'J'акrнwх аоек 

Обычно узел, собранный на печатной плате, подключают к 
другим узлам устройства гибкими проводниками. Чтобы не 
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испортить печатные проводники при многократных пере­
пайках, желательно предусмотреть на плате в точках соеди­
нений контактные стойки (удобно использовать штыревые 
контакты диаметром 1 или 1 ,5 мм от разъемов 2РМ). Стойки 
вставляют в отверстия, просверленные точно по диаметру, и 
пропаивают. На двусторонней печатной плате контактные 
площадки для распайки каждой стойки должны быть на обе­
их сторонах. 

3.7.7. Двусторонн1111 плата 

Аналоговые устройства, работающие со слабыми сигналами, 
и цифровые на быстродействующих микросхемах (напри­
мер, серий КР531, КР1531, К500, КР1554) независимо от их 
рабочей частоты целесообразно собирать на платах с двусто­
ронним фольгированием. Причем фольга той стороны пла­
ты, где располагают детали, будет играть роль общего прово­
да и экрана. Фольгу общего провода не следует использовать 
в качестве проводника для большого тока (например, от вы­
ходных каскадов, динамической головки, выпрямителя бло­
ка питания и т.д.). 

При разработке двусторонних печатных плат нужно по­
стараться обойтись без специальных перемычек между сто­
ронами платы, используя для этого контактные площадки со­
ответствующих выводов монтируемых деталей; выводы в 
этих случаях пропаивают с обеих сторон платы. На сложных 
платах иногда удобнее некоторые детали подпаивать непос­
редственно к печатным проводникам. Контактные площадки 
в этом случае делают шире - 3-4 мм. На таком участке фоль­
ги допускается припаивание только одного навесного компо­
нента. Если в качестве общего провода используется сплош­
ной слой фольги, отверстия под выводы, не подключаемые 
к нему, следует раззенковать со стороны деталей. Печатные 
дорожки питания делают шире, нежели другие проводники. 

Однако не стоит браться за изготовление двусторонней 
печатной платы любительскими средствами, не имея соот­
ветствующего опыта. Нужное оборудование стоит очень 
дорого, а осуществить металлизацию отверстий практи­
чески невозможно. При необходимости лучше обратиться 
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в организацию, которая специализируется на производ­
стве подобных плат. 

3.7.В. Испопьзование макетной ппать, 

При проектировании рисунка печатной платы }7-1:Об,но исполь­
зовать стандартную макетную плату с отверстиями, располо­
женными в узлах сетки с фиксированным шагом. Временное 
размещение компонентов на такой плате позволяет точно про­
верить занимаемое ими место и зрительно представить окон­
чательный результат. Это снижает риск появления ошибок и 
улучшает внешний вид б)-дУЩеЙ схемы. В этой работе удобно 
также использовать небольшую IИастину-шаблон из стеклотек· 
столита или другого материала, в которой с шагом 2,5 мм на· 
сверлен.ы рядами отверстия диаметром 1-1, 1 мм, и по ней пла­
нировать возможное взаимное расположение элемеI-Пов. 

3.7.9. Временна• ма_кетна11 ппата 

Для изготовления прототипа, макета или единичного экземп· 
ляра электронного устройства можно обойтись без выполне­
ния рисунка печатной платы. Когда речь идет о небольшом 
числе компонентов или о временной схеме, }7-1:Обно использо­
вать плату с отверстиями (без металлизации), в которые про­
сто вставляют компоненты, соединяя их перемычками. 

Для более сложных вариантов подойдет макетная плата с 
квадратными контактными площадками, размещенными в 
узлах сетки со стандартным шагом (рис. 3.14). 

Рис. 3.14. Макетная плата с квадратными контактными площадками 
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Каждый компонент прицаивается, а контактные площад­
ки соединяются между собой в нужных местах капельками 
припоя. Использование паяльника с тонким жалом суще­
ственно упрощает монтажные операции. В окончательном 
виде устройство будет эквивалентно· схеме, собранной на од­
носторонней печатной плате. Некоторую трудность вызыва­
ет, например, соединение двух несмежных выводов одной 
интегральной схемы. На такую плату можно смонтировать 
все компоненты со стандартным шагом выводов, включая 
микроконтроллеры. При формировании перемычек и доро­
жек следует ориентироваться на величину токов, которые 
будут по ним проходить. 

3.7.10. Раэмещение кr на nna'J'e 

При проектировании кварцевого генератора, служащего так­
товым генератором микропроцессора, желательно принять 
меры для защиты устройства от электромагнитных помех. 
С этой целью рекомендуется сохранить вокруг генератора 
значительные участки металлизации и соединить их с общей 
точкой схемы. Соединения между компонентами генератора 
должны быть максимально расширены для снижения наво­
док и паразитных индуктивностей дорожек. Как правило, 
производители кварцевых резонаторов указывают способ 
рационального размещения компонентов на плате в соответ­
ствующей документации. 

3.7.11. Травпение пе'lа'f'ных nna'f' 

Оборудование, с помощью которого можно нанести рисунок 
на печатную плату, довольно разнообразно. Достаточно эф­
фективные установки для травления ·сравнительно дешевь1. 
Удобны, например, камеры вертикального типа с перемеши­
ванием раствора при помощи пузырьков воздуха и с нагрева­
телями для аквариумов. Такие камеры экономно расходуют 
хлорное железо, их удобно чистить. 
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3.7. f 2. Изrоrовпение фоrошаSпона 

Любителям доступны два варианта технологии изготовления 
печатной платы. При первом слой краски наносится непос­
редственно на фольгированную поверхность. Для получения 
нужного рисунка незакрашенные участки фольги удаляются 
с· помощью травления в хлорном железе. При втором методе 
используется техника фотолитографии: сначала необходимо 
изготовить фотошаблон, качество которого определяет окон­
чательный результат. Современные компьютерные техноло­
гии по�воляют существенно упростить этот этап. Существу­
ющие на сегодняшний день принтеры (струйные и лазерные) 
обеспечивают великолепное разрешение при печати на раз­
личных носителях. 

Любитель, который занимается проектированием плат от 
случая к случаю, может обойтись и без дорогостоящего специа­
лизированного программного обеспечения. Рисунки нужного 
качества можно выполнить с помощью более простых и доступ­
ных программ. Они обеспечивают черчение по сетке с задан­
ным шагом, создание нужных элементов (контактных площадок 
и др.), их соединение между собой, а также функции вращения 
и зеркального отображения элементов рисунка. Печать, как пра­
вило, выполняется на специальной прозрачной пленке. Опыт 
показьmает, что плотность печати на таком фотошаблоне 

Крышка (картон) 

! 
Фотоnленка--=======--==========-

Прозрачная -======--....,====--==-- nленка
:::==========================:::

- Стекло

УФламnы 

Рис. 3.15. Экспонирование фотопленки 
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обычно недостаточно высока. В этом случае, используя создан­
ный чертеж, можно изготовить негатив на фотоrтенке, кото­
рый легко экспонируется и проявляется (рис. 3.15). 

3.7.13. Rеремw11ки на ne11arнoii 11nare 

Радиоаппаратура массового производства ( видеомагнитофо­
ны, проигрыватели лазерных дисков или магнитных кассет 
и т.д.) обычно оснащена односторонними печатными плата­
ми, изготовленными из гетинакса, что существенно сокраща­
ет затраты на производство. Этот устаревший тип печатной 
платы часто совмещается со сложными современными ком­
понентами, имеющими выводы с шагом 1,27 мм. В подобных 
схемах обычно используется большое число перемычек. 

· Если в rшате должны быть перемычки, при ее проектирова­
нии следует соблюдать несколько простых правил. Во-первых, 
перемычки всегда следует располагать параллельно одной из 
сторон rтаты, даже если это приведет к удлинению проводя­
щих дорожек. Во-вторых, если две соединяемые точки слишком 
удалены друг от друга, лучше использовать несколько коротких 
перемычек, чем одну длинную (рис. 3.lба). 
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Рис. 3.16. Установка перемычек на nечатt1ой плате 
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В результате удастся получить плату более эстетичного 
вида; кроме того, изготовить очень длинную прямую пере­
мычку довольно сложно. Наконец, стоит попытаться сгруп­
пировать вместе несколько перемычек, придавая им одина­
ковые длины , даже если для этого придется изменить трассы 
дорожек (рис. 3.166). Следует сохранять отрезки проволоки, 
образующиеся при укорачивании выводов компо�ентов, они 
мoryr пригодиться для изготовления перемычек. 

3.7.14. Расnипивание ппа.,..,

с нанесенным рисунком 

При наличии хорошей пилки с мелким зубом не составит 
большого труда распилить перед травлением стеклотекстоли­
товую плату, на которую нанесен нужный рисунок. Следует 
прочертить линию по слою металлизации и пилить именно с 
этой стороны. Так легче избежать повреждения тонкого слоя 
краски. При распиливании также желательно подложить под 
заготовку платы кусок ткани, чтобы предохранить сторону, 
где будут размещаться компоненты, от появления ц�рапин. 

3.8. Источники nитания 

3.В.1. Формнрованне 6аrарен аккумуn•rоров

Радиоуправляемые модели и другие электронные устрой­
ства часто получают питание от аккумуляторной батареи 
напряжением 7,2 или 9,6 В. Такой блок состоит из 6 или 

Элемент 

Рис. 3.17. Батарея аккумуляторов 
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8 элементов по 1,2 В, соединенных последовательно и поме· 
щенных в специальный корпус. При отсутствии подходяще­
го корпуса его упрощенный вариант легко изготовить из от­
резка велосипедной камеры, в который плотно вставлены 
спаянные друг с другом элементы (рис. 3.17). Хотя внешний 
вид такой конструкции оставляет желать лучшего, она не 
требует практически никаких расходов и вполне пригодна 
как временная мера. 

3.8.2. Coeдин,n-en•llblii м,еме,rr 111111 6arapeiilu, 9 В 

Малогабаритная девятивольтовая батарейка (типа «Крона») 
широко используется для питания портативных электронных 
устройств с незначительным потреблением энергии. Она 
подключается при помощи специального разъема. Прежде 
чем выбрасывать отслужившую батарейку, снимите с нее вер­
хнюю пластину. Припаяйте к контактам пластины два прово­
да, аккуратно изолируйте места пайки - и вы получите гото­
вый соединительный элемент, который может пригодиться в 
будущем. 

3.9. Сnесарно-монтажные ра6оты 

3.9. f. Вы6ор корпуса 

Выбор корпуса для разрабатываемого устройства диктуется 
размерами последнего, назначением, требованиями эстетики, 
стоимостью и, наконец, наличием нужной модели в каталогах 
изготовителей или поставщиков. Если устройство выполняет­
ся согласно рекомендациям, почерпнутым из специальной ли­
тературы, можно довериться выбору автора. В противном слу·

чае стоит, оставив в стороне эстетическую сторону вопроса, 
сделать временный корпус из оргалита по размерам, указан· 
ным в каталоге. Это даст более точные представления о закон· 
ченности схемы, ее внешнем виде и о свободном простран­
стве в корпусе. В дальнейшем будет легче внести нужные 
изменения. 
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3.9.2. Экранирование уиройав 

Иногда нужно обеспечить качественное экранирование ус­
тройства или его узла, чувствительного к наводкам (напри­
мер, предусилителя приемника ИК излучения). Проблема 
решается довольно просто, если корпус устройства выпол­
нен из металла и его можно заземлить ( следует помнить о 
возможности появления ненулевого потенциала на гнездах 
соединителей и др.). В противном случае можно спаять эк­
ранирующий корпус из фольгированного стеклотекстолита 
или гетинакса (рис. 3.I8a). Вскрывать такой корпус доволь­
но сложно, поэтому размещаемый в нем узел следует зара­
нее тщательно проверить. 

Стеклотекстолит 

l 
Припой 

' ,) 

а) 

Медненая труба 

Стекло--· 
текстолит 

! 

") 
Припой 

б) 
Рис. 3.18. Варианты э1<ранов·из фольгированноrо стеклоте1<столита (а) 

и отрезка медной трубы (б) 

Для небольшой сборки корпус можно изготовить из от­
резка медной трубы, которая с одного конца запаивается об­
резком фольгированного стеклотекстолита, а с другой зак­
рывается заглушкой (рис. 3.186). 

3.9.3. Креппенне nе•атных nnar 

Как правило, на печатной плате имеется нескольких крепеж­
ных отверстий. Впоследствии соответствующие отверстия не­
обходимо разметить на дне корпуса или на другой несущей по­
верхности. Нередко вместо точной разметки осей отверстий 
предпочитают брать печатную плату и размечать места сверле­
ния по ней или прямо сверлить отверстия в корпусе сквозь 
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отверстия в плате. Хотя такой подход ускоряет решение зада­
чи, точность разметки падает. Случается, что, когда расставле­
ны крепежные стойки, печатную плаrу поставить на место уже 
невозможно. Чтобы избежать подобной ситуации, нужно вна· 
чале просверлить печатную плаrу и корпус сверлом диаметром 
3 мм, а затем расширить отверстия в плате до 3,2 или 3,5 мм. 
Это облегчит сборку, а качество практически не пострадает. 

3.9.4. Croiiкa дn• креnпен•• nпа.,-., 

Для крепления печатной платы на некотором расстоянии от 
корпуса и от других плат используются стойки из различных 
материалов. Если под рукой нет стоек подходящего размера, 
можно воспользоваться длинными винтами диаметром 3 мм 
(такие винты обьiчно наиболее удобны) с гайками для креп­
ления плат на нужном расстоянии от корпуса (рис. 3.19). Со 
стороны металлизации печатной платы лучше использовать 
гайки из нейлона (или подложить под металлическую гайку 
изолирующую шайбу), чтобы изолировать винты от доро· 
жек, проходящих вблизи крепежных отверстий. 

Металлическая гайка Нейлоновая гайка 

J· 
=�·-"' 

Рис. 3. 19. Стойка для крепления платы 

3.9.5. Оформпенне nвqeвoii nанепв 

При оформлении лицевой панели современных приборов 
теперь уже не используют выступающие кнопки и поворот­
ные переключатели, которые крепились на алюминиевом 
листе с надписями, нанесенными черной краской. Предпоч· 
тение отдается цлоск�м поверхностям, за которые не высту· 
пают компоненты, служащие для управления и индикации 
(рис. 3.20). Эти компоненты размещаются группами в соот· 
ветствии с выполняемыми функциями. 
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Приклеенная 
пленка 

Печатная 
плата 

Рис. 3.20. Вариант оформления лицевой панели 

Панель обычно выполняется из листового металла или плас· 
тмассы и имеет светлый фон с разноцветными надписями. 
Изготовление подобных панелей существенно облегчается 
при использовании современных цветных принтеров. Пе­
чать на прозрачных листах, которые используются для про­
екторов, позволяет быстро и качественно изготовить рису­
нок панели ·с необходимыми надписями. Другой способ 
изготовления рисунка - выполнение цветной ксерокопии с 
бумажного оригинала на прозрачную пленку. Пленку можно 
наложить на непрозрачную основу, в которой сделаны отвер· 
стия для индикаторов. Пленку с рисунком имеет смысл зак­
рыть сверху прозрачной самоклеющейся пленкой, а все эле­
менты закрепить по краям скотчем. 

Печатная плата с индикаторами и сенсорными кнопками 
должна располагаться непосредственно за лицевой панелью. 
Для ее крепления используются винты с потайными голов­
ками, уrопленными в панель под пленкой с рисунком. Мон­
таж компонентов следует выполнять после временного при­
крепления печатной платы к лицевой панели и тщательной 
разметки необходимых отверстий. Размеры отверстий в ме­
стах установки кнопок должны выбираться с запасом. Жела­
тельно не поднимать компоненты над платой и располагать 
ее так, чтобы расстояние до лицевой панели определялось 
высотой кнопки._ 

Некоторые элементы, занимающие много места (напри­
мер, кварцевые генераторы), можно разместить в «лежа­
чем» положении или с противоположной стороны платы. 
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Необходимо определить способы монтажа до выполнения 
рисунка_ печатной платы. Рядом с каждой кнопкой следует 
расположить по крайней мере одну опору, чтобы плата не 
деформировалась при нажатии. 

3.9.6. Сеrка 1111• rромкоrовор,пеп,, 

Установка громкоговорителя за лицевой панелью и обеспе­
чение его нормального звучания - довольно сложная задача. 
Выполнить ее можно двумя способами: либо просверлить 
большое число отверстий, расположив их, например, в фор­
ме звезды, либо сделать одно большое отверстие и закрыть 
его сеткой. Первое решение ухудшает внешний вид громко­
.говорителя, особенно если хотя бы одно отверстие располо­
жено не на своем месте. Во втор9м случае сверление не тре­
бует высокой точности, поскольку окончательную подгонку 
отверстия можно выполнить с помощью напильника. 

Сложнее приобрести или изготовить сетку, которая нуж­
на для завершения конструкции и для защиты мембраны 

QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQoQ0Qo 
0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ 
QoQ0QoQ0QoQoQ0QoQ0QoQ0Qo 
0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ 
QoQoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0Qo 
0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ 
QoQoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0Qo 
0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ 
QoQ0QoQ0QoQoQ0QoQ0QoQ0Qo 
0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ 
QoQ0QoQoQ0QoQ0QoQ0QoQ0Qo 
0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ 
QoQ0QoQoQ0QoQ0QoQ0QoQ0Qo 
0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ0QoQ 

Рис. 3.21. Вариант сетки дл� динамика 
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громкоговорителя. Есть простое и экономное решение зада­
чи: можно использовать макетную плату из гетинакса, в ко­
торой половину отверстий в шахматном порядке расширяют 
с помощью сверла диаметром 2,5 или 3 мм (рис. 3.21). После 
удаления заусенцев сетку следует покрасить черной матовой 
или блестящей краской. 

3.9.7. Укора•иванне корпуса при6ора 

При сборке портативного устройства, размещаемого в карка­
се небольшой толщины, нередко возникает проблема монта­
жа полупроводников<Jrо прибора, имеющего значительную 
высоту корпуса, когда из-за нехватки места его невозможно 
разместить в горизонтальном положении. Это относится, на­
пример, к транзисторам в корпусе ТO220,. которые встреча­
ются чаще, чем приборы в небольшом корпусе (ТО92). В то 
же время в малогабаритных устройствах с питанием от бата­
рейки рассеиваемая мощность обь1чно невелика. В таком слу· 
чае вполJiе допустимо аккуратно отпилить верхнюю часть 
корпуса с отверстием (рис. 3.22) или удалить ее с помощью 
кусачек. 

16f 

D110 

! 
Рис. 3.22. Укорачивание корпуса ТО220 

3.9.В. Сверпенне оrверс7ВЙ в ne•arвoii nnare 

Отверстия в печатных платах для монтажа большинства ком­
понентов должны иметь диаметр 0,8 мм, для интегральных 
схем - 0,6 мм. Поскольку стеклотекстолит является ·сравни­
тельно прочным материалом, сверлить его довольно сложно. 

Существует два типа сверл: стальные и из карбида вольф­
рама. Первые дешевле, но срок их службы ограничен. Вторые 
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стоят в несколько раз дороже и позволяют проделать большое 
количество отверстий, однако при боковых нагрузках легко 
ломаются. Имеет смысл приобрести два набора стальных 
сверл: диаметром 0,6 и 0,8 мм. Сначала сверлом 0,6 мм сверлят 
все отверстия. На следующем этапе нужные отверстия расши­
ряют сверлом диаметром 0,8 мм. При этом инстрр�ент мень-. 
ше изнашивается и служит дольше. 

Использование упрощенного варианта сверлильного стан­
ка (довольно дешевого) в виде штатива с приводом, обеспечи­
вающим вертикальную подачу сверла, окажет неоценимую 
помощь в работе и обеспечит высокое качество сверления. В 
таком варианте сверло не испытывает боковых нагрузок, что 
особенно важно для сверл из карбида вольфрама. 

3.9.9. Сверпен11е отвера11й в метапле 

Знатоки электроники не всегда являются специалистами по 
механической обработке, поэтому полезно привести простое 
правило сверления отверстий в таких материалах, как листо­
вое железо или стеклотекстолит. Сначала следует просвер­
лить отверстия меньшего размера. Например, чтобы про­
сверлить отверстие диаметром 6 мм, следует начать со сверла 
диаметром 2-3 мм. Чем больше конечный диаметр, тем боль­
ше потребуется промежуточных сверлений. Это обеспечива­
ет получение отверстий точного размера круглой формы и 
легкое выполнение операции без повышенного износа сверл. 
В любом случае отверстие необходимо предварительно наме­
тить с помощью кернера. 

3.9.10. Сверпен,,. отвера11й 6опыиоrо 1111амеrра 

Для увеличения диаметра отверстий можно применять спе­
циальные фрезы или развертки конической формы. Они бы­
вают различных размеров и могут приводиться во вращение 
как с помощью дрели, так и вручную. Любители широко ис­
пользуют специальное приспособление («балеринку») для 
выполнения больших отверстий в панелях из пластмассы или 
алюминия. «Балеринка» содержит ось_с втулкой и поперечную 
планку с закрепленным на конце резцом. Перемещая планку и 
фиксируя ее во втулке, можно в широких пределах изменять 
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расстояние резца от оси, определяющее диаметр вырезаемо­
го отверстия. Таким же образом получают отверстия любого 
нужного размера для монтажа электрических соединитель­
ных элементов, громкоговорителей и т.д. Обычно затраты на 
приобретение или изготовление такого инструмента быстро 
окупаются. Следует помнить, что пластмассы при механичес­
кой обработке моrут плавиться, поэтому нужно применять 
дрель или сверлильный станок с малой скоростью вращения. 



Глава 
Тестирование и иэмерени• 

Первое включение только что собранного устройства - это 
всегда волнующий момент, итог длительных трудов по разра· 
ботке и изготовлению, которому, возможно, предшествова· 
ли долгие недели размышлений над принципиальной схе­
мой. Но иногда вместо удовлетворения от безошибочной 
работы приходит разочарование, вызванное непредвиден­
ными обстоятельствами, или, хуже того, полный провал. Тог­
да для устранения неисправностей понадобится несколько 
необходимых приборов - от обыкновенного мультиметра до 
многоканального логического анализатора. 

На стадии наладки неработающего устройства важной со­
ставляющей успеха является умение мыслить логически, спо­
собность к анализу и синтезу. Наличие микропроцессора не 
всегда поможет, поскольку иногда очень трудно определить, 
что является источником неисправности - технический де­
фект схемы или ошибка в программном обеспечении. 

4.1. ПоNотовка к измерени11м 

4. f. f. Оснастка прн нэмереннllll

Часто при проведении электрических измерений в неболь­
шой лаборатории количество шнуров, соединяющих прибо­
ры, оказывается слишком велико для эффективной работы. 
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Для соединения измерительных приборов между собой мож­
но использовать шнуры со стандартными наконечниками. 
Слишком длинные шнуры превращают рабочий стол в джунг­

ли. Предпочтительнее работать с несколькими короткими 
шнурами разных цветов, снабженных наконечниками типа 
Banana. На таких наконечниках есть гнезда, что позволяет 
встаWIЯть их один в другой;увеличивая длину шнура (рис. 4.1 ). 

Рис. 4.1. Наконечник типа Banana 

При отсугствии защитной изоляции следует надеть на не­
используемые металлические части отрезки изолирующей 
трубки, чтобы избежать короткого замыкания. Знаменитые 
зажимь1 типа «крокодил» сейчас практически не используют­
ся для П?дключения. схемы к источнику питания. Им на сме­
ну пришли зажимы, припаянные или закрепленные винтом 
на конце шнура, другой конец которого снабжен наконечни­
ком типа Banana. Напряжение сети подводится к схеме при 
помощи сетевого шнура, оснащенного вилкой; применение 
двух отдельных шнуров недопустимо. Закрепление сетевого 
шнура на макете осуществляется пайкой или с помощью вин­
товых зажимов. 

Во время тестирования под схему, еще не помещенную в 
корпус, подкладывается картон или другой изолирующий ма­
териал. Чтобы тестируемая плата не упала при натягивании 
сетевого шнура, его следует закрепить (например, с помо­
щью неметаллических зажимов). 

4.1.2. Искусственна• наrруэка 

Тестирование источника питания или аналогичной схемы про­
ходит через стадию поиска и выбора нагрузки, позволяющей 
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моделировать реальные условия работы устройства. Для не­
больших мощностей в качестве пробной нагрузки вполне 
можно использовать резистор. Иная ситуация возникает, 
например, с источником постоянного напряжения, способным 
обеспечить ток порядка 5 А при выходном напряжении око­
ло 30 В. Параллельное и последовательное включение не­
скольких резисторов представляется трудной задачей, осо· 
бенно для рассеивания мощности 150 Вт. 

Значительно удобнее использовать автомобильные лам· 
пы. Существует богатый выбор таких ламп мощностью от 
5 Вт (для габаритных огней) до 40 Вт и более (лампы для 
фар). Самым распространенным напряжением является 
12 В. Последовательное соединение двух ламп позволяет уд· 
воить это напряжение. Упомянутый выше источник питания 
можно протестировать, если подключить к нему четыре лам­
пы 12 В/ 40 Вт с последовательно-параллельным соединени· 
ем 2х2 (рис. 4.2). 

5А 30В 

0-30В 

Рис. 4.2. Искусственная нагрузка 

Для более высоких напряжений подойдут лампы, рабо­
тающие от сети, а также специальные резисторы, применяе-· 
мые для нагрева (в 1.<онвекторах и др.). При особенно высокой 
мощности источника питания в качестве нагрузки можно ис· 
пользовать электролитическую ванну. Для этого в подсолен­
ную воду опускают две не соприкасающиеся между собой 
металлические полоски достаточного сечения. Подобную опе­
рацию настоятельно рекомендуется проводить в хорошо про­
ветриваемом помещени� или на улице. В любом случае мощ· 
ность будет рассеиваться главным образом в форме тепла. 
Поэтому необходимо принять элементарные меры противо­
пожарной безопасности, а также защитить глаза от интен· 
сивного светового излучения лампы даже при небольших ее 
размерах. 
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4. f .3. Исnопъэование -rрансформаn,ра rока

Не всегда получается просто измерить переменный ток, осо­
бенно если схема связана с сетью. Существует оригинальное 
решение этой проблемы с помощью трансформатора тока. 
Известно, что проводник с током создает магнитное-поле, 
напряженность которого пропорциональна этому току. Если 
расположить датчик, в данном случае катушку, в непосред­
ственной близости от проводника, можно уловить, а затем 
обработать наведенный в катушке сигнал. 

На практике удобно использовать тороидальный сердеч­
ник (такие компоненты применяются в антипомеховых дрос­
селях), намотав на него большое число вит-ков эмалирован· 
ного провода малого сечения. Количество витков должно 
быть тем больше, чем меньше измеряемый ток. Проводник с 
измеряемь1м током пропускают сквозь тороидальный сердеч­
ник. Таким образом формируется первичная обмотка транс· 
форматора (рис. 4.3). Ток во вторичной обмотке может быть 
небольшим, если предусмотрена его обработка с помощью 
операционного усилителя, включенного по схеме преобразо­
вателя тока в напряжение. 

Измеряемt:оО 
mок 

Ucc 

]1 а o,m�O 

>---ou:,;:{1/n)x100 

Общая mочко 
u.11u ompuuome.11ьнoe 

ноnряженuе 

Рис. 4.3. Включение трансформатора тока 

Например, ток силой О,5А в первичной обмотке создаст 
ток 5 мА во вторичной обмотке при 100 витках провода и на· 
пряжении 0,5 В на выходе усилителя. Это значение соответ­
ствует номиналу резистора, указанному на рис. 4.3. Форма 
сигнала сохраняется, поэтому, чтобы получить постоянное на· 
пряжение, потребуется выполнить операции выпрямления и 
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фильтрации. Большое преимущество схемы такого типа - пол­
ная изоляция измеряемого проводника от цепи обработки 
сигнала. Именно этот принцип используется в электроизме­
рительных клещах. В некоторых случаях можно подключить 
амперметр непосредственно к вторичной обмотке трансфор­
матора. 

4.1.4. Измерение 11еременноrо rока 

ипи на11р11жени• 

Измерение и обработка переменной величины обычно вьmол­
няются с помощью преобразователя переменного сигнала в 
постоянный. Обыкновенный диод в сочетании с конденсато­
ром вьmолняет операции выпрямления и фильтрации сигнала. 
Но в действительности речь идет об измерении максимальной 
(пиковой) величины сигнала. При этом не учитываются ни 
форма сиrnала, ни его частота. Сл�довательно, данный прин­
цип может успешно применяться исключительно для тех сиг­
налов, у которых изменяется только амшштуда, но не форма. 
В других случаях лучше использовать специализированные 
схемы или аналого-цифровое преобразование с последующей 
математической обработкой. 

Классический мультиметр, которым измеряют пере1v1ен­
ные сигналы, рассчитан на индикацию эффективных значе­
ний и обеспечивает правильные показания только для сину­
соидальных сигналов. Показания для сигналов другой 
формы содержат ошибки тем более значительные, чем силь­
нее форма измеряемого сигнала отличается от синусоиды. 
Таким образом, на выходе преобразователя 12/220 В, пост­
роенного на трансформаторе с двумя коммутируемыми тран­
зисторами, будет индицироваться напряжение, существенно 
превышающее его истинное значение. Для корректного из· 
мерения следует использовать осциллограф, который одно­
временно показывает и амплитуду, и форму сигнала. 

4.1.5. Форма измер•емоrо сиrиапа 

На рис. 4.4 представлены формулы для определения дей­
ствующих (эффективных) значений сигналов различной 
формы. Эти формулы действительны как для токов, так и 
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Рис. 4.4. Формулы для определения действующих значений напряжения 
гармонических сигналов 
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для напряжений. В них используются пиковые (максималь· 
ные) значения сигналов и коэффициент заполнения (вели­
чина, обратная скважности). 

4.Z. Ра&ота с муnьтиметром

В своей деятельности радиолюбителю придется -использо· 
вать множество контрольных приборов различного типа для 
тестирования, измерения и обнаружения неисправностей в 
электронном оборудовании 

Мультиметр является универсальным прибором, который 
используется практически каждый день. Имеется два основ· 
ных типа мультиметров для общего использования: аиа.мго­
В'ЬU! и цифровые. 

4.2. '1. Анапоrовые мупьrимеrры 

В аналоговом мультиметре (тестер или стрелочный аво­
метр- ампервольтомметр) применяется стандартная изме- · 
рительная шкала с указателем. Значение напряжения, тока 
или сопротивления отсчитываются от позиции указателя на 
измерительной шкале. Определение показаний аналогового 
мультиметра очень похоже на определение времени по 
стрелкам на часах. В случае часов приходится интерполиро­
вать число секунд между маркировками минуг. Точно так же 
при работе с аналоговым мультиметром нужно определять 
или оценивать фактическое значение путем интерполирова• 
ния между маркировками напряжений, токов или сопротив• 
лений на измерительной шкале. 

Аналоговые мультиметры все еще широко используются, 
поскольку они недороги и надежны в работе. Их основным 
недоста_тком является то, что они имеют невысокую точ· 
ность и большой разброс при измерениях. В большинстве 
случаев погрешность аналогового мультиметра составляет 
менее 2% от пределов измерения по шкале прибора, что 
вполне приемлемо в большинстве практических примене­
ний. Тем не менее во многих случаях желательны более точ· 
ные измерения. 
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4.2.2. Цифровые мупъn,меrры 

Цифровой мультиметр подобен аналоговому в том отноше· 
нии, что он также является универсальным измерительным 
прибором, спос�бным измерять напряжение, ток и сопро· 
тивление. Основным отличием является то, что результаты 
измерений выводятся на индикаторную панель десятичной 
цифровой индикации. В большинстве цифровых мультимет­
ров имеется жидкокристаллический индикатор (дисплей). 
Значение тока, напряжения или сопротивления выводится в 
виде десятичных цифр на семисеr:ментные индикаторы. Ин­
дикация в более qарых цифровых мультиметрах осуществ­
ляется с использованием индикаторов на светоиз.лучающих 
диодах. 

В дополнение к удобствам, связанным с использованием 
десятичных дисплеев, цифровые мультиметры обеспечива­
ют также более высокую точность измерений. Хороший циф­
ровой мультиметр обеспечивает точность измерений 0,5-1 %· 
от фактического значения. Такие точные измерения пред­
почтительны при тестировании электронных схем, посколь­
ку они дают наилучшую информацию о состояниях схем. 
Цифровые мультиметры имеют также более высокую разре­
шающую способность измерительной системы, что обеспе­
чивает более высокоточные измерения. 

Большинство мультиметров позволяют также измерять 
основные параметры транзисторов: коэффициент передачи 
тока базы �

13
, обратный ток коллектора /ко и обратный ток 

эмиттера /
30

• 

При использовании мультиметра для измерения напряже­
ний синусоидальных сиI"налов необходимо иметь в виду, что 
представляемая на индикации величина является эффектив­
ным или среднеквадратическим значением. Необходимо 
знать также, что мультиметр имеет ограничение по высокой 
частоте. Это предельное значение частоты варьируется от 
прибора к прибору, однако оно не превышает обычно не­
скольких килогерц. 
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На всех цифровых мультиметрах стоят индикаторы, предуп­
реждающие пользователя о том, что батарейка скоро разря­
дится. У многих дешевых приборов индикатор включается 
слишком поздно, когда в показаниях уже появились ошибки. 
Если результаты измерений вызывают подозрения, следует 
проверить состояние батарейки. При этом не стоит исполь­
зовать мультиметр для проверки его собственной батарейки 
из·за опасности внутреннего короткого замыкания. 

4.2�4. Иэмерени• на раэомкнуrоii qenи 

При высоком входном сопротивлении цифрового мультимет­
ра (приблизительно 10 МОм) в режиме измерения перемен­
ных сигналов на индикаторе нередко появляется напряжение 
(иногда до 220 В), �отя измерительные щупы не присоедине­
ны. На самом деле так проявляется антенный эффект, обуслов­
ленный, как правило, работой расположенного поблизости 
мощного прибора. Если цель измерения - убедиться в отсуr­
ствии напряжения перед проведением работ на схеме, это 
будет существенной помехой. В подобных случаях надо ис­
пользовать либо гальванометрический (неэлектронный) воль­
тметр, либо индикатор напряжения. 

4.2.5. Режим кoponi.oro замыкав•• 

На стадии наладки схемы иногда требуется выполнить вре­
менное замыкание двух точек, чтобы проверить работу управ­
ляющей схемы реле или светодиода в режиме короткого замы· 
кания, прежде чем монтировать схему в корпус. Включение 
мультиметра, выполняющего функцию амперметра и рассчи· 
танноrо на соответствующий ток, вполне заменяет рискован· 
ную процедуру замыкания проводов. Измерительные щупы 
обеспечат электрический контакт, в то время как предохрани­
тель, включенный последовательно с амперметром, гаранти­
рует безопасность этого временного соединения. 
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После подобных манипуляций, как и всегда после исполь­
зования мультиметра в качестве амперметра, измери_тельные 
провода сразу необходимо переместитn в гнезда вольтметра. 
Это дает гарантию того, что при следующем использовании 
мультиметра в схеме или, что еще хуже, в сети не произой­
дет случайное короткое замыкание. 

4.2.6. Меrаоммеrр 

Мегаомметр используется для измерения сопротивления изо­
ляции проводов или кабелей с целью определения их пригод­
ности к использованию. Следует отметить некоторые особен­
ности при работе с мегаомметром. В нем вырабатывается 
высокое напряжение, и если в установке, где производится 
измерение, есть элементы, которые могут быть повреждены 
этим напряжением, например, конденсаторы и полупровод­
никовые при�оры, то они должны быть отсоединены или их 
выводы закорочены. 

Не допускается пользование загрязненным и покрытым 
влагой прибором, так как это может исказить показания. 
Перед измерением прибор должен быть проверен соеди­
нением концов его проводов при вращении рукоятки, при 
этом стрелка прибора должна показать «нуль», а при рас­
соединении. проводов - «бесконечность». Чтобы прибор 
вырабатывал нужное напряжение, его рукоятку нужно вра­
щать с частотой не меньшей, чем указана на щитке со шка­
лой. 

В практических схемах измерителей напряжение треуголь­
ной формы прикладывается к измеряемой емкости, при 
этом ток, идущий через нее, имеет форму меандра и его 

Рис. 4.5. Принцип измерения емкости (а) и индуктивности (б) 
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амплитуда пропорциональна измеряемой емкости. При из­
мерении индуктивности через нее пропускается ток треу­
rольной формы, падение напряжения на индуктивности 
имеет форму меандра и пропорционально ее величине. Из­
меряемая емкость и эталонный резистор подключаются в 
соответствии с рис. 4.5а, а измеряемая индуктивность - по 
схеме рис. 4.5б. 

4.3. Исnоnьэование осцимоrрафа 

Осциллоrраф становится относительно простым в использо­
вании прибором после первого знакомства с ним. Затрудне­
ние может вызывать лишь изучение и запоминание функции 
каждого из различных орrанов управления на передней пане­
ли, где имеется множество ручек, лимбов, переключателей, 
кнопок и соединителей. Для непосвященных это кажется 
очень трудным. Изучите назначение каждого органа управле­
ния и проследите за картинкой на экране при использовании 
этих ручек. В результате вы быстро все поймете. Одним из 
лучших способов изучения функций и методов использова­
ния осциллоrрафа является получение по возможности боль­
шего опыта во время практической работы. 

4.3. t. Ка6елн дn• осqилпоrрафа 

Желательно использовать осциллограф двухканального 
типа, так как он позволяет наблюдать одновременно два от­
дельных сигнала. Следовательно, он имеет два входных кабе· 
ля и соединителя. Они обычно маркируются как канал 1 и 2 
или А и В. Различают два основных типа кабелей - прямой и 
аттенюаторный. 

Кабель прямого типа является коаксиальным кабелем с дву­
мя выводами, которые обычно имеют концевую заделку в виде 
щупов-наконечников или посредством зажимов типа «кроко­
дил» для подключения к схеме. В любом случае данный кабель 
подводит сигнал, который должен воспроизводиться на экра· 
не, напрямую (без ослабления) к осциллографу. 

С аттенюаторн,ъtм типом соединителя также используется 
коаксиальный кабель, но в общем случае применяется щуп 
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вместо зажимов типа «крокодил». Узел щупа содержит после­
довательный резистор с большим сопротивлением, которое 
вместе с полным входным сопротивлением осциллографа фор­
мирует делитель напряжения. Таким образом, данный щуп и 
кабель выполняют ослабление ( аттенюацию) сигнала в 1 О раз. 

Преимуществом такого кабеля является то, что он создает 
меньшую емкостную нагрузку для схем высокой частоты, позво­
ляя визуализировать высокочастотные сигналы и сложные 
формы сиrнала. Чтобы получить корректное измерение ампли­
'I}'дЫ сиrnала, не забудьте измеренное значение умножить на 10. 

4.3.2. JЬмерение ам11пиrу11ъ1 

Для амплитудных измёрений используется откалиброванная 
или координатная сетка на экране электронно-лучевой труб­
ки для определения числа делений между максимальными 
положительным и отрицательным отклонениями сигнала 
(такое измерение называется измерением размаха, или

двойной амплитуды, сигнала). 
Осциллограф визуализирует на экране синусоидальный 

сигнал. Это наиболее легкий и более точный метод для изме­
рения размаха сигнала. Осциллограф позволяет видеть сиг­
нал, а также любой шум, искажение или помехи, которые мо­
гут его сопровождать. Он может выполнять измерения 
напряжений сигналов с частотой до нескольких сот мегагерц. 

В отличие от мультиметра осциллограф не позволяет из­
мерить ток. Единственным способом измерить ток при по­
мощи осциллографа является косвенный способ, а именно, 
надо измерить напряжение на участке цепи, преобразовать 
размах в эффективное значение, а затем разделить его на из­
вестное сопротивление участка цепи. 

При выполнении тестов и измерений в электронике 
обычно является необходимым преобразование эффектив­
ных значении в значения размаха и наоборот. Эффективные 
(среднеквадратические, действующие) значения напряже­
ния и тока связаны со значениями размаха (двойного амп­
литудного) следующими соотношениями: 

ц,
1' 

= 2,828 U
RМS

'

�
1' 

= 2,828 /
RМS

'



UR..\1S = 0,3535 UPP' 
/RМS: 0,3535 /РР' 
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где индексы: РР - размах, RМS - эффективное значение. 

4.3.3. "эмерение •ааоУЪI 

Для измерений частоты F на осциллографе сначала нужно 
измерить период Т сигнала. Период - это время одного цик­
ла. Самый простой способ сделать это - подсчитать количе­
сгво горизонтальных делений между двумя последовательны­
ми пиками сиrнала._Тоrда частота F= 1/Т.

4.3.4. nроSпема эаэемпеии• 

Сетевой шнур осциллографа снабжен заземляющим прово­
дом, который соединен с шасси прибора внуrри корпуса. Об­
щая точка входов и выходов (зондов, синхросиrnалов) также 
связана с шасси. В домашних электроустановках корпус со­
единяется с заземляющим нейтральным проводом сети. 

Такой тип подключения, разработанный для безопасно­
сти пользователя, вызывает серьезную проблему при прове­
дении измерений в схемах, прямо или косвенно связанных 
с сетью. К ним относятся, например, схемы на симисторах 
или схемы, питающиеся от устройств с конденсаторами 
(без трансформатора). В этих случаях существует риск ко­
роткого замыкания, которое обычно не представляет опас­
ности, поскольку· срабатывает предусмотренная защита. 
Однако это плохо влияет на работу осциллографа. В таком 
случае следует убрать соединение с нейтралью, например, 
подключив переходник с трехконтактной вилки на двухкон­
тактную или модифицировав мноrоконтактную вилку. Не 
нужно отсоединять заземляющий провод от корпуса осцил­
лографа! Необходимо подчеркнуть, что такое подключение 
носит временный характер и должно быть изменено после 
проведения работ. 

4.3.5� Спед ny•a 

Срок службы электронно-лучевой трубки осциллографа су­
щественно сокращается, если след луча без необходимости 
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будет иметь вид точки, расположенной в одном и том же 
месте (возможно выгорание люминофора в этом месте). По­
этому после каждого измерения с такой необычной настрой­
кой нужно возвращать временную развертку в состояние, 
при котором след луча имеет вид прямой линии. 

4.3.6. Bn••••e эо1111а ма pa6ory схем 

Сопротивление измерительных входов осциллографа ниже, 
чем аналогичное сопротивление цифрового мультиметра; 
оно составляет около 1 МОм против 10 МОм для мультимет­
ра. К этому сопротивлению обычно добавляется конденса­
тор емкостью порядка 20 пФ. Такие величины могут явиться 
цричиной ошибок измерения и даже нарушения нормально­
го функционирования схемы. Например, программа микро­
контроллера может давать сбои при зондировании его так­
товых схем (кварцевого генератора) или схемы обнуления. 

Другим типичным примером является RС-цепь, особенно 
когда номиналы резисторов по�ышены. При подключении 
зонда может возникнуть впечатление, что конденсатор разря­
жен, хотя на самом деле он постоянно заряжен из-за ошибки в 
схеме. Иногда таймер работает только при наличии зонда ос­
циллографа из-за вь1зываемоrо им изменения параметров. Из 
всего сказанного можно сделать в1>1вод, что при любом откло­
нении в работе устройства, которое зондируется при помощи 
осциллографа, следует изучить его с помощью принципиаль­
ной схемы, чтобы выявить возможные причины сбоя. 

4.4_. Теа11рован11е комnонентов 
,nектр1111еских схем 

4.4.1. проверка реэмаоров 

При определении состояния работающих резисторов или 
новых для замены вышедших из строя необходима их провер­
ка. Постоянные резисторы проверяют внешним осмотром на 
отсутствие механических повреждений, целость корпуса, его 
покрытия, прочность выводов. По маркировке и размерам 
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определяют номинальную величину сопротивления, допусти­
мую мощность рассеяния и класс точности, а также соответ­
ствие параметров, указанных на корпусе, принципиальной 
электрической схеме. Омметром измеряют действительную 
величину сопротивления и определяют отклонение от номи­
нала. Целость выводов проверяют измерением сопротивле­
ния резистора при их покачивании. 

Переменные резисторы после внешнего осмотра прове­
ряют .на плавность изменения сопротивления путем его из­
мере!JИЯ при вращении оси, на соответствие закона измене­
ния сопротивления резистора (линейное, логарифмическое, 
обратнологарифмическое) его типу, а также обращают вни­
мание на сопротивлени� резистора при крайних положени­
ях оси. Если при измерении сопротивления потенциометра 
при вращении его оси наблюдаются скачки сопротивления, 
это говорит о его неисправности и о необходимости замены. 
В работающем устройстве, например усилителе, это может 
проявляться в скачкообразном изменении громкости звука 
при его регулировке. 

Резистор исправен, если нет механических повреждений, 
величина его сопротивления находится в допустимых преде­
лах данного класса точности, а контакт ползунка с токопро­
водящим слоем постоянен и надежен. 

4.4.2. проверка конденсаrоров 

Простейший способ проверки исправности конденсатора -
внешний осмотр, при котором обнаруживаются механичес· 
кие повреждения. Если при внешнем осмотре дефекты не 
замечены, проводят электрическую проверку. Она включает 
проверку на короткое замыкание·, пробой, целость выводов, 
а также проверку тока утечки (сопротивление изоляции) и 
измерение емкости. 

Емкость конденсаторов измеряют при помощи измерите­
ля RLC. При отсутствии прибора емкость можно проверить 
другими способами. 

Коиденсаторъt болъшой емкости (1 мкФ и выше) на короткое 
замыкание проверяют омметром на максимальных пределах 
измерения, измеряя сопротивление между выводами и между 
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выводами и корпусом, если корпус металлический. При этом 
от конденсатора отпаивают детали, если он в схеме и разря­
жают его. Прибор подготавливают для измерения больших 
сопротивлений, общий провод должен быть соединен с поло­
жительным выводом конденсатора, а измерительный - с кор­
пусом. 

Если емкость конденсатора больше 1 мкФ и он исправен, 
то после присоединения омметра конденсатор заряжается, и
стрелка прибора быстро отклоняется в сторону нуля (причем 
отклонение зависит от емкости конденсатора, типа прибора 
и напряжения источника питания), потом стрелка медленно 
возвращается в положение «бесконечность». При наличии 
угечки омметр показывает малое сопротивление - сотни и 
тысячи ом, - величина которого зависит от емкости и типа 
конденсатора. При пробое конденсатора его сопротивление 
будет около нуля. При проверке исправных конденсаторов 
емкостью меньше 1 мкФ стрелка прибора не отклоняется, по­
тому что ток и время заряда конденсатора незначительны. 

При проверке омметром нельзя установить пробой коц­
денсатора, если он происходит при рабочем напряжении. 
В таком случае можно проверить конденсатор мегаомметром 
при напряжении прибора, не превышающем рабочее напря­
жение конденсатора. 

КО'Нденсатари средией е.мкости (от 500 пФ до 1 мкФ) прове­
ряют с помощью последовательно подключенных к выводам 
конденсатора наушников и источника тока. Если конденса­
тор исправен, в момент замыкания цепи в головных телефо­
нах слышен щелчок. 

КО'Нденсаторы малой �кости (до 500 пФ) проверяют в цепи 
тока высокой частоты. Конденсатор включают между антен-_ 

ной и приемником. Если громкость не уменьшится, значит, 
обрывов выводов нет. 

Сопротивление изоляции конденсатора между выводами 
и каждым выводом и корпусом проверяют ламповым мегаом­
метром. При этом сопротивление изоляции бумажных кон­
денсаторов должно составлять сотни и :�-ысячи мегом, осталь­
ных - ,;;.tсятки и сотни мегом. 

Прочность крепления выводов проверяется их покачива­
нием. Тем же проверкам подвергаются и новые конденсаторы, 
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предназначенные для замены. При этом проверяется соот­
ветствие их параметров, указанных на корпусе, электричес­
кой схеме. 

У конденсаторов переменной емкости проверяют плав­
ность вращения ротора, отсутствие заеданий и люфтов. Кон­
денсаторы переменной емкости проверяют на пробой при 
плавном повороте ротора. Проверить конденсатор на про­
бой можно и на специальной испытательной установке, �:�ри­
кладывая между выводами и каждым выводом и корпусом по­
вышенное напряжение, превышающее номинальное в 1,5-3 
раза в течение 10-60 с в зависимости от типа конденсатора. 

4.4.3. Проверка катушк• •ндукn,вносn, 

Проверка исправности катушек индуктивности начинается с 
внешнего осмотра, в ходе которого необходимо убедиться в 
исправности каркаса, экрана, выводов; в правильности и на­
дежности соединений всех деталей катушки; в отсутствии 
видимых обрывов проводов, замыканий, повреждения изо­
ляции и покрытий. Особое внимание следует обращать на 
места: обугливания изоляции, каркаса, почернение или оп­
лавление заливки. 

Электрическая проверка :катушек индуктивности включает 
проверку на обрыв, поиск короткозамкнутых витков и опреде­
ление износа изоляции обмотки. Проверка на обрыв выполня­
ется омметром. Увеличение сопротивления означает обрыв или 
плохой контакт одной или нескольких жил литцендрата. Умень­
шение сопротивления свидетелъсrвует о межвитковом замыка­
нии. При коротком замыкании выводов сопротивление равно 
нулю. Для более точного предсrавления о неисправности эле­
мента необходимо измерить индуктивность. В заключение реко­
мендуется. проверить работоспособность :катушки в исправном 
аппарате, подобном тому, для которого она предназначена. 

4.4.4. Проверка rрансформаrороа "дpocceneii 

По конструкции и технологии изготовления силовые транс­
форматоры, трансформаторы и дроссели НЧ весьма похожи. 
Все они состоят из обмоток, выполненных изолированным про­
водом, и сердечника. Проверку начинают с внешнего осмотра, 
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в ходе которого находят и устраняют все видимые механичес­
кие дефекты. 

Проверка на короткое замыкание между обмотками, меж­
ду обмотками и корпусом производится с помощью омметра 
(рис. 4.ба,б). Прибор включают между выводами разных обмо­
ток, а также между одним из выводов и корпусом. Так же про­
веряется и сопротимение изоляции, которое должно быть не 
менее 100 МОм для герметизированных трансформаторов и 
не менее десятков мегаом для негерметизированных . 

. ,:J� .,� 
в)С)I� 

Рис. 4.6. Схемы проверки трансформатора на замыкание между обмоткой 
и сердечником (а), между обмотками (б), проверка коэффициента трансформации 

на холостом ходу (в) 

Самая сложная проверка на межвитковые замыкания. Су­
ществует несколько способов проверки трансформаторов: 

1. Измерение омического сопротимения обмотки и срав­
нение результатов с паспортными данными. (Способ
простой, но не слишком точный, особенно при малой
величине омического сопротивления обмоток и не­
большом количестве короткозамкнутых витков.)

2. Проверка коэффициентов трансформации на холос­
том ходу (рис. 4.бв). Коэффициент трансформации
определяется как отношение напряжений, показывае­
мых вольтметрами 2 и 1. При наличии межвитковых за­
мыканий (изображено пунктиром) коэффициент
трансформации будет меньше нормы.

3. Измерение индуктивности обмотки.
4. Измерение потребляемой мощносm на холостом ходу. У си­

ловых трансформаторов одним из признаков короткозам­
кнутых витков является чрезмерный нагрев обмотки.
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Наиболее точные результаты получают, используя при­
борные способы проверки: 

а) 

5. Проверка катушки с помощью специального прибора -
анализатора короткозамкнутых витков.

6. Проверка трансформатора по форме выходной синусои­
ды, так называемая «частотная прогонка». Так проверя­
ются трансформаторы питания НЧ (40-60.Гц), трансфор­
маторы питания импульсных блоков питания (8-40 кГц),
разделительные трансформаторы типа ТДКС (13-17 кГц),
разделительные трансформаторы мониторов (CGA

13-17 кГц, EGA 13-25 кГц, VGA 25-50 кГц).
Для этого, например, разделительный трансформатор
строчной развертки необход11мо подключить. согласно
рис. 4. 7 и подать на обмотку I синусоидальное напряже­
ние 5-1 О В частотой 10-100 кГц через конденсатор С ем­
костью 0,1-1,0 мкФ. На обмотке 11, используя осциллог­
раф, можно наблюдать форму выходного нацряжения.
«Прогнав» на частотах от 10 до 100 кГц генератор НЧ,

нужно, чтобы на каком-то участке получилась чистая си­
нусоида (рис. 4.8а) без выбросов и «горбов» (рис. 4.86).
Наличие эпюр во всем диапазоне (рис. 4.8в) говорит о
межвитковых замыканиях в обмотках. Данная методика с
определенной степенью вероятности позволяет отбрако­
вывать трансформаторы питания, раз.личные раздели·
тельные трансформаторы, частично строчные трансфор­
маторы. Важно лишь подобрать частотный диапазон.

Рис. 4.7. Схема nроверки 
трансформатора 
по форме выходной синусоиды 

� 
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Рис. 4.8. Формы наблюдаемых сигналов 
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Рис. 4.9. Схема проверки трансформатора при использовании параллельного (а) 
и последовательного (б) резонанса 

7. Проверка трансформатора, используя ямение резонан­
са. Для проверки нужно собрать схему для параллельн<г
го (рис. 4.9а) или последовательного (рис. 4.9б) резонан­
са. Изменяя частоту генератора, нужно добиться резкого
увеличения (в 2 раза и выше) амплитуды колебаний на
контрольном устройстве (экран осцИJl!(ографа или шка­
ла вольтметра переменн9го тока). Это указывает, что ча-.
стота внешнего генератора соответствует частоте в:нуг­
ренних колебаний LС-контура. Отсуrствие или срыв
колебаний (достаточно резкий) при изменении частоты
генератора НЧ указывает на резонанс.
Для проверки закоротите обмотку II трансформатора.
Колебания в LС-контуре исчезнут. Из это�о следует,
что короткозамкнутые витки срывают резонансные
явления, чего мы и добивались. Наличие короткозам­
кнутых витков в катушке также приведет к невозмож­
ности наблюдать резонансные явления в LС-контуре.
Отметим, что для проверки импульсных трансформа­
торов блоков питания конденсатор С должен иметь
емкость 0,01-1 мкФ. Частота генерации подбирается
опытным путем.

4.4.5. проверка 11опу11роводн11ковых IIIIO/IOB 

Простейшая проверка исправности полупроводниковых ди­
одов заключается в измерении их прямого (R

0P) и обратного 
(R

обр) сопротивлений постоянному току. Чем меньше прямое
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сопротивление и больше обратное сопротивление, или, дру­
гими словами, чем выше отношение R

00 
/ R , тем выше каче-

Р пр 

ство диода. Для измерения диод подключают к тестеру ( ом-
метру), как показано на рис. 4.10. При этом выходное 
напряжение измерительного прибора не должно превышать 
максимально допустимого для данного элемента. 

Q Rnp 
Х1 

а) б) 

Рис. 4.10. Схема nроверки исnравности диода: измерение r.�рямого (а) 
и обратного (б) сопротивлений 

Прямое сопротивление должно быть не больше 200 Ом, а 
обратное не меньше 500 кОм. Следует иметь в виду, что если 
прямое сопротимение - около нуля, а обратное стремится к 
бесконечности, то в первом случае имеется пробой, а во вто­
ром - обрыв выводов или нарушение структуры. Сопротив­
ление диода переменному току меньше прямого сопротивле­
ния и зависит от положения рабочей точки. 

Исправность высокочастотных диодов можно проверить 
включением их в схему работающего простейшего детектор­
ного радиоприемника, как показано на рис. 4.11. Нормаль­
ная работа радиоприемника говорит об исправности диода, 
а отсутствие приема - о пробое. 

220к 100nФ 

Гнезgа 
э!\укоснuмоmе�я 

Рис. 4. i 1. Схема nроверки исправности ВЧ диода 

Для применения в цифровых устройствах лучше всего 
использовать специальные импульсные диоды, имеющие ма­
лую длительность переходных процессов включения и вык­
лючения. 
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4.4.6. проверка дмоднь,х мостов 

Диодный мост иногда нелегко протестировать из-за соедине­
ния с вторичной обмоткой трансформатора. В таком случае его 
необходимо предварительно демонтировать. При проверке 
диодных мостов надо присоединить один из измерительных 
щупов к отрицательному или положительному выходу моста и 
протестировать подключенные к этому выводу диоды. 

Для проведения полной проверки необходимо выпол· 
нить восемь тестов (по два на каждый диод). При этом полез· 
но иметь под рукой эквивалентную схему, которая отражает 
внугреннее строение диодного моста. 

4.4.7. проверка вnа•нных комnоненrов 

Чтобы не отпаивать некоторые особенно чувствительные к 
нагреву компоненты с целью их тестирования можно рассечь 
дорожки металлизации на печатной плате, соединяющие этот 
компонент с другими. После этого, обеспечив электрическую 
изоляцию, можно провести тестирование таким же образом, 
как и при отпайке компонентов. Не рекомендуется рассекать 
одновременно несколько дорожек, а сразу после окончания 
проверки исходное соединение следует восстановить. 

4.4.В. проверка rмрмсторов 

Простейший способ проверки тйристоров представлен на 
рис. 4.12. Сопротивление исправного тиристора составляет 
несколько мегаом, а пробитого - близко к нулю. Если анод ис· 
nравного тиристора соединить на мгновение с управляющим 
электродом (УЭ), прибор покажет сопротивление короткого 
замыкания. 

А 

- +

МОм 

- + 

й, 
МОм 

Рис. 4. 12. Пр0верка тиристора 

С ПОМОЩЬЮ мегомметра 
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4.4.9. проверка rранэ•аоров 

Чтобы проверить исправносrь полупроводникового транзисто­
ра, не включенного в схему, на агсугсrвие коротких замыканий, 
необходимо измерить сопротимения между его электродами. 
Поскольку транзистор состоит из двух переходов, причем каж­
дый из них представляет собой полупроводниковый диод, прове­
рить транзистор можно таким же образом, как и диод. Для этого 
омметр подключают поочередно к базе и эмитгеру, к базе и кол­
лектору, к эмиттеру и коллектору, меняя полярносrь подключе­
ния. На рис. 4.13 показано, как измеряют прямое и обратное со­
противление каждого из переходов. У исправного транзистора 
прямые сопротивления переходов составляют 30-50 Ом, а обрат­
ные - 0,5-2 МОм. При значительных отклонениях от этих вели­
чин транзистор можно считать неисправным. 

С транзистором p-n-p типа производят те же действия, 
но полярность напряжения должна быть обратной. Остает­
ся проверить переход коллектор-эмитгер, который не дол­
жен пропускать ток. При проверке ВЧ транзисторов напря­
жение батареи омметра не должно превышать 1,5 В. Следует 
также иметь в виду, что транзисторы Дарлингтона иногда 
имеют защитный диод, включенный между коллектором и 
эмитrером. Для более точной проверки необходимо исполь­
зовать специальные приборы. 

Малое 
conpomuflлeнue 

� 
- +

� 
- +

Больwое 
conpomuflлeнue 

а 
- +

Рис. 4. 1 Э. Проверка транзистора 

с помощью омметра 
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Многие модели современных мультиметров имеют специ­
альные гнезда для подключения транзисторов с целью про­
верки их исправности. Наличие такого прибора значитель­
но упростит работу радиолюбителя и ускорит проверку. Для 
этого желательно измерить обратный ток коллектора, обрат­
ный ток эмиттера и ориентировочное значение коэффициен­
та усиления по току. Пригодность транзистора определяется 
сравнением полученных при измерении данных с данными, 
указанными в паспорте транзистора. 

При измерениях параметров 01Дельноrо транзистора мож­
но выявить обрывы электродов и замыкания в транзисторах, 
но это же можно сделать и при измерениях в схемах с транзи­
сторами. При этом нужно иметь в виду, что применяемый из­
мерительный прибор должен обладать достаточно большим 
внутренним сопротивлением. При проведении электричес­
ких измерений можно сделать следующие выводы: 

• при обрыве цепи базы напряжения базы и эмиттера
отсутствуют, напряжение коллектора повышено;

• при обрыве цепи эмиттера напряжение коллектора повы­
шено, напряжение базы почти нормальное, напряжение
на эмиттере приблизительно равно напряжению базы;

• при обрыве цепи коллектора напряжения на всех элек­
тродах транзистора уменьшаются;

• при обрыве базы внутри транзистора напряжение базы
близко к нормальному, напряжение эмиттера уменьша­
ется, а напряжение коллектора повышается;

• при замыкании эмиттера и коллектора внутри транзисто­
ра напряжение базы изменяется незначительно, напряже­
ние эмиттера возрастает, напряжение коллектора падает.

4.4.10. проверка rранзааоров 6ез вь,пааван•• 

При ремонте бытовой радиоаппаратуры часто возникает 
необходимость проверить исправность полупроводнико­
вых транзисторов без выпаивания из схемы. Один из спо· 
собов проверки - измерение омметром сопротивления 
между выводами эмиттера и коллектора при соединении 
базы с коллектором (рис. 4.14а) и соединении базы с.эмит­
тером (рис. 4.146). При этом источник коллекторного 
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.,�: "�: Рис. 4.14. Схема проверки
исправности транзистора 

питания отключают от схемы. Если транзистор исправен, 
в первом случае омметр покажет малое сопротивление, во 
втором - порядка нескольких десятков или сотен килоом. 

4.4.11. проверка попевwх Fранэнс"l'Оров 

Из многочисленных параметров полевых транзисторов прак· 
тическое значение имеют только два: /с нлч - ток стока при ну· 
левом напряжении на затворе и S - крутизна характеристики. 
Эти параметры можно измерить, исрользуя простую схему, 
изображенную на рис. 4.15. Для этого потребуется миллиампер­
метр РА, например из состава мультиметра, батарея GB 1 напря­
жением 9 В ( «Крона» или составленная из двух батарей 3336Л) 
и элемент GB2 напряжением 1,5 В (например, элемент М). 

GB2 _l_-
1,58 

GB1 
98 

Рис. 4. 15. Проверка полевого транзистора 

Сначала вывод затвора соединяют проволочной перемыч­
кой с выводом истока. При этом миллиамперметр зафикси­
рует первый параметр транзистора - ток стока /снлч· Записы­
вают его значение. Затем снимают перемычку и подключают 
вместо нее элемент GB2. Миллиамперметр покажет мень­
ший ток в стоковой цепи. Если теперь разность двух показа­
ний миллиамперметра разделить на напряжение элемента, 
полученный результат будет соответствовать численному 
значению параметра S проверяемого полевого транзистора. 

При измерении параметров полевого транзистора с p-n пе­
реходом и каналом n"ГИПа полярность включения миллиампер­
метра РА, батареи GBl и элемепrа GB2 доmкна быть обратной. 
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4.4. f 2. проверка �пемекrов пwrанн• 

Проверку гальванических батарей и сухих элементов осуще­
ствляют с помощью вольтметра при подключенной нагрузке 
(рис. 4.16). Нагрузкой может быть или лампа накаливания с 
соответствующим номинальным током, или резистор R, со­
противление которого рассчитывается по закону Ома (вели­
чина потребляемого тока берется порядка 100-200 мА). Для 
сухих элементов (1,5 В) напряжение, измеренное под нагруз­
кой, не должно быть меньше 1,36 В, а для гальванических ба­
тарей 4,5 В - от 3,8 до 4 В. 

EL 

0 
R 

св 

Рис. 4.16. Проверка гальванических батарей и сухих элементов 
с помощью вольтметра при подключенной нагрузке 

4.5. Методы оnредеnения 
неизвестных nараметров 

4.5. f. Оnредепенне nоn•ржкrн 
мreflCJ'POnнn1•ecкoro конденсатора 

Очень легко сделать ошибку при установке на плату элект­
ролитических конденсаторов, особенно импортного произ­
водства, так как справочную информацию по ним найти 
трудно, а на корпусе полярность не всегда указана. В этом 
случае удобно воспользоваться схемой, приведенной на 
рис. 4.17, которая позволит.легко определить полярность 
конденсатора по минимуму тока утечки. Утечка замеряется· 
косвенным методом по падению напряжения на резисторе 
R после окончания заряда подключенного конденсатора. 
Напряжение, подаваемое с блока питания, не должно пре­
вышать допустимое рабочее для конденсатора. При непра­
вильном подключении полярности конденсатора утечка бу­
дет в 10-100 раз больше по сравнению с правильным: Эти 
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PV 

�х 
+ R 100к �

6-15В С .h 

-О ·-J
Рис. 4.17. Схема для определения полярности 
электролитического конденсатора 

измерения проводят при помощи вольтметра с большим 
входным сопротивлением. 

4.5.2. Определение емкости конденсаrора 

Маркировка конденсаторов при помощи цветового кода при­
меняется достаточно редко. Значение емкости обычно пи· 
шется на корпусе прибора. Однако размер надписи на мини· 
атюрных компонентах поверхностного монтажа столь мал, 
что ее невозможно прочесть. Иногда же маркировка нераз­
борчива (из-за некачественной печати) или даже ошибочна 
и на классических компонентах. Чтобы с достаточной точно­
стью определить емкость конденсатора, можно собрать про­
стую схему генератора импульсов, показанную на рис. 4.18. 

Рис. 4.18. Схема генератора импульсов 

Вначале измеряют частоту генератора с эталонным кон­
денсатором или, по крайней мере, с конденсатором известной 
емкости, а затем его заменяют компонентом, емкость которо­
го требуется определить. Повторно измеряют частоту и опре­
деляют требуемый параметр с помощью простого соотноше­
ния. Такую схему можно без труда смонтировать на макетной 
плате, снабженной разъемом для подключения осциллографа. 

4.5.3. Опредепение поп11рноn-и 
выводов свеrодиодов 

Светодиоды, как и все полупроводниковые диоды, имеют раз­
личающиеся выводы (анод и катод), требующие определенной 
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полярности рабочего напряжения. Но в некоторых случаях 
установить расположение выводов непросто из-за отсутствия 
единого стандарта на маркировку. Например, не всегда можно 
полагаться на разные длины выводов (вывод анода обычно 
длиннее, чем катода) или на их внешний вид. Попытки опре­
делить тип электродов, рассматривая внутренность прозрач­
ного корпуса светодиода, также не всегда приводят к успеху. 

Для оп.ределения полярности выводов следует использо­
вать мультиметр в режиме измерения сопротивления. Преж· 
де всего, нужно сопоставить цвет используемых проводов с 
полярностью напряжения на выходных гнездах прибора. 
При инверсном подключении мультиметр не даст никаких 
показаний: сопротивление диода· слишком велико. При пра­
вильной полярности поданного напряжения ( отрицатель· 
ный полюс источника соединен с катодом) обычно индици· 
руется значение 1,6-1,8 кОм и наблюдается слабое свечение. 
Когда применяются однотипные светодиоды, достаточно 
установить полярность выводов для одного из них. 

��,
т j Рис. 4.19. Тестер светодиодов 

Наконец, при отсутствии мультиметра можно изготовить 
импровизированный тестер, используя батарейку и резис­
тор, которь1й подбирается так, чтобы обеспечить надежное 
зажигание светодиода при правильной полярности подклю­
чения беэ превышения допустимого тока (рис. 4.19). 

4..5.4. Определение qокопевки 
6-non•pнoro rpalOlltl'Opa_ 

В радиолюбительской практике часто бывает необходимо 
определить расположение выводов транзистора (например, 
импортного), а справочника под рукой нет. Особые трудно­
сти возникают при испольэовании маломощных транзисто­
ров, у которых выводы не имеют маркировки. В этом случае 
цоколевку транзистора можно определить следующим спосо­
бом. 
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Сначала с помощью омметра найдите вывод базы транзи­
стора и определите его структуру. На омметре нужно устано· 
вить предел измерения xl0 и поочередно подключать его 
щупы .!< паре выводо�, передвигаясь по кругу. 

Обнаружив при подключении, что сопротивление между 
выводами мало (сотни ом), перенесите минусовый щуп ом­
метра к оставшемуся свободным третьему выводу. Если ом· 
метр также зафиксирует малое сопротивление, значит, вы­
вод, к которому оставался nодключ.енным плюсовой щуп 
омметра, является базой, а структура транзистора - n-p-n. 

Если будет зафиксировано большое сопротивление, поме­
няйте местами щупы. Резкое уменьшение сопротивление 
свидетельствует о том, что б�ой транзистора является вы­
вод, к которому подключен минусовый щуп омметра, а сам 
транзистор имеет структуру p-n-p. 

Может случиться, что вы не обнаружите вывод, который 
по указанной методике определяется как вывод базы. Это 
будет означать, что транзистор, скорее всего, неисправен. 

Определив вывод базы, подключите щупы омметра к ос· 
тавшимся двум выводам в произвольной полярности, прини­
мая, что коллектором в данный момент является вывод, с 
которым соединен плюсовой щуп (для n-p-n транзистора) 
или минусовой (для p-n-p транзистора). Затем подключите 
к выводам базы и предполагаемого коллек:rора постоянный 
резистор сопротивлением 30-50 кОм .. Отсчитав показания 
омметра, измените полярность его подключения и повторно 
подсоедините указанный резистор между выводам.и базы и 
предполагаемого коллектора. После этого вновь отсчитайте 
показания омметра. Вывод транзистора, на котором сопро­
тивление при подключении резистора меньше, и будет кол­
лектором, а оставшийся неопознанным вывод - эмиттером. 

Следует иметь в виду, что плюсовым выводом омметра, 
входящего в состав мультиметра, обычно является общий 
вывод прибора. 

4.5.5. Опредепение поп•рноаи 
нао•ннка поаоsнноrо rока 

Ремонт различных устройств не всегда производится в мас­
терской, поэтому довольно часто под рукой не оказывается 
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даже тестера (мультиметра). А нужно, скажем, определить 
полярность элемента питания, у которого стерлась марки­
ровка (например, батарей с гибкими выводами, применяе­
мых в технике связи). В таких условиях рекомендуется поль­
зоваться следующими способами. 

В стакан наливают теплую воду и растворяют в ней столо­
вую ложку поваренной соли. Затем в воду опускают концы 
проводов, подключенных к выводам батареи. У провода, со­
единенного с отрицательным выводом батареи, будут интен­
сивно выделяться пузырьки газа (рис. 4.20а). 

Сырой клубень картофеля разрезают на две части и в одну 
из частей со стороны среза втыкают на расстоянии 15-20 мм 
друг от друга провода от зажимов батареи, зачищенные от изо­
ляции. Около провода, соединенного с положительным полю­
сом батареи, картофель окрасится в зеленый цвет (рис. 4.206). 

+ 

+ 

а) 

+ 

В) 

б) 

г) 

Красная 
окраска 

Сырой 
картофель 

Рис. 4.20. Определение rюлярности исrочника постоянного тока с помощью расrвора 
поваренной соли (а), картофеля (б), nламени свечи (в), самодельного индикатора (rJ 
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Два проводника, подключенных к источнику более высоко­
го напряжения, вводят в пламя свечи. Под действием напряже­
ния пламя свечи станет низким и широким, а на отрицательном 
электроде появится тонкая ленточка сажи (рис. 4.20в). 

Для постоянного пользования можно изготовить простой 
индик4тор для определения полярности неизвестного источни­
ка. Он представляет собой стеклянную трубочку, закрытую проб­
ками, с пропущенными внуrрь нее электродами (держатели спи­
рали), взятыми от перегоревшей электролампы (рис. 4.20г). 

Для заполнения полости трубочки готовят раствор селит­
ры (1 часть) в воде (4 части). К этому раствору добавляется 
такой же объем смеси из глицерина (5 частей) и раствора 
фенолфталеина (0,1 части) в винном спирте (1 часть). 

Такой индикатор служит годами. У отрицательного полю­
са содержимое трубочки окрашивается в красный цвет, а 
если напряжение источника переменное, то оба электрода 
приобретают розовый оттенок. Чтобы вернуть прибор в ис­
ходное положение, достаточно встряхнуть трубочку. 

4.5.6. Определение парамеrров 
иеиэвесn,оrо трансформатора 

В радиолюбительской мастерской всегда найдется несколько 
трансформаторов, которые остались от старых приборов, но 
сохранили свою работоспособность. Вот только характерис­
тики устройства или утеряны, или забыты. Но это не беда. 

Чтобы определить параметры неизвестного трансформа­
тора, нужно поверх его обмоток выполнить вспомогатель­
ную обмотку из нескольких витков (М) медного изолирован­
ного провода диаметром 0,12-0,4 мм. Затем, измеряя 
сопротивление обмоток омметром, надо определить обмот­
ку с наибольшим сопротивлением и, считая ее первичной, 
подать на нее напряжение т сети переменного тока поряд­
ка 50-100 В. Вольтметр, включенный в цепь вспомогатель­
ной обмотки, покажет при этом напряжение И2. Число вит­
ков М в обмотке, включенной в сеть, легко определить из 
известного соотношения. 

Коэффициент трансформации между этими обмотками 
равен отношению N 2/ Nl. Точно так же можно определить 
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число витков и коэффициенты трансформации других обмо­
ток. Точность расчетов по этому методу зависит от точности 
показаний вольтметра и от количества витков вспомогатель­
ной обмотки: чем больше витков, тем выше точность. 

4.5.7. Опредепение внуrреннеrо 
сопроn,впени• арепо-.ноrо при6ора 

Для расчета элементов схемы при конструировании измери· 
тельных приборов необходимо знать характеристики само­
го стрелочного прибора. Сопротивление рамки магнито­
электрического микроамперметра может быть измерено 
простым и безопасным способом. Для этого следует собрать 
цепь, состоящую из прибора РА, сопротивление рамки Rвн 
которого нужно определить, переменного добавочного рези­
стора Rдоб' батареи питания GB, шунтирующего резистора R ... 
и выключателя SA (рис. 4.21). 

Rt\н 

Rш 

Рис. 4.21. Измере1-1ие внутреннего 
сопротивления прибора 

Сопротивление добавочного резистора Rд06 
подбирают

при отключенном Rштаким образом, чтобы стрелка прибора 
отклонилась на всю шкалу. Затем параллельно рамке прибора 
подключают шунтирующий резистор переменного сопротив­
ления Rw, значение которого выбирают с таким расчетом, что­
бы стрелка прибора отклонилась на половину шкалы. При 
данном условии ток в рамке будет равен току, протекающему 
через Rш, то есть R.н = Rш. Затем шунтирующий резистор мож­
но отключить и измерить его величину с помо�ью омметра. 

Подобным способом можно определить внутреннее сопро­
тивление измерительного генератора, а также выходного каска­
да усилителя НЧ. К выходу ненагруженного устройства нужно 
подключить ламповый вольтметр, показания которого запи­
сывают при отсутствии нагрузки на выходе. Затем к выходу 
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генератора (усилителя) подключают сопротивление такой вели­
чины, чтобы показания вольтметра уменьшились вдвое. Внуг­
реннее сопротивление генератора на данной частоте будет точ­
но равно величине сопротивления подключенного резистора. 

4.5.В. Опредепение парамеrров 
коаксиапъноrо ка6епя 

Одним из основных параметров высокочастотного кабеля 
является вqл'Новое сопротивление. Обычным омметром его не 
измерить - для этого нужен специальный прибор. Сам кабель 
( отечественного производства) не имеет маркировки, и если 
вы не знаете его тип, то, воспользовавшись штангенцирку­
лем, легко сможете определить волновое сопротивление с 
помощью не91ожных вычислений .. 

Для этого нужно снять внешнюю защитную оболочку с кон, 
ца кабеля, заверну�:ь оплетку и измерить диаметр внутренней 
полиэтиленовой изоляции. Затем снять изоляцию и измерить 
диаметр центральной жилы. После этого результат первого 
измерения разделить на результат второго: при nолученном 
отношении примерно 3,3-3, 7 волновое сопротивление кабе­
ля составляет 50 Ом, при отношении 6,5 - 6,9-75 Ом. 

Вторым важным параметром является удельное за:туха'Ние. 
Эта величина характеризует потери уровня сигнала при его 
прохождении через один метр кабеля и позволяет сравни­
вать кабели разных марок. Затухание тем сильнее, чем боль­
ше длина кабеля и выше частота сигнала. Удельное затухание 
измеря_ется в децибелах на метр (дБ/м) и приводится в спра­
вочниках в таблицах или на графиках. 

На рис. 4.22 приведены зависимости удельного затухания 
коаксиальных кабелей разных марок от частоты. Пользуясь 
ими, можно подсчитать затухание сигнала в кабеле на любой 
частоте при известной его длине. 

Обозначение отечественного коаксиального кабеля со­
стоит из букв и трех чисел: буквы РК обозначают радиочас­
тотный коаксиальный кабель, первое число показывает вол­
новое сопротивление кабеля в омах, второе - округленный 
внутренний диаметр оплетки в миллиметрах, третье - номер 
разработки. Из графика видно, что .удельное затухание 
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Рис. 4.22. Удельное затухание коаксиальных кабелей 

зависит от толщины кабеля: чем он толще, тем удельное за­
тухание меньше. 

Зная длину кабеля, можно перевести затухание (в децибе­
лах) в относительное ослабление уровня сигнала на выходе, 
воспользовавшись табл. 4.1. 

Таблица 4. 1. Таблица перевода затухания (• децибелах) 
е относител�.ное осnабление уровня сигнала 

Затухание, дБ 0,5 1 2 3 4 5 6 
Относительное 0,94 0,79 0,63 0,5 0,4 0,32 0,25 

ослабление 
уровн11 сиrнала 

P_JP
.._ 

7 8 9 10 
0,2 0,16 0,13 о, 1 

4.5.9. Paclfer вопновоrо сопроrнвпенн• пннии 

Для практического определения волнового сопротивления 
любой неизвестной линии передачи, от коаксиального 
кабеля до пары скрученных проводов, нужно воспользо­
ваться измерителем индуктивности и емкости. Волновое 
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сопротивление линии с малыми потерями определяется по 
формуле: 

Z= [L 
vc. 

где z- волновое сопротивление, Ом; L- индуктивность зако­
роченной линии, Гн; С- емкость разомкнугой линии, Ф. Для 
расчета необходимо выполнить измерение индуктивности 
закороченного участка линии длиной 1-5 м, а затем изме· 
рить емкость этого же участка, разомкнугого на конце. При 
меньшей или большей длине отрезка линии погрешность из· 
мерения увеличивается. 

Например, волновое сопротивление сетевых шнуров пи­
тания лежит в пределах 30-60 Ом, большинства экраниро· 
ванных микрофонных шнуров- 40-70 Ом, телефонной.па­
ры- 70-lОООм. 



Глава 11 
Устранение неисnравностей 

В настоящее время умение устранять неисправности в элект­
ронных схемах утратило былую популярно�ть, хотя это заня­
тие прекрасно помогает в освоении основных технологий и 
знакомит с процессом изготовления различных схем. Оно 
открывает возможность изучения методов работы опытных 
специалистов в различных областях техники, живущих в раз­
ных странах; такой опыт послужит ценным дополнением к 
другим формам повышения квалификации. Всегда стоит за­
думаться о том, какие причины побудили конструктора при­
бегнуть именно к данному, а не к какому-либо другому типу 
разработки схемы. 

Эти причины могут быть как чисто техническими, так и 
экономическими. Иног,ца компонент используется неожидан­
ным образом, выполняет совершенно не те задачи, для кото­
рых его создавали. Кроме того, применение оригинальной 
конструкции механических деталей может существенно сни­
зить срок изготовления, а следовательно, и цену устройства. 

Иногда на практике применяются подходы, которых тео­
ретически следовало бы избегать, причем они работают, 
хотя и непонятно каким образом. Конечно, речь не идет о 
том, чтобы копировать устройства, созданные долгим тру­
дом других людей, с целью извлечения из этого прибыли. Но 
возможность совершенствовать свои познаf!ИЯ - это тоже 
прибыль, хотя и другого рода. 
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s.1.1. Установка nepeмыlfKII на ппату

Обрыв токопроводящей дорожки на плате чаще всего проис­
ходит из-за неаккуратного ремонта (выгорание проводника 
при его перегреве). Иногда обрыв может возникнуrь в ре­
зультате деформации самой платы или механического по­
вреждения проводника. Если в проводнике образовалась тре­
щина не более 1 мм, то ее следует залить припоем так, чтобы 
он прочно соединился с проводником на 5-1 О мм по обе сто­
роны от обрыва. При повреждении проводника на большом 
протяжении его восстанавливают прокладкой луженого мед­
ного провода диаметром О ,8-1 мм, концы которого впаивают 
в металлические пистоны, имеющие на концах токопроводя­
щие дорожки. Провод укладывают и приклеивают, чтобы не 
нарушать прежнего взаиморасположения проводов, так ка�< 
в противном случае могут изменяться емкости между провод­
никами, что приведет к изменению взаимосвязей между раз­
личными элементами схемы. 

Если доступ к поврежденной печатной линии затруднен, 
то устанавливают перемычку с другой стороны платы. Про­
вод выгибают буквой П во избежание замыкания других ли­
ний. Концы перемычки прип·аивают к конечным точкам по­
врежденной дорожки. Прогоревший участок изоляционной 
основы платы высверливают, а поврежденный участок схе­
мы заменяют навесным монтажом (проводами). 

5.f.2. Ремо117 ra1feтнoro 11epeкn10lfareл•

Срок службы поворотного галетного переключателя во многом 
зависит от интенсивности его использования, а следовательно, 
от его роли в работе устройства. Довольно часто переключате­
ли приходится заменять или, если вы имеете дело с оригиналь­
ной моделью, ремонтировать. Как правило, неисправность воз­
никает из-за того, что контактный лепесток недостаточно 
сильно прижимается к проводящим дорожкам. Иногда, чтобы 
восстановить функционирование переключателя, достаточно 
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немного подогнуть пружину, нажимающую на лепесток. Может 
оказаться, что неисправность носит более серьезный характер 

и требуется замена всего устройства или его части. В этом слу·

чае можно взять аналогичные детали от более распространен­
ной модели и каким-то образом подогнать их. Случается также, 
что неисправность вызвана просто потерей шарика, это осо­ 
бенно часто встречается у более ранних моделей, не имеющих 
крышки. Такую неисправность легко устранить, подобрав на за­
мену шарик подходящего размера (например, от шарикопод­
шипника). 

5. f.3. nро6пема аарен•• конденсаторов

Как правило, с яwrениями старения и износа в электронике 
приходится сталкиваться довольно редко. Компоненты схем 
обычно выходят изстроя из-за ошибок при эксплуатации или 
из-за длительного нагрева. Однако случается, что электроли­
тические конденсаторы со временем приходят в негодность 
из-за высыхания электролита. В основном это относится к 
алюминиевым конденсаторам, однако старению подвержены 
также и малогабаритные танталовые конденсаторы. При этом 
нет никаких внешних признаков дефекта, что в значительной 
степени усложняет диагностику. Невозможно выделить опре­
деленные типы схем, наибол_ее подверженных этой неисправ· 
ности. Она может затронуть конденсаторы RС-цепей или схем 
установки начального состояния микроконтроллеров, разде­
лительные конденсаторы и т.д. Поэтому все конденсаторы, 
вызывающие подозрение, следует проверить с помощью тес­
тера. При обнаружении неисправного компонента его необхо­
димо заменить. 

5.1.4. Замена конденсаrоров 
с немзвесrнwм• нарамеrрам• 

Если при замене конденсатора отсутствуют его данные, то 
нужно пользоваться схемой этого или сходного устройства, 
а если ее нет, то приходится ставить конденсатор, похожий 
по внешнему виду. При этом нужно учитывать условия эксп· 
луатации и руководствоваться следующими соображениями. 
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Номинальное напряжение конденсатора определяют с 
учетом постоянной и переменной составляющих напряже­
ния в месте установки конденсатора. Сумма постоян_ной и ам­
плитуды переменной составляющих не должна превышать 
номинального напряжения, а для электролитических конден­
саторов амплитуда переменной составляющей не должна пре­
вышать величины постоянной составляющей. Рабочее напря­
жение электролитических конденсаторов должно быть ниже 
паспортного на 10-20%. 

5. f.5. Очиака yapoiiaвa or nwnи

Полная очистка внутреннего пространства корпуса иногда 
является важным этапом, который предшествует любым по­
пыткам устранения неисправностей, особенно при наличии 
вентилятора охлаждения (в компьютерах, источниках пита­
ния). Не следует применять компрессор с форсункой для об­
дува во избежание риска повреждения наиболее хрупких 
компонентов. Кроме того, бесполезно перегонять пыль или 
другие частицы мусора из одного места в другое, чтобы заг­
нать их еще глубже. В этой ситуации пылесос гораздо лучше 
очистит устройство. Однако диаметр его трубы совершенно 
не подходит для подобного применения. 

Разумнее использовать трубку меньшего сечения, подоб­
ную тем, что применяются для аэрации аквариумов. Трубка 

Шарик из пенопласта Труба пылесоса 

l 

Трубка диаметром 6 мм 

Рис. 5.1. Самодельное устройство для отсоса пыли 
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вставляется в отверстие, просверленное в шарике из пено­
пласта. Этот шарик вставляется в трубу пьшесоса (рис. 5.1). 
Получившееся приспособление позволяет удалять также 
стружку и мелкий мусор со дна корпуса после сверления и
прокладки кабелей. 

5.2. Демонтаж комnоиеитов 

с nечатных nnaт 

5.2.1. Осооенноеrи демонrажа комnоненrов 

Некоторые фирмы избавляются от множества приборов или 
их частей, иногда даже находящихся в рабочем состоянии, в 
основном по причинам чисто экономического характера. 
Обычно это устаревшие модели или оборудование, ремонт 
которого потребует слишком высоких затрат. 

Лучше хранить подобные платы, не демонтируя их, что­
бы пользоваться ими по мере необходимости как банком де­
талей. Бессмысленно демонтировать все детали, если нет 
уверенности, что они когда-нибудь пригодятся. С другой сто­
роны, если часть деталей снять, а другие выбросить вместе с 
платой, через некоторое время об этом можно пожалеть. 

На практике допустимо использовать все, что расположе­
но на печатной плате, а также внешние элементы: радиато­
ры охлаждения, вентиляторы, сетевые шнуры, разъемы и 
выключатели. Конечно, вряд ли стоит снимать резисторы и
другие дешевые компоненты. 

При наличии защитного лака в схемах специального ис­
полнения операция отпайки усложняется, как и при работе 
с двусторонними печатными платами. В этих QIУЧаях от де­
монтажа компонентов лучше отказаться. 

5.2.2. Rемонrаж круnнwх комnонеНl'ов 

Демонтаж крупных компонентов с большим числом выводов, 
в частности трансформаторов, с целью их последующего ис­
пользования иногда является сложной задачей. Ее можно об­
легчить, если распилить печатную плату вокруг выводов так, 
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Рис. 5.2. Демонтаж трансформатора 

чтобы обойти все контактные площадки (рис. 5.2). Затем их 
достаточно нагреть и тем _самым высвободить соответс-rвую­
щие выводы. 

При замене вышедших из строя многоштырько:вых радио­
элементов (микросхем, контурных катушек, малогабаритных 
трансформаторов и других деталей с несколькими выводами) 
часто допускают следующую ошибку: непрерьmно нагревая 
контакты, наклоняют вьmаиваемую деталь в стороны и посrе­
пенно вьrгягивают ее из mе:щ печатной платы. При этом фольга 
печатного монтажа отслаивается и в результате повре,tщается пе­
чаПiая плата ремонтируемой радиоаппаратуры. Целесообразно 
для удаления припоя испальзовать отсос или оплетку (см. ниже). 

5.2.3. Иэrоnниrение orcoca 1111• 11риnО11 

Специальный паяльник с отсосом для припоя, применяемый 
для демонтажа компонентов, крайне дорог, поэтому его по­
купка оправдана только в случае проведения интенсивных 
ремонтных работ. 

Нужное nриспособление несложно сделать своими руками. 
Для этого понадобится небольшой компрессор, имеющий вса· 
сывающий вход. Чтобы включать компрессор, удобно использо­
вать педаль. Тогда руки остануrся свободными для работы. Пла­
стмассовая трубка малого диаметра, подобная трубкам для 
аэрации аквариумов, может служить для всасывания припоя. Ее 
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Пластмассовая 
трубка 

Разъем АСА 

1 
Пластмассовая 

трубка 1 

Рис. 5.3. Отсос для припоя 

Пластмассовая 
трубка 2 

конец надевают на жесrкую металлическую трубку или на полый 
разъем RCA, с которого снята пластмассовая крышка (рис. 5.3). 

Теперь процесс распайки пойдет легко: припой разогрева­
ется паяльником и втягивается отсосом в трубку. Когда нако­
нечник забит, достаточно его нагреть и, постучав по столу,. 
вьпряхнуть содержимое. Можно также рабо�ать с небольшим 
куском пластмассовой трубки, вставленным в трубку больше­
го диаметра, и обрезать его по мере использования (подой­
дут трубки, применяющиеся в медицине, например для пере­
ливания крови). 

5.2.4. Исnопъэованме демонrажноii rру6ю, 

Можно выпаивать каждый контакт демонтируемого компонен­
та отдельно с помощью простого приспособления (рис. 5.4). 
Оно представляет собой трубку диаметром 1 мм, изготовлен­
ную из металла, которь1й плохо облуживается (например, не­
ржавеющая сrаль или алюминий). Толщина стенки трубки не 
должна превышать 0,2 мм, иначе она не пройдет между контак­
том и отверстием в плате. 

Чтобы выпаять контакт, на него надевают трубку и хоро­
шо прогревают паяльником. Трубку, вращая, вводят в зазо� 
между контактом и сrенками отверстия. После затвердения 
припоя трубку осторожно вынимают. В результате много­
штырьковый радиоэлемент или малогабаритный трансфор­
матор легко снимается, а фольга печатного монтажа и выпа­
иваемый радиоэлемент не повреждаются. 

Игла от медицинского шприца также может бьпь использо­
вана для извлечения микросхем из печатных плат. Применение 
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насадок к паяльникам в этом случае малоэффективно, посколь­
ку часто происходит перегрев выводов микросхемы, а т�е от­
слаивание проводящей дорожки от платы. С помощью иглы 
значительно легче вынугь микросхему: перегрев исключается, 
а отверстия в плате остаются чистыми, что позволяет сразу пе­
рейти к установке новой микросхемы.

Для этого потребуется игла, диаметр отверстия которой 
соответствует диаметру выводов микросхемы. Конец иглы 
стачивают под прямым углом, до основания заостренного 
скоса, а на другой конец надевают кусочек пластмассовой 
трубки. Иглу насаживают на выступающий вывод микросхе­
мы, а паяльником разогревают припой возле вывода, одно­
временно нажимая на иглу. При этом игла входит в отверстие 
печатной платы, отделяя контактную площадку от вывода 
микросхемы. Так как игла сделана из нержавеющей стали, 
она не залуживается и припой к ней не пристает. Вместе с 
тем игла отводит тепло от вывода микросхемы во время про­
грева пайки. После затвердения припоя игла снимается с 

Радиоэлемент 

Рис. 5.4. Приспособление для выпайки электрорадиоэлементов из печатной платы 
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вывода и надевается на следующий. Таким образом поочеред­
но освобождают от соединения с платой все выводы микро­
схемы при их минимальном и кратковременном прогреве. 

Пользуясь набором игл разных диаметров, можно выпаи­
вать из печатных плат не только микросхемы, но и другие 
элементы, обеспечивая целостность контактных дорожек 
платы. Припой, попавший внуrрь иглы, легко удалить, про­
гревая иглу с помощью паяльника и одновр�менно продувая 
ее через трубку. 

5.2.5. Испопьаование оппеrки 

·дn• удапени• припо•

Радиолюбители и специалисты, работающие в небольших
ремонтных мастерских, предпочитают удалять припой с по­
мощью сетки. Действительно, при редком использовании
она обходится недорого и проста в применении, если соблю­
дать некоторые несложные правила.

Для демонтажа некрупных компонентов лучше подходит
луженая сетка небольшой ширины (2 мм). Отработанный ко­
нец сетки регулярно отрезают, чтобы в полной мере исполь­
зовать эффект капиллярности. Такая технология требует из­
вестной сноровки, поскольку приходится отрывать вывод
компонента от стенок отверстий, одновременно поддержи­
вая сетку и направляя наконечник паяльника. Если припой
не снимается, возможно, потребуется добавить его в неболь­
шом количестве. Добавленный припой смешается с остатком
и притянет его к сетке.

При демонтаже унифицированных катушек, трансформа­
торов НЧ и т.п., каркасы которых изготовлены из полисти­
рола, можно воспользоваться отрезком металлической оп­
летки, снятой с экраниро1Щнного провода диаметром 2-3 мм.
Оплетку прикладывают к месту пайки со стороны печатных
проводников и плотно прижимают к ней жало нагретого па­
яльника. Расплавившийся припои впитывается оплеткой, и
вывод детали освобождается. Для лучшего впитывания при-·
поя оплетку рекомендуется пропитать канифолью или кани­
фольным флюсом. Использованную часть оплетки после
каждой пайки отрезают. Освободив от припоя все выводы,
деталь легко снимают с платьr.
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5.2.6. Замена компонентов 

Если необходимо заменить вышедшую из строя деталь (рези· 
стор, конденсатор, транзистор и т.п.), не следует выпаивать 
ее из платы, так как это может привести к отслаиванию пе­
чатных проводников от основы. Выводы поврежденной де­
тали нужно аккуратно перекусить кусачками с :гаким расче­
том, чтобы в плате остались концы длиной 8-10 мм. К ним и
припаивают исправную деталь. Припаивать новую деталь 
нужно· быстро, не допуская перегрева места пайки, иначе 
может перегореть печатный проводник. У новой детали, ус· 
танавливаемой на плату, длина выводов должна быть мини­

мальной, однако достаточной для того, чтобы она не прика· 
салась к другим деталям. 

Очень важно, чтобы пайка во всех случаях производилась 
паяльником мощностью не более 50 Вт. Перед пайкой аппа· 
ратуру нужно отключить от сети, так.как иногда паяльник мо­
жет быть закорочен на корпус. В �том случае возможно замы· 
кание сети через корпус паяльника и печатные проводники, 
что приведет к выгоранию печатного слоя. 

5.2.7. Аемонrаж микросхем 

Планарные микросхемы удобно выпаивать, продев под од· 
ним рядом лапок нитку и закрепив ее с одной стороны. За· 
тем, нагревая лапки, потянуrь за другой конец нитки. Таким 
образом, под некоторым давлением лапки одна за другой ак­
куратно отделятся от платы. 

Если сама плата или основа больше не требуется, то мож· 
но выпаять микросхему, нагрев плату над электроплитой или 
газовой горелкой со стороны проводников. Тут необходим 
определенный навык и осторожность. Однако данный метод 
очень удобен для снятия с платы всех деталей. 

При демонтаже микросхем, впаянных в печатные платы, 
паяльник должен быть небольшого размера, мощностью не 
более 40 Вт, с температурой нагрева жала не более 200 °С, с 
насадкой. Насадка имеет два широких жала, которые прижи­
маются к рядам припаиваемых выводов микросхемы. Она 
навинчивается на резьбу на жале паяльника. Припой должен 
иметь низкую температуру плавления, количество его при 
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пайке должно быть минимальным. Пайка должна производить­
ся несколько секунд при отключенном питании паяльника. 

5.3. Методика устранения неисnравностеi 

5.3. f. поиск rепповык 11e11cnpaвнOC'J'eii 

Тепловые неисправности печатного монтажа обнаружить 
очень трудно, а порой и вовсе невозможно. Кроме того, про­
являться они могут не постоянно, что создает ложный эф­
фект их самоустранения. 

Повышение температуры, с одной стороны, бывает при­
. чиной выхода прибора из строя, а с другой стороны - может 
помочь в выявлении причины неисправности. В этом случае 
для проверки допустимо использовать термическое испыта­
ние. Иногда причину неисправности можно обнаружить, 
если подключать все компоненты один за другим на корот­
кое время к источнику напряжения и прикладывать'К ним 
палец, проверяя степень нагрева. При этом надо быть осто­
рожным, чтобы не обжечься. 

Существует и другой вариант проверки: струя воздуха от 
фена направляется на различные участки схемы. Это также 
позволяет выявить возможные неполадки. Если сузить отвер­
стие для выхода воздуха, то его поток можно направлять с 
большей точностью. 

Еще один из путей решения этой проблемы - способ вы­
борочного охлаждения. Суть его заключается в обнаружении 
неисправного компонента путем локального понижения тем­
пературы. Порядок действий следующий: 

1. Включить устройство и выждать, пока не проявится
неисправность (при необходимости можно прибор не­
много нагреть, скажем, феном или на батарее отопле­
ния).

2. Взя_ть из морозильника кусочек льда и завернуть его в
полиэтилен для предупреждения возможных замыка­
ний при таянии.

3. Выключить устройство и приложить лед на 10-20 с к
корпусу тестируемой детали (микросхеме).
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4. Включить и посмотреть, проявилась ли неисправность.
5. Повторять последние два пункта до устранения неисп­

равности.

При охлаждении детали, дающей тепловой сбой, неисп­
равность исчезнет. Останет�я только выпаять негодный эле­
мент и заменить новым. 

S.3.2. PeMOH'J' IIC'J'OЧHIIKa nиrани•

Наиболее вероятны_е причины неисправностей, которые 
следует устранять в первую очередь, касаются источника 
(или источников) питания вышедшей из строя скемы. 

После проверки подключения и предохранителей выпол-
няется внешний осмотр, в процессе которого иногда удается 
выявить неисправность трансформатора по коричневатому 
цвету его обмотки. Это обычно свидетельствует о перегреве 
трансформатора, в результате чего могла нарушиться меж­
витковая изоляция. Залитые модели, рассчитанные обычно 
для работы на пределе своих возможностей, имеют ограни­
ченный срок службы, что связано с плохими условиями от­
вода тепла. 

Следующий этап поиска касается схем выпрямления и 
фильтрации. В первую очередь следует проверить, не про­
изошло ли короткое замыкание в конденсаторе, особенно 
если расплавился предохранитель. Подключение мультимет­
ра в позиции омметра к конденсатору приводит к зарядке 
или разрядке последнего в зависимости от полярности изме­
рительных щупов. Следовательно, прибор может показать 
короткое замыкание, которого на самом деле нет. Поэтому 
тестирование следует проводить достаточно долго, чтобы 
закончилось протекание тока зарядки. В установившемся ре­
жиме (если конденсатор исправен) тестер должен показать 
практически бесконечное сопротивление. 

Затем можно перейти к поиску возможных неисправнос­
тей в стабилизаторах. После того как схема будет проверена 
(при необходимости с использованием технической докумен­
тации), следует �братить внимание на вход стабилизатор;,t. 

Иногда во входной цепи стоит мощный резистор, пред­
назначенный для понижения напряжения до приемлемой 
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величины. Этот резистор может перегреться, что в конце 
концов приведет к разрыву цепи. В этом случае, прежде чем 
его заменить, все же рекомендуется тщательно исследовать 
оставшуюся часть схемы.· 

Между входами и выходами, а также по отношению к об­
щей точке не должно существовать замыканий. Если про• 
изошло короткое замыкание, для выяснения его причины не­
обходимо демонтировать стабилизатор. Во время повторной 
сборки схемы рекомендуется проверить изоляц�онные про­
:кладки из слюды и других материалов. �ели источник пита­
ния по-прежнему не функционирует, нужно исследовать дру· 
гие компоненты схемы. Необходимо искать любые следы 
нагрева или неисправности как на печатной плате, так и под 
ней. На проводящих дорожках иногда образуются разрывы, 
а контактная площадка может отслоиться от платы. 

После проверки всех активных и пассивных компонентов 
наступает очередь интегральных схем. Их проверка облегча­
ется, если они вставлены в специальные панели. В таком слу­
чае схемы вынимаются одна за другой, и проверяется наличие 
замыкания на выходе источника питания до исчезновения де­
фекта. Для подключения источника питания к логическим ИС 
обычно служат �ерхний правый вывод (14 или 16) для поло­
жительного полюса и нижний левый (7 или 8) для общей точ­
:ки. Однако имеются исключения, например ИС типа CD4049 
и CD4050. Множество операционных усилителей, например 
LM324, ТLО84 и др., также имеют стандартное расположение 
выводов (+ (плюс) на выводе 4, а «земля» или - (минус) на вы­
воде 11 ). Иногда обнаруживается неизвестный компонент (мо­
дель невозможно идентифицировать или она засекречена во 
избежание копирования). Впрочем, вполне может оказаться, 
что расположение выводов соответствует принятым стандар­
там и данный компонент можно тестировать. Когда причина 
неисправности найдена, схемы по очереди ставятся на место 
и каждый раз проверяется работа источника питания. 

На практике редко встречаются серийные ИС, вставляемые 
в панели, за исключением программируемых схем. При этом 
крайне тр)ЩНО осуществигь поочередную отпайку интегральных 
схем. Такая операция рискованна как д/IЯ компонентов (из-за 
нагрева), так и д/IЯ печатной платы (из-за отслаивания дорожек) 
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даже при использоваJШИ высококачественного тсоса для при­
поя. Если мы имеем дело с двусторонней платой, результаты 
мoryr быть просто катасгрофическими. 

В качестве возможного варианта решения проблемы допу­
стимо рассечь дорожки металлизации, подводящие напряже­
ние питания, резаком, следя за тем, чтобы не повредить близ­
лежащие соединения. Лак, покрывающий дорожку, должен 
быть счищен с обеих сторон разреза, чтобы потом удалось вы­
полнить мостик из припоя для восстановления соединения. 
(Еще раз напоминаем, что необходимо быть особенно внима­
тельными при работе с двусторонними печатными платами.) 
Затем выполняется тестирование - так, как описано выше. 

Соединения выводов неисправного компонента также 
проверяют перед подключением к источнику питания. Это 
позволяет выявить другие возможные причины неполадок. 
Если в результате проверки неисправности не обнаружены 
{ не найдено короткое замыкание и отсутствует напряжение), 
то следует вновь вернуться к трансформатору, одна из обмо­
ток которого может быть разорвана. 

Тестирование при помощи омметра должно показать на 
вторичной обмотке сопротивление ниже 10 Ом, а на первич­
ной - порядка 100 Ом. Эти величины справедливы только 
для небольших трансформаторов (мощностью ниже 30 ВА),, 
Желательно сравнить трансформатор с идентичным исправ­
ным прибором. Разумеется, между разными обмотка�и не 
должно быть дикакой электрической связи. Необходимо 
внимательно проверить отсутствие закороток на печатной 
плате: их устранение потребует полного демонтажа. 

Наконец, отм�им, что при многочисленных измерениях, 
которые обычно проводятся относительно общего (заземля­
ющего) вывода, в качестве базовой точки можно использовать 
выход стабилизатора (положительный вывод), к которому не­
сложно присоединить зонд осциллографа или мультиметра. 

5.3.3. Oco6e1111onw nроверк• 
o,rn,-,ecкoro деrекrора 

В некоторых устройствах для определения положения ком­
понентов используются оптоэлектронные датчики (детекто­
ры излучения). Они применяются, например, в детектор1.х 



196 Глава • 5 Устранение ненсnравностеН 

конца прохода каретки с головкой принтера или в индикато­
рах наличия кассеты в видеомагнитофоне. В нормальном ре­
жиме работы такие датчики защищены от света крышкой 
корпуса. 

Во время проверки оптические детекторы могуr быть зас­
вечены слишком ярким светом. Об этом следует помнить при 
наличии сбоев, поскольку неисправность оптических детек­
торов может привести к нео_жиданным последствиям и иног­
да даже к порче механических компонентов (выход из строя 
автоматической системы управления). 

5.3.4. проверка поrи•еских состо•ний 

Проводя поиск причины неисправности, важно иметь ясное 
представление о работе логической схемы устройства. При 
анализе выполняемой логической функции необходимо прове­
рить соответствие состояний выхода сигналам на входах. Так, 
простой инвертор должен иметь на выходе уровень, обратный 
уровню на входе. Амплитуда сигналов также имеет большое 
значение. Напряжение 4,5 В на выходе схемы, питаемой от на­
пряжения 5 В, должно настораживать всеr.ца, за исключением 
некоторых случаев (например, непосредственное подключе­
ние светодиода к выходу без дополнительного транзистора). 

Если на входе схемы стоят кнопки или переключатели, 
необходимо проверить соответствующие соединения и про­
следить пуrи прохождения сигналов. При наличии счетчика 
следует проверить работу его тактового генератора, отсут­
ствие блокировки по входу установки начального состояния, 
а также продвижение сигналов на выходах. Если на работу 
логической схемы влияет переменный резистор, то вполне 
возможно, что сбой вызван нарушением его установки в ре­
зущ,тате удара или вибрации. Появление пульсаций напряже­
ния источника питания интегральной схемы также может 
быть признаком неисправности. Рекомендуется обратить 
внимание на показания осциллографа, которые могуr зави­
сеть от подключения общего провода. 

Интересен случай проверю,: интегральной схемы, которую 
невозможно идентифицировать, поскольку изготовитель со­
знательно пытался скрыть номер модели. При наличии 
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некоторого опыта тип схемы можно распознать по компонен­
там, которые ее окружают. Так, генератор-счетчик типа 
CD4060 практически всегда снабжен конденсатором и двумя 
резисторами, которые подключены к его выводам 9, 10 и 11. 
Наличие положительного полюса питания на выводе 4, так же 
как и отрицательный потенциал на выходе, обычно свиде­
тельствует о том, что речь идет об операционном усилителе. 

Во всех случаях неоценимую помощь могуr оказать спра­
вочные издания и многочисленные схемы, публикуемые в 
технических журналах. 

5.3.5. Маркировка демонrируемых 
компонентов 

Любая операция демонтажа неисправного прибора должна 
начинаться с тщательной маркировки всего набора снимае­
мых элементов. Следует тщательно записать цвет каждого 
провода, отметить ориентацию соединительных элементов, 
даже если для них существует единственный вариант вклю­
чения. Желательно пронумеровать детали типа «вилка» и
«гнездо» с помощью маркера. Также имеет смысл пометить 
все резьбовые детали, винты различных размеров и механи­
ческие детали, сборка которых вызывает трудности. Чтобы 
ничего не потерять, рекомендуется разложить детали по па­
кетам. 

При наличии подвижных элементов (кулачков, кареток и
т.д.) следует точно запомнить или даже лучше зарисовать их 
положение, поскольку оно может оказаться важным для элек­
тронных схем управления при включении. 



Приnожения 

nриnожение 1. Расnоnожение и 

наэначение выводов раэъемов 

В практике радиолюбителя часто приходится перепаивать 
некоторые разъемы для подключения устройств друг к другу, 
а расположение и назначение выводов вы не знаете или забы­
ли. Приведенные ниже сведения помогут восполнить этот 
пробел. При подключении нештатных устройств, используя 
эти разъемы, рекомендуется придерживаться стандартного 
назначения некоторых выводов во избежание неприятностей 
при случайном подключении такого разъема к аппаратуре. 

Разъемы DIN (СР3 и СР5) в 70-80-е годы ХХ века широко 
применялись в отечественной аудиоаппаратуре. В табл. ПI.I 
представлены некоторые варианты использования выводов 
разъемов. 

Таблица П 1.1. Назначение выводов разъемов СРЗ и Cf:'5 

Номер вывода Принадпежность Сиrнал 

СРЗ 

1 Аудиовыход, левый канал 2В 
2 Общий (•земля») -

з Аудиовыход, правый канал 2В 
Корпус Экран («земля») -

СР5 

1 Аудиовход, левый канал О,5мкА 
2 Общий (•земля») -

з Аудиовход, левый канал 0,5 В 
4 Аудиовход, правый канал 0,5 мкА 
5 Аудиовход, правый канал 0,5В 

Корпус Экран («земля») -

Разъемы D-SUB стандарта RS232 используются в качестве 
низковольтных компьютерных соединителей и имеют от 9 
до 78 контактов. Например, разъем DB9 (табл. ПI.2) исполь-_ 
зуется в качестве последовательного порта (СОМ-порт) для 
подключения периферийных устройств к ПК. 
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Таблица П1 .2. Назначение выводов разъема DB9 

Номер вывода Принадnежность Сигнал 

1 - -

. 2 Последовательный вход 0/12 В 

з Последовательный выход 0/12 В 

4 Наnряжение питания +12 В 

5 Общий («земля•) -

6 Наnряжение питания +12 В

7 - -

8 - -

9 Не исnользуется -

Корпус Экран -

Разъем DB25, как правило, используется в качестве парал­
лельного порта (LРТ-порт) для подключения принтера к ПК 
(табл. Пl.3). К этому порту можно также подключать само­
дельные устройства, управляемые компьютером. 

Таблица П1 .3. Назначение выводов разъема DB25 

Номер вывода Принадnежность Сигнал 

1 - -

2 DO 0/1 

з D1 0/1 

4 D2 0/1 

5 D3 0/1 

6 D4 0/1 

7 D5 0/1 

8 Dб 0/1 

9 D7 0/1 

10 Наnряжение nитания +12 В

11 Общий («земля•) -

12 Общий («земля•) -

13 - -

14 - -

15 Наnряжение питания +12 В

16 Наnряжение питания +12 В

17 - -

18 - -

19 Общий («земля•) -
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Таблица П1 .3. Назначение выводов разъема DB25 (окончание) 

Номер вывода Принадлежность Сигнал 

20 - -

21 - -

22 - -

23 - -

24 - -

25 Общий («земля») -

Корпус Экран -

Разъем Peritel (SCART) используется в основном для соеди­
нения между собой бытовой видеоаппаратуры (табл. Пl.4). 

Таблица П1 .4. Назначение выводов разъема SCARТ 

Номер Принадлежность Сигнал 

вывода 

1 Аудиовыход, правый канал 0,5 В (зфф) 
2 Аудиовход, правый канал 0,5 В (эфф) 
3 Аудиовыход, левый канал 0,5 В (зфф) 
4 Общий аудиоканала -

5 Общий синего канала -

6 Аудиовход,моно-или 0,5 В(эфф) 
левый канал 

7 Вход синего канала 75Oм /0-2 В 
8 Вход медленного гашения О В= ТV; 12 В= Peritel 
9 Общий зеленого канала -

10 Тактовый генератор -

11 Вход зеленого канала 75Oм/О-2 В 
12 Дистанционное управление -

13 Общий красного канала -

14 Общий дистанционного -

управления 
15 Вход красного канала 75 Ом /0-2 В 
16 Вход быстрого гашения -

17 Общий видеоканала -

18 Общий быстрого гашения -

19 Видеовыход 75 Ом /0-2 В 
20 Вход видео- или 75 Ом /0-2 В 

синхоосигнала 
21 Экран -
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Соединители типа RJ имеют от 2 до 10 контактов. Их удоб­
но использовать не только для телефонных линий (RJ-11) и 
подключения компьютеров в сети (RJ-45), но и для быстрого 
соединения различных самодельных устройств. Вилочная 
часть имеет обозначение ТРх-6Р4С (для RJ-11), розеточная­
'-r:Jх-8Р8С (дл:Я RJ-45), где х- цифровое или буквенное значе­
. ние, определяющее разновидность разъема. В табл. Пl .5, Пl .6 
представлена цветовая маркировка жил телефонного прово-
да, прямого провода (компьютер-концентратор) и кросс-кабе­
ля (компьютер-компьютер). 

Таблица П1.5. Цветовая маркировка жиn теnефонноrо кабеля 

Номер Цвет провода и назначение 

вывода 

1 Черный, используется для системного телефона 
2 Красный, телефонная линия 
з Зеленый, телефонная линия 
4 Желтый, используется для системного телефона 

Таблица П1 .6. Цветовая маркировка жил nрямоrо и кросс-кабеля 

Номер вывода Цвет кабеля 

один конец другой конец 

Прямой кабель 
1 Бело-оранжевый Бело-оранжевый 
2 Оранжевый Оранжевый 
з Бело-зеленый Бело-зеленый 
4 Голvбой Голубой 
5 Бело-голубой Бело-голубой 
6 Зеленый Зеленый 
7 Бело-коричневый Бело-коричневый 
8 Коричневый Коричневый 

Красс-кабель 
1 Бело-оранжевый Бело-зеленый 
2 Оранжевый Зеленый 
з Бело-зеленый Бело-оранжевый 
4 голубой Голубой 
5 Бело-голубой Бело-голубой 
6 Зеленый Оранжевый 
7 Бело-коричневый Бело-коричневый 
8 Коричневый Коричневый 
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Приnожение 2. Хими11еские исто11ники тока 

Радиоэлектронные приборы, работающие автономно, име· 
ют встроенный источник питания того или иного типа. Рас· 
смотрим некоторые химические источники тока (ХИТ). 

Для питания бытовой и радиолюбительской аппаратуры 
чаще других используют марганцево-цинковые элементы и 
батареи с различными электролитами ( солевым, хлоридным 
или щелочным) или воздушной деполяризацией. Широкое 
распространение получили также ртутно-цинковые, серебря· 
но-цинковые и литиевые ХИТ. 

Конструктивно ХИТ обычно имеет форму цилиндра (ци­
линдр малой высоты называют таблеткой или пуговицей). 
По рекомендации МЭК такие ХИТ имеют в обозначении: 

• букву, определяющую электрохимическую систему (L -
алкалиновая, S - серебряно-цинковая, М или N - ртут­
но-цинковая и др.);

• букву, говорящую о форме элемента (R - цилиндричес­
кая, от англ. Ring - круг; F - прямоугольная, от англ.
Foursquare - квадрат);

• число от 1 до 600, условно определяющее размеры эле­
мента.

Применяя ХИТ той или иной системы, следует, конечно, 
знать ее возможности, особенности эксплуатации и т.п. 

Сопевwе �ементw 11 6arape11 

Первый тип - это марганцево-цинковые элементы. Это, 
прежде всего, хорошо известные батареи Лекланше с соле­
вым электролитом (водным раствором хлорида аммония и 
хлорида цинка). Они могут эксплуатироваться при темпера· 
турах от -5 до +50 °С. Имеют заметный саморазряд и недоста· 
точно хорошую герметичность. Дешевы. Могут иметь над­
пись Marganese-Zinc. 

Другой тип - угольно-цинковые ХИТ с водным раство­
ром хлорида цинка. Энергетические показатели этих ис· 
точников примерно в 1,5 раза выше, чем у элементов и ба· 
тарей предыдущей группы. Могут эксплуатироваться при 
температурах от -20 до +55 ·с. Имеют меньший саморазряд 
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и лучшую герметичность. Допускают больший разрядный 
ток. В табл. П2.1 приведены данные солевых элементов и 
батарей по  международным (МЭК) и государственным 
(ГОСТ, ТУ) стандартам. 

Таблица П2.1. Характеристики солевых элементов питани• 

Обозначение Габариты Масса, Наnря- Емкость, 
по стандаотv (0xh или r жение, мАхч 

мэк гост, ТУ LxBxH), мм в 

Эnементы 

R1 R1;293 12х30,2 7,5 1,5 150 

R03 R03; 286 10,5х44,5 8,5 1,5 180 

R6 R6; 316; 14,5х50,5 19 1,5 450-850
•Уоан-М•

R10 R10;332 21,8х37,3 30 1,5 280 

R12 R12;336 21,5х60 48 1,5 730 

R14 R14; 343; 26,2х50 
•Юnитер-м ..

46 1,5 1530-1760 

R20 R20; 373; 31,4х61,5 95 1,5 4000 
«Ооион-М•

R40 R40;AR40 67х172 600 1,5 39000-46000 

Батареи 
·2R10 2R10 21,8х4,6 58 3 280 

3R12 3R12;3336; 62х22х67 
«Планета» 

125 4,5 1500 

4R25 4R25 67х67х102 650 6 4000 

6F22 6F22; 26,5х17,5х48,� 30 9 190-250
«Коона• 

6F100 6F100 66х52х81 460 9 3600 

Щепо11ные (апкапиновwе) эпементы и 6а7ареи 

Электрохимическая система аналогична электрохимической 
сисгеме марганцево-цинковых элементов, но в качестве элект­
ролита здесь используется щелочь в виде водного раствора гид­
рооксида калия. Алкалиновый элемент можно перезаряжать до 
10-15 раз, но его повторная отдача не превысит 35% началь­
ной. Для перезарядки годятся элементы, сохранившие герме­
rnчность и имеющие напряжение не менее 1, 1 В. Алкалиновые
ХИТ могут эксплуатироваться при температурах от -30 до
+55 °С. Д<,nускают значительные разрядные токи. На корпусе
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элемента обычно имеется надпись Alkaline. Применяются в ус­
тройствах со средним и высоким энергопотреблением: фото­
вспышки, электробриrвы, диктофоны, плейеры, магнитофо­
ны, телефоны, радиостанции, мощные фонари. В табл. П2.2 
приведены данные алкалиновых элементов и батарей по меж­
дународным (МЭК) и государственным (ГОСТ, ТУ) стандартам. 

Таблица П2.2. Характеристики аnкаnиновых элементов nитаниА 

Обозначение Габариты Масса, Наnря- Емкость, 

по стандарту (0xh или r жение, мАхч 

мэк гост, ТУ LxBxH), мм в 

-

Элементы 

LR1 293 12х30,2 9,5 1,5 650 

LR03 286 10,5х44,5 13 1,5 800 

LR6 LR6;A316; 14,5х50,5 25 1,5 1000-3700 
ВА316; 
316-ВЦ;

«Сапфир•
LR10 АЗЗ2;ВАЗЗ2 20,5х37 26 1,5 1300-2800 

LR14 LA14; АЗ43; 26,2х50 65 1,5 3000-8200 
ВА343 

LR20 LR20; А373; 34;1х61,5 125 1,5 5500-16000 
ВА373 

Батареи 

6LF22 «Корунд•, б,5х17,5х48, 46 9 620 
«Крона• 

Возду111но•q•нковые эпеменrw 

Электрохимическая система: цинк-воздух-гидрооксид мар­
ганца. Iидрооксид марганца MnOOH окисляется кислородом 
воздуха до Mn0

2
• Для подвода и удержания 0

2 
используют 

специальные кон�трукции и материалы катода (элемент ак­
тивизируется лишь после извлеч·ения пробки, открывающей 
доступ воздуху). ХИТ с воздушной деполяризацией обладают 
высокой емкостью и длительным сроком хранения и могут 
работать при температурах от -15 до +50 ·с. Они выпускают­
ся в ограниченном количестве и в основном используются в 
слуховых аппаратах. 
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�но-qинковые 311еменrы и 6аrареи 

Электрохимическая система: цинк-оксид ртуrи-гидрооксид 
натрия. Источники тока имеют высокие энергетические по­
казатели. Работоспособны лишь при положительных темпе­
ратурах (от О до +50 °С). При малых токах разряда и стабиль· 
ной температуре напряжение на элементе остается почти 
неизменным. Практически не имеют газовьщеления. Из-за на· 
личия ртуrи экологически вредны и к применению не реко­
мендуются. Их можно отличить по надписи Mercuri. В табл. 
П2.3 приведены данные ртуrно-цинковых элементов и бата­
рей по международным (МЭК) и государственным (ГОСТ, ТУ) 
стандартам. 

Табпица П2.З. Характеристики ртутно-цинковых эпементов питании 

Обозначение Габариты Масса, Наnря- Емкость, 
по стандаотv (/2Jxh или r :жение, мАхч 

мэк гост, ТУ LxBxH), мм в 

Элементы 
MR6 MR6 10,5х44,5 25 1,35 1700 

MR9 РЦ53 16х6,2 4,2-4,6 1,35 250-360

MR19 РЦ85 30,8х17 43 1,35 3000 

MR42 РЦ31 11,6х3;6 1,4-1,6 1,35 110 

MR52 РЦ55 16,4х11,4 8-9 1,35 450-500
- РЦ63 21х7,4 11 1,34 700 
- РЦ65 21х13 - 18, 1 1,34 1500 
- РЦ73 25,5х8,4 17,2 1,34 1200 
- РЦ75 25,5х13,5 27,3 1,34 2200 
- РЦ82 30,1х9,4 30 1,34 2000 
- РЦ83 30, 1х9,4 28,2 1,34 2000 
- РЦ93 31х60 170 1,34 13000 

Бата,еи 

3MR9 ЗРЦ53 17х21,5 15 4,05 250-360

4MR9 4РЦ53 17х27 20 5,4 360 

2MR52 2РЦ55с 17х23 19 2,7 450 

3MR52 ЗРЦ55с 17х35 28 4,05 450 
- 4РЦ55с 16,2х53 40 5,4 450 
- 5РЦ55с 16,2х66- 50 6,7 450 
- 6РЦ63 23х48 72 7,2 600 
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Сере6р11но-qинк.овые зпементы и 6аrареи 

Электрохимическая система: цинк - одновалентное сереб­
ро - гидрооксид калия или натрия. Источники обладают ма­
лым саморазрядом, имеют хорошие энергетические характе­
ристики и почти неизменное напряжение в процессе работы 
(при неизменной температуре). Температурный диапазон­
от О до +55 ·с. Их отличают по надписи Silver или Silber. 
В табл. П2.4 приведены данные серебряно-цинковых элемен­
тов и батарей по международным (МЭК) и государственным 
(ГОСТ, ТУ) стандартам. 

Таблица П2.4. Характеристики серебрt1но-цинковых элементов nитани11 

Обозначение Габариты Масса, Напря- Емкость, 
по стандарту (12!xh или r жение, мАхч 

мэк гост, ТУ LxBxH), мм в 

Элементы 
SR41 СЦ-21; 7,9х3,6 0,7 1,5-1,55 38-45 

СЦ-0,038 

SR42 СЦ-0,08 11.бхЗ,6 1,6 1,5-1,55 80-100

SR43 СЦ-32; 11,6х4,2 1,8 1,5-1,55 ПО-120 
СЦ-0,12 

SR44 СЦ-0,18 11,6х5.4 2,3 1,5-1,55 130-190

- СЦ-30 11,6х2,6 1,5 1,5-1,55 60 

Батареи 

4SR44 - 1Зх25 2 14 2 6 170 

Лиn,евые зпеменrы и 6аrареи 

Используется электролит с диоксидом марганца на основе 
органических соединений. Сюда входят более десяти элект­
рохимических систем. Напряжение на элемент - от 1,5 до 
3,8 В. Энергетические и габаритно-весовые показатели 
выше, чем у ртуrно- и серебряно-цинковых элементов: по 
массе - в 3 раза, по объе� - в 1,5-2 раза. Литиевые источни­
ки обладают исключительно малым саморазрядом (сохраня­
ют более 85% емкости после 1 О лет хранения). Элементы ра­
ботоспособны в интервале температур от -30 до +65 ·с. Они 
герметичны и имеют довольно стабильное напряжение. Вы­
пускаются в основном в «таблеточном» исполнении для 
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часов, калькуляторов, фотоаппаратов, компьютеров и других 
небольших приборов. В микромощных устройствах, где важ­
на надежность контактов, используют литиевые источники 
с выводами под пайку. На корпусе обозначены как Lithium. 
В табл. П2.5 приведены данные литиевых элементов по 
шифру типоразмера. 

Таблица П2.5. Характеристики 11итиевь1х элементов питания 

Шифр Габариты Масса, Напряже- Емкость, 
типоразмера_ (0xh}, ММ r ние,В мдхч 

333 3,8х33 1, 1 3 40 
426 4,2х25,9 0,55 3 20 
436 4,2х35,9 0,85 3 - 40 
721 7,9х2, 1 0,45 1,5 18 
772 7,9х7,2 1 3 30 
921 9,5х2, 1 0,55 1.5 35 
926 9,5х2,6 0,7 1,5 45 

1121 11,6х2, 1 0,85 1,5 50 
1136 11,6х3,6 1,25 1.5 100 
1154 11,6х5,4 1,85 1,5 170 
1154 11,6х5,4 1,7 3 130 
1220 12,5х2 0,8 3 30 
1225 

-
12,5х2.5 0,9 3 36 

1616 16х1,б 1 3 30 
1620 16х2 1,2 3 50 
2010 20х1 1, 1 3 20 
2016 20х1,6 1,7 3 50-65 
2020 20х2 2,3 3 90 
2025 20х2,5 2,5 3 120 (100) 
2032 20х3,2 3 3 170 (130) 
2191 21х9, 1 11 3,5 400 
2192 21х9,2 8,9 3 800 
2312 23х1,6 2,3 3 90 
2320 23х2 3 3 80-110
2325 23х2,5 3,7 3 140-160
2420 24,5х2 3,2 3 120 (100) 
2430 24,5х3 4· 3 200 (160) 
2432 24,5)(3,2 4,2 3 180 
2525 25х2,5 4 3 200 
2779 27 Зх7.9 13 з 1200 
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Таблица П2.5. Характеристики литиевых элементов питани11 (окончание) 

Шифр Габаркть1 Масса, Напряже- Емкость, 
типоразмера (12:!xh), ММ г ние,В мАхч 

3506 35,5х6 19,5 3 1700 

11100 11,6х10,8 3,3 3 160 

12600 12х60,2 16 3 1000 

13250 13х25,2 9 6 160 

14250 14,1х24,5 7,3 1,5 1600 

14250 14,5х25 10 3 1000 

14500 14,1х49,5 17,4 1,5 3900 

17230 17х23 9,5 3· 750 

17340 17х33,5- 13,5 3 1200 

26180 26,2х18,2 25 3,5 1000 

26500 26х50 47 3 5000 

34610 32х60 5 110 1 5 16000 

Осо6енности о6оэна-,ений II надписей 

При использовании элементов питания мы часто сталки­
ваемся с тем, что с виду одинаковые элементы имеют различ­
ные обозначения. В связи с этим выбор аналога нужного эле­
мента иногда вызывает определенные трудности. В табл. П2.6 
приведено соответствие обозначений солевых и щелоч­
ных элементов разных стандартов, а в табл. П2.7 и П2.8-
дисковых серебряно-цинковых и ртутно-цинковых элемен­
тов. 

Таблица П2.6. Соответствие обозначений солевых 

и щелочных элементов nитани11 

Обозначение Обозначение Обозначение 
по стандарту по стандарту вСША 

мэк uм 

R1 (LR1) UM5 N 

R03 (LR03) UM4 ААА 

R6 (LR6) UM3 АА 

R10 (LR10) - -

R14 (LR14) UM2 с 

R20 (LR20J UM1 D 

Общепринятое 
название 

Lady 

Micro 

Mionon 
-

ВаЬу 

Mono 
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Табnица П2.7. Соответствие обозначений серебр11но-цинковых эnементов 
nитани11 

Обозначение Обозначение Обозначение 

по стандарту в Sfпонии и странах в США и странах 

мэк Юго-Восточной Азии Европы 

SR41 G3, SR41SW/W 384,392* 
SR42 - 344,350* 
SR43 G12, SR43SW/W 301,386* 
SR44 G13, SR44SW/W 303,357* 

SR45 G9,SR936SW 394 

SR47 G14, SR1156SW/W -

SR48 G5,SR754W 309, 393* 

SR54 G10, SR1130SW/W 390,389* 

SR55 G8, SR1120SW/W 381, 391* 

SR56 - -

SR57 G7, SR927SW/W 395, 399* 

SR58 G11, SR721SW/W 362,361* 

SR59 G2, SR726SW/W 397,396* 
SR60 G1, SR621SW/W 364 

SR62 SR516SW/W 317 
SR63 SR521SW/W 379 

SR64 SR527SW 319 
SR65 G1X, SR616SW 321 

SR66 G4, SR626SW/W 377 
SR67 SR716SW 315 

SR68 SR916SWJW 373 
SR69 G6,920SW/W 371, 370* 

- SR416SW 337 
- SR421SW 348 
- SR512SW 335 
- SR712SW/W 346 
- SR1116SW 366 

Примечание к табл. Элементы, обозначенные звездочкой(*), а также с 
буквой W после косой черты (/W) в конце обозначения имеют существен­
но меньшее внутреннее сопротивление по сравнению с другими анало­
гами и предназначены для использования в часах с подсветкой и бу­
дильником. 
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Таблица П2.8. Соответствие обоэначениit ртутно-цинковых элементов 
nитани• 

Обозначение Обозначение Обозначение 
по стандарту в Японии и странах в США и странах 

мэк Юго-Восточной Азии Европы 

MR1 H-Ra -

MR9 H-D 625РХ 

MR41 Н-А 312НМ 

MR42 Н-В 400РХ 

MR43 - -

MR44 Н-С 675РХ 

MR48 HS-5 13НМ 

MR50 Н-Р 1РХ 

MR52 H-N 640РХ 

MR53 - -

MR54 - -

· О некоторых особенностях элементов и батарей зарубеж­
ного производства, а также преимущественном их назначе­
нии можно судить по сделанным н:r них надписям: 

• Camera - для фотокиноаппаратуры;
• Cigarette Lighter - Д]IЯ карманной зажигалки;
• Communication Device - для средств связи;
• Fishing Float - для поплавка;
• Game - для электронной игрушки;
• Hearing Aid - для слухового аппарата;
• Lighter - для зажигалки;
• Measuring Equipment - для измерительных приборов;
• Medical Instrument - для медицинских приборов;
• Microphone - для микрофона;
• Mini Radios - для ·миниатюрного радиоприемника;
• Photographic Light Meter - для фотоэкспонометра; .
• Pocket Bell - для карманного будильника;
• Standan - универсальный элемент (батарея);
• Watch - для часов;
• Wristwatch - для наручных часов.
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nриnожение З. зарядка аккумуnяторов 

Обычно выделяют два больших семейства аккумуляторов: 
свинцовые и никель-кадмиевые. Первые применяются во всех 
транспортных средствах со стартерами (и в некоторых других 
областях). Вторые, менее тяжелые и громоздкие, используют­
ся для питания радиотелефонов, переносных компьютеров, 
видеокамер и другой аппаратуры. Сегодня различные модели 
обоих типов представлены в большом ассортименте, и каж­
дый может выбрать то, что ему требуется. Условия перезаряд­
ки для обоих семейств различны, и эти правила необходимо· 
строrо соблюдать. Ниже представлены основные рекоменда­
ции по зарядке аккумуляторов. 

Св111111О1JЫе аккуw,ул,поры 

Свинцовые аккумуляторы с пробками или без пробок (запа­
янные) заряжаются при ограниченном токе. Его значение 
выбирают равным С/10, где С- емкость в ампер-часах. Тре­
буемое напряжение зарядного устройства составляет 2,4 В на 
каждый элемент. Таким образом, аккумулятор с номиналь­
ным напряжением 12 В емкостью 5 Ахч, состоящий из 6 эле­
ментов по 2 В, будет заряжаться при напряжении 14,4 В (как 
у автомобильного генератора) и токе 0,5 А. Избыточная дли­
тельность перезарядки не приносит большоrо вреда. Если ак­
кумулятор находится в нормальном рабочем состоянии, то 
при достаточном уровне зарядки потребление тока сокраща­
ется само по себе. 

Н•келrкifllМ•евые аккумул,порw 

В процессе зарядки никель-кадмиевых (NiCd) и никель-металл­
гидридных (NiMH) аккумуляторов рекомендуется использовать 
ток, составляющий десятую часrь номинальной емкости (на­
пример, 60 мА для батареи емкостью 600 мАхч), в течение 1 б ч. 
В любом случае ток следует ограничить с помощью резистора, 
включенного последовательно с источником напряжения 
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(желательно, стабилизированного). Если источник позволяет 
задать ограничение по току, нужно отрегулировать его на вели­
чину, не представляющую угрозы для батареи. 

Наконец, не следует забывать о том, что напряжение акку­
мулятора в процессе зарядки увеличивается и что в конце опе­
рации оно может превысить заданное напряжение источника 
питания. Чтобы ток не протекал через источник в обратном 
направлении, рекомендуется подключить защитный диод. 

Пользователям переносных компьютеров и сотовых теле­
фонов хорошо знаком «эффект памяти». Если аккумулятор 
начинают перезаряжать, когда он еще не полностью разря­
дился, его емкость после отключения зарядного устройства 
будет равна той, что он имел до перезарядки. Иначе говоря, 
либо аккумулятор надо постоянно оставлять на зарядке, либо 
надо дождаться его полной разрядки, а затем зарядить. В 
противном случае срок службы батарей существенно сокра­
щается. По этой причине «разумные» зарядные устройства 
полностью разряжают аккумулятор перед его зарядкой. 

В настоящее время большой популярностью пользуются 
новые типы аккумуляторов: литий-ионные (Li-Ion) и литий­
полимерные (Li-Pol), свободные от такого недостатка. Они 
значи<rельно дороже, но имеют более широкие возможности 
применения. 

Реж11мы эар11Дк11 aKlfYIJIIYЛll'J'Opoв 

Проблемы зарядки аккумуляторов по-прежнему актуальны. 
Какое зарядное устройство лучше? Как определить момент 
окончания зарядки? Какой режим зарядки предпочтитель· 
нее? Ответы на эти и другие вопросы изложею�1 ниже. 

Зарядное устройство обязано, прежде всего, передать ак· 
кумулятору соответствующий электрический заряд. Но это 
требование дополняется обычно пожеланиями обеспечить 
быстроту зарядки аккумулятора, сохранить на протяжении 
длительного времени его номинальную емкость, сделать за­
рядку безопасной и др. 

В зарядных устройствах любого типа важнейшим являет­
ся определение момента окончания зарядки аккумулятора. 
Это делается несколькими способами. 
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Первый способ. При зарядке аккумулятора постоянным, 
не изменяющимся в процессе зарядки током ее прекращают 
вручную по истечении определенного времени. На такой 
режим ориентированы многие наиболее дешевые зарядные 
устройства. Зарядный ток в них составляет обычно]= O,IE, 
где 1- зарядный ток в амперах, а Е - емкость аккумулятора в 
ампер-часах. В этом режиме емкостный КПД аккумулятора 
принимают равным 2/3 и, соответственно, длительность за· 
рядки устанавливают равной 15 ч. Режим зарядки малыrv. то­
ком ( он может быть и меньше О, IE при соответствующем уве­
личении продолжительности зарядки) замечателен тем, что 
даже при значительной перезарядке аккущлятор не будет 
поврежден, во всяком случае - не взорвется. 

Второй способ. Аккумулятор заряжают постоянным то­
ком, многократно превышающим 0,IE (в 10-20 раз). Зарядка 
прекращается автоматически по истечении заданного, более 
короткого времени. В режиме такой интенсивной зарядки 
обязательно должно соблюдаться следующее. Во-первых, аюсу­
мулятор необходимо предварительно разрядить ( обычно до 
1 В на банку); во-вторых, должна быть обеспечена строгая за· 
висимость продолжительности зарядки от установленного 
значения зарядного тока и, В-'Гретьих, обеспечено аварийное 
его отключение (например, по перегреву корпуса). К этой ка· 
тегории относятся многие зарядные устройства, появившие­
ся на нашем рынке, но, к сожалению, далеко не все они обес­
печивают должную безопасность. 

Третий способ. Ток зарядки - не обязательно постоян· 
ный. Зарядку аккумулятора прекращают при увеличении его 
температуры. Этот способ имеет серьезные недостатки (ак­
кумулятор почти всегда перезаряжается, ненадежен тепло· 
вой контакт и др.) и используется, как правило, лишь для ава­
рийного отключения аккумулятора. 

Четвертый способ. Ток зарядки - фиксированный, как 
правило, многократно превышающий 0,IE. По достижении 
на аккумуляторе заданного напряжения зарядка заканчивает· 
ся автоматически. Этот принцип долгое время использовал­
ся в самых лучших зарядных устройствах, потеснив систему 
зарядки аккумулятора малым током. 
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Установка порогового напряжения здесь весьма критич­
на. Обычно его значение выбирают в пределах 1,45-1,55 В на 
аккумуляторную банку, чаще -1,48 В. Пороговое напряжение 
зависит, к тому ж�. от температуры окружающей среды и 
«возраста» аккумулятора. 

Неизменный ток зарядки: здесь, вообще говоря, необязате­
лен. Но это упрощает учет потерь на подводящих проводах. 
Если же не учитывать эти потери, то на аккумуляторе б�ет 
установлено заниженное пороговое напряжение, что обернет­
ся недобором заряда, а установленное лишь на один милли­
вольт выше реального приведет к тому, что процесс зарядки 
аккумулятора никогда не кончится. Вернее, кончится тем, что 
аккумулятор либо перегреет� при малом зарядном токе, либо 
взорвется при большом. Во избежание этого некоторые заряд­
ные устройства по достижении напряжения, чуть меньше по­
рогового, переходят на дозарядку аккумулятора безопасным 
током, которым ее и завершают, или переключаются в режим 
«капельного» заряда, то есть поддержания напряжения акку­
мулятора на определенном значении. Контроль уровня заря­
да осуществляется по изменению напряжения на клеммах ак­
кумулятора {так называемый DV-метод). 

Пятый способ. Процесс зарядки контролируют по скоро­
сти увеличения напряжения на аккумуляторе: оно быстро 
увеличивается непосредственно перед ее завершением. От­
следив этот момент, зарядное устройство уменьшает боль­
шой ток зарядки ( он доходит в них до 2Е) до малого, безопас­
ного, которым зарядка и завершается. По причинам, 
изложенным в описании способа 4, оба эти тока также луч· 
ше иметь фиксированными, не изменяющимися во времени. 

Шестой способ. Как и в предыдущем случае, при зарядке 
постоянным током состояние аккумулятора определяют по 
скачку напряжения. Для получения хороших характеристик 
зарядку ведут током не менее 2Е. В таких зарядных устрой­
ствах обычно используют аналого-цифровые преобразовате­
ли, которые позволяют заметить !-процентный скачок на­
пряжения и вовремя прекратить зарядку. Таким зарядным 
устройствам не нужны регулировки, связанные с изменени­
е� числа заряжаемых аккумуляторов. В качестве защитной 
меры в них контролируется продолжительность зарядки. 
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Однако ни один из рассмотренных выше способов заряд­
ки сам по себе не является оптимальным. Поэтому нередко 
они сочетаются. 

По установившейся терминологии зарядка аккумулятора 
может быть очень быстрой (до 15 мин), быстрой (до 1 ч), ус­
коренной (до 3-4 ч), нормальной (от 12 до 16 ч) и медленной. 
Реальная емкость аккумулятора зависит от температуры и 
значений тока зарядки и разрядки. Наибольшая измеренная 
емкость получае-I:СЯ при зарядке аккумулятора большим то­
ком и разрядке малым. 

nриnожение 4. Сnисок сокращений 

Ниже приведен список некоторых англоязычных сокращений, 
которые часто встречаются в технической литературе и в пе­
риодичесюус изданиях. Однако их перевод, возможно, не всем 
известен. Следует помнить, что указанные сокращения могут 
иметь не одно, а несколько раз.личных значений. Здесь приве­
дены наиболее распространенные варианты сокращений. 

ASCII (American Standard Code for Information Interchan­
ge) -американский стандартный код для обмена информаци­
ей. Набор семибитных кодов, которые присваиваются каж­
дому знаку, распознаваемому компьютером. 

BCD (Вinary Coded Decimal) - двоично-десятичное число. 
Система гибридного двоичного счисления, кодирующая каж­
дый десятичный разряд с помощью четырех бит. 

BIOS (Basic lnput/Output System) - базовая система·вво­
да/вывода (БСВВ). Независимая от операционной системы 
программа взаимодействия с периферийными устройства­
ми; при включении компьютера выполняет начальные тесты 
и инициализирует процессор. 

BNS - байонетный разъем для коаксиального кабеля. Ана­
лог отечественного СР-50. 

CCD ( Charger Coupled Device) - прибор с зарядовой связью 
(ПЗС). Электронное запоминающее устройство памяти, в ко­
тором пакеты электрически заряженных частиц непрерывно. 
циркулируют через ячейки, нанесенные на полупроводник. 

CPU (Central Processor Unit) - главная часть процессора. 
В широком смысле - сам процессор. 
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CS (Chip Select) - выбор кристалла. Вход интегральной 
схемы, предназначенный для ее активации при низком или 
высоком уровне сигнала. Этот вход имеется у всех ЗУ, у кото­
рых к выходной шине подключаются ячейки с тремя возмож­
ными состояниями. 

DIN (Deutch Intemational N onnalization) - промышленный 
стандарт Германии. Стандарт для некоторых электрических 
соединительных элементов (разъемы DIN, шина DIN и т.д.). 

DIP (Dual-in-line Package) -корпус с двухрядным располо­
жением выводов. Термин для обозначения двухрядного рас­
положения выводов интегральной схемы. 

DVD (Digital Video (Versatile) Disk) -цифровой видеодиск 
(универсальный диск). Используется для хранения как видео­
информации, так и компьютерных данных в цифровом виде. 

EEPROM (Electrically ErasaЫe and ProgrammaЫe Read Only 
Memory) - электрически стираемое программируемое посто­
янное запоминающее устройство (ЭСППЗУ). Аналогично 
ППЗУ, но с электрическим стиранием при помощи програм­
мируемых процедур. 

EPROM (ErasaЫe and ProgrammaЫe Read Only Memory) -
стираемое программируемое постоянное запоминающее ус­
тройство (СППЗУ). 

FE (Falling Edge) -спад (задний фронт) импульса. 
GAL (Generic Array Logic) -типовые матричные логичес­

кие схемы со стиранием. 
IR (Infra-red) - инфракрасное (ИК) излучение. Использу­

ется в устройствах дистанционного управления. IR -это так­
же инициалы фирмы International Rectifier, производящей 
полупроводниковые приборы. 

LCD (Liquid Crystal Display) - дисплей на �ких кристаллах. 
LED (Light Emitting Diode) - светоизлучающий диод, све­

тодиод. 
UFO (Last In First Out) - «последним пришел - первым 

обслужен». Принцип функционирования устройства, соглас­
но которому в первую очередь обрабатывается элемент бло­
ка данных, поступивший последним. 

LSB (Least Significant Bit) -младший бит (например DO). 
LSI (Large Scale Integration)- большая интегральная схе­

ма (БИС). Интегральная схема с высокой степенью интегра­
ции (большое число транзисторов). 
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MCU(Microcontroller Unit)-микроконтроллер. Микропро­
цессор в сочетании с разными периферийными устройствами 
(ЗУ, устройства входа/выхода и т.д.) на одном кристалле. 

Modem (Modulator·demodulator)- модем (сокращение от 
термина модулятор-демодулятор). Устройство, преобразую­
щее цифровые сигналы в аналоговые аудиосигналы, переда­
ваемые другим компьютерам и принимаемые от них по теле­
фонным линям связи .. 

ОЕ (Output ЕnаЫе) -разрешение выхода. Вход микросхемы, 
аналогичный CS, который активизирует не сам компонент, а 
только его выход или выходы (при считывании данных из ЗУ). 

PAL (Programmahle Array Logic)- программируемые мат­
ри:чные логические схемы. Комплект логических элементов 
на кристалле, программируемый аналогично ППЗУ. 

РСВ (Printed Circuit Board) - печатная плата. 
РР (Peak-Peak) -размах сигнала, двойная амплитуда. 
PROM (Programmahle Read Only Memory) - программиру· 

емое постоянное (нестираемое) запоминающее устройство 
(ППЗУ). 

РИМ (P�lse Width Modulation) -широтно-импульсная мо­
дуляция (ШИМ).

RАМ (Random Access Memory) - оперативное запоминаю­
щее устройство (ОЗУ). Энергозависимая память (содержи­
мое теряется при отключении питания). Называется также 
оперативной памятью с произвольным доступом. Вьmолня­
ется на элементах статической или динамической памяти 
(часто требует охлаждения). 

RE (Rising Edge) - фронт импульса. 
RМS (Root Mean Square) - эффективное (действующее) 

значение. 
ROM (Read Only Memory) - постоянное запоминающее ус­

тройство (ПЗУ). ЗУ только для считывания (программируе· 
мое при изготовлении). 

RS-232- стандарт последовательной передачи данных от 
компьютера к периферийным устройствам. 

RSA - разъем, используемый для передачи композитного 
видео- и аудиосигналов («тюльпан»). 

RW(Read/Write)-считывание/запись. Вход/выход иIПеr­
ральной схемы, обычно запоминающего устройства, которое 
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работает в режnме считывания или записи в зависимости от 
уровня управляющего логического сигнала. Одна из двух ис­
пользуемых букв имеет сверху черту ( обозначающую логичес­
кое отрицание), что указывает на реализацию соответствую­
щей функции при низком уровне сигнала. 

SIL (Single ln Line)- однорядное размещение выводов. 
Размещение выводов в один ряд, как в матрице резисторов. 

SМD (Surface Mount Device) - компоненты с поверхност­
ным монтажом (на печатную плату). 

TP(Test Poin) - контрольная точка на печатной плате. 
VCO (Voltage Controlled Oscillator) - генератор, управляе­

мый напряжением (ГУН). Генератор синусоидального или 
импульсного с�гнала, частота которого регулируется путем 
изменения управляющего напряжения. 

VDR (Voltage Dependent Resistor)- резистор, сопротивле­
ние которого зависит от напряжения. Варистор, обычно ис­
пользуемый для фильтрации с·етевых помех. Часто включа­
ется перед трансформаторами и «гасит" кратковременные 
скачки напряжения. 

VLSI (Very Large Scale Integration) - сверхбольшая интег­
ральная схема (СБИС). ИС со степенью интеграции, боль­
шей, чем в БИС. 
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