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Здравствуйте, уважаемые друзья!

В этом выпуске журнала мы познакомим вас с новейшими 
разработками в электронике, космических технологиях 
и промышленной автоматизации. Особое внимание уделено 
решениям для рынка «NewSpace» – концепции, объединяющей 
частные инициативы в космической отрасли и направленной 
на малозатратный доступ в космос. Рассмотрены недорогие 
DC/DC-преобразователи с повышенной радиационной стойкостью 
для применения в космических программах нового поколения.

Для специалистов по высокочастотной электронике мы 
приготовили обзор адаптеров Bullet: история их создания, 
причины проблем при соединении плат и модулей СВЧ, а также 
характеристики изделий с верхней частотой применения 
до 100 ГГц.

В одной из статей мы рассмотрели применение ИМС LM3909, 
открывающей интересные возможности для питания 
светодиодов при низком напряжении и экономно потребляющей 
энергию. Примеры практического использования включают 
проблесковые маячки, аварийное оборудование и морскую 
навигацию.

Для инженеров, чья работа связана с применением осциллографа, 
представлен анализ способов измерений зашумлённых сигналов, 
включая усреднение осциллограмм, ограничение полосы 
пропускания и использование внешних фильтров.

Любителям необычных и захватывающих воображение 
теорий и экспериментов будет интересна первая часть статьи, 
где обсуждаются уникальные эксперименты с металлическим 
тросом в ионосфере и возможная роль плазменных образований 
в зарождении жизни на Земле.

В разделе простых практических решений представлены 
материалы о программном калькуляторе для ускорения 
вычислений, тестовой программе для проверки 
исправности контроллеров, а также статья о применении 
генератора на DDS AD9837 с усилителями низкого THD 
и стабилизированными источниками питания.

Мы продолжаем следить за развитием технологий и собирать 
для вас всё интересное на нашем портале www.cta.ru, где 
публикуются свежие новости отрасли и все материалы журналов.

Спасибо, что остаётесь с нами. Читайте с интересом и оставайтесь 
на передовой современных технологий!

Юрий Широков, главный редактор
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МЕДИАПОРТАЛ

Интервью с Владиславом Ерощенковым – 
экспертом российского рынка  
промышленной автоматизации  
и исполнительным директором ГК АТИСС

От интегратора к вендору:  
как команда Schneider 
Electric построила нового 
лидера на рынке АСУ ТП
После ухода западных гигантов воз-
ник вакуум. Кто сможет говорить с 
«Газпромом» и «Лукойлом» на языке 
ISA-88, выполнять проекты по зарубеж-
ным стандартам и при этом создавать 
собственные аппаратные продукты?
В эксклюзивном интервью руководи-
тель ГК «АТИСС» – бывший исполни-
тельный директор Schneider Electric – 
раскрывает:
• Почему 250 инженеров из его коман-
ды не ушли к заказчикам, а создали 
компанию-интегратор, которая  
выросла в 7 раз за 2 года?
• Какой путь от сборки шкафов до 
вендора решений они прошли и зачем 
им собственный НИОКР с терминаль-
ными панелями и интеллектуальными 
позиционерами?
• Почему их позиционер со встроенной 
нейросетью работает на токовой петле 
4–20 мА и предсказывает износ  
клапана без внешнего питания?
• Как они заставили ИИ работать 
в АСУ ТП: не ChatGPT для операторов, 
а промышленные LLM, обученные  
на 300+ проектах – от Амурского ГХК  
до Норильска.
• Они тестируют системы из 50 000  
сигналов на цифровых двойниках –  
и заставляют заказчиков платить 
за тренажерные комплексы, которые 
экономят месяцы пусконаладки.
• Жесткие данные: почему инжиниринг 
на одном российском ПЛК стоит в 2 раза 
дороже, чем на другом, и при чем здесь 
DCS vs PLC-архитектура.

Это не рассказ о «замещении импор-
та». Это кейс построения инженерной 
компании, которая уже сегодня делает 
то, что большинство обсуждает как 
«перспективу»: встраивает ИИ в по-
левые устройства, оцифровывает сбо-
рочное производство до 
3D-моделей в реальном 
времени и меняет бизнес-
модель с интегратора на 
поставщика решений.

https://www.cta.ru/video/182806/
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Баланс стоимости и надёжности в DC/DC-
преобразователях для проектов «NewSpace»

В статье, написанной по материалам компании VPT, рассказано 
об относительно новом явлении в космонавтике – концепции 
«NewSpace». Это комплексный термин движения и философии, связанных 
с возникающей частной деятельностью в космической отрасли. 
К примеру, он используется для ссылки на сообщество относительно 
новых авиакосмических компаний, которые работают над развитием 
малозатратного доступа в космос или технологиями космического полёта. 
Представлена серия недорогих DC/DC-преобразователей напряжения 
с повышенным уровнем радиационной стойкости (radtolerant),  
специально созданных для применения в программах «NewSpace». 

Виктор Жданкин,  
технический специалист (viktor@prochip.ru)

Радиация является главным фак-
тором риска для бортовой электрон-
ной аппаратуры при эксплуатации 
в космическом пространстве и при-
чиной преждевременных отказов в 
пределах срока эксплуатации спут-
ника или космического корабля. 
Электронное оборудование, напри-
мер преобразователи напряжения, 
будет оцениваться по их надёжно-
сти при таких последствиях воз-
действия радиации, как суммар-
ная накопленная доза, одиночные 
эффекты и структурные поврежде-
ния в полупроводниковом материа-
ле в результате смещения атомов из 
устойчивых положений в кристал-
лической решётке под воздействи-
ем высокоэнергетических протонов 
и нейтронов. 

В космических применениях обыч-
но используются компоненты с пре-
дельным уровнем радиационной 
стойкости (rad-hard). Тем не менее 
существует популярная тенденция 
к применению коммерчески доступ-
ных электронных компонентов в кос-
мосе, обусловленная существенным 
уменьшением их стоимости и вре-
мени производственного цикла по 
сравнению с радиационно-стойки-
ми аналогами.

Тенденция коммерциализации 
космоса проявляется в таких про-
граммах, как «NewSpace»: сочетание 
более короткого жизненного цикла 
программы и крупный масштаб раз-
вёртываний стимулируют необхо-
димость оптимизации стоимости и 
более коротких сроков разработки. 
Баланс между стоимостью и надёжно-

стью одинаково активно ищут косми-
ческие агентства и изготовители ком-
плексного оборудования для лучшего 
управления развивающимися косми-
ческими программами. Компания VPT 
отреагировала на эту проблему орга-
низацией внутренней программы по 
обеспечению радиационной стойко-
сти (Radiation Hardness Assurance, 
RHA) для DC/DC-преобразователей 
серии VCS, достигнув баланса между 
стоимостью и временны́ми фактора-
ми задержки поставок компонентов с 
предельным уровнем радиационной 
стойкости и проблемами с надёжно-
стью у неразбракованных коммер-
чески доступных компонентов без 
специфицированных показателей 
радиационной стойкости. 

Воздействие радиации 
на электронное 
оборудование в космосе

Для того чтобы лучше понимать, 
что такое радиационная стойкость 
устройства, важно разобраться, 
каким образом радиация может воз-
действовать на электронную аппара-
туру в космосе. Основными источни-
ками высокоэнергетических частиц в 
порядке возрастания значений энер-
гии частиц (МэВ) являются:

	● протоны и ионы солнечных косми-
ческих лучей;

	● галактические космические лучи;
	● радиация естественных поясов Зем-
ли (протоны и электроны).
За ними следуют источники с более 

низкими значениями энергий, такие 
как горячая плазма и ионосферная 
плазма, которые будут иметь менее 

критическое радиационное воздей-
ствие на электронную аппаратуру 
при эксплуатации. 

Система показателей, таких как 
суммарная накопленная доза, оди-
ночные эффекты и структурные 
повреждения, используется для опре-
деления разнообразных эффектов, 
которые возникают при воздействии 
радиации на электронную аппара-
туру. Суммарная накопленная доза 
зависит от длительности воздей-
ствия ионизирующего излучения 
протонов или электронов, тогда как 
структурные повреждения являют-
ся результатом длительного воздей-
ствия неионизирующего радиацион-
ного воздействия, обусловленного 
протонами и нейтронами (обычно 
тестируется нейтронами). Одиноч-
ные эффекты классифицируются от 
небольших переходных состояний 
или нарушения целостности циф-
ровых данных (обратимые эффекты) 
до деструктивных катастрофических 
эффектов (необратимые эффекты), 
которые вызываются одиночны-
ми заряженными частицами, таки-
ми как тяжёлые ионы или протоны. 
Эти различные системы показате-
лей позволяют проектировщикам 
космического аппарата эффектив-
но испытывать электронную аппа-
ратуру, исходя из того, каким обра-
зом радиация ускоряет деградацию 
оборудования (полная накопленная 
доза и эффекты структурных повреж-
дений), а также каким образом оди-
ночные переходные явления могут 
вызывать изменения в ключевых 
компонентах, которые потенциаль-
но могут привести к общесистемно-
му отказу от воздействия одиночных 
эффектов. Переходные ионизацион-
ные реакции от одиночных эффек-
тов являются обычным результатом 
воздействия одиночной высоко
энергетической частицы, например 
галактических космических лучей, 
которая передаёт избыточный заряд 
в полупроводниковый материал. 

Срок активного функционирова-
ния космического аппарата в радиа-
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ционном окружении будет зависеть 
от нескольких факторов, включая сле-
дующие:

	● время вывода космического аппа-
рата на орбиту (во время максиму-
ма или минимума солнечной ак-
тивности);

	● высота орбиты космического аппа-
рата (низкая орбита, средняя или 
геостационарная околоземная ор-
бита);

	● общее время работы космического 
аппарата на орбите (длительность 
проекта);

	● дополнительные факторы (кон-
струкционное экранирование, ори-
ентация космического корабля на 
орбите и т.д.).
Более детально сведения по источ-

никам ионизирующего излучения 
и доминирующим радиационным 
эффектам в полупроводниковых эле-
ментах приводятся в работах [1] и [2]. 

Изготовление всех электронных 
подсистем с сохранением работоспо-
собности при самом неблагоприятном 
радиационном сценарии является 
непрактичным подходом для разме-
щённых в космосе систем. 

Вместо этого системотехники 
должны проявлять гибкость, что-
бы соответствовать конечным сро-
кам завершения проекта, а также 
любым бюджетным ограничениям. 
Стратегия может состоять в повы-
шении стойкости компонентов, чув-
ствительных к одиночным эффек-
там, которые должны оставаться в 
рабочем состоянии во время циклов 
интенсивной радиации в критиче-
ских системах.

В большинстве случаев существу-
ет приемлемая степень неопреде-
лённости, основанная на анализе 
факторов риска. Естественно, чем 
большему тестированию подвергают-
ся различные электронные подсисте-
мы, тем меньше существует неопре-
делённостей. Тем не менее высокая 
надёжность компонента с предель-
ным уровнем радиационной стой-
кости обусловливает значительную 
стоимость и невероятно длительные 
сроки разработки. Проблема обостря-
ется из-за сроков доступности ком-
понентов, поскольку срок производ-
ственного цикла компонента должен 
быть соразмерным со сроком служ-
бы всей системы и её различных сбо-
рочных узлов, и это является более 
серьёзным беспокойством для ком-
мерческих рынков. 

Коммерциализация 
космоса и возникновение 
философии «NewSpace»

Производители сообщества «New
Space» понимают необходимость 
баланса между бюджетом, ограни-
ченным короткими сроками выво-
да изделия на рынок, и потенциаль-
ной избыточностью конструкции. 
Современная космическая про-
мышленность нацелена на созда-
ние крупных спутниковых группи-
ровок, развёртывание систем связи 
и Интернета, мониторинг морепла-
вания, мировых лесных массивов, 
космический туризм, техническое 
обслуживание и ремонт спутников 
или космических кораблей, добы-
чу полезных ископаемых на асте-
роидах и многое другое. С 2020 года 
запущено более 8000 малых спутни-
ков. Множество применений в рам-
ках «NewSpace» предполагают соз-
дание группировок компактных 
спутников, запущенных на низ-
кие орбиты, с короткими сроками 
активного функционирования – от 
двух до пяти лет. Согласно данным 
Markets and Markets в 2023 году было 
потрачено на радиационно-стой-
кую электронику 1,7 млрд долла-
ров США, и прогноз подразумева-
ет рост до 2,1 млрд долларов США 
в 2029 году. Этот показатель вклю-
чает в себя авиакосмический и обо-
ронный рынок с учётом находяще-
гося в процессе становления рынка 
«NewSpace». Ожидается повышение 
спроса на всю радиационно-стой-
кую электронику, включая кон-
троллеры и процессоры, аналого-
вые/цифровые/цифро-аналоговые 
устройства, устройства управле-
ния электропитанием и память. 
Однако предполагается, что более 
всего будут востребованы устрой-
ства управления питанием. Специ-
алисты по снабжению внутри этой 
отрасли должны свести требования 
к квалификационным испытаниям 
и риску до приемлемых уровней. 
В этой коммерциализации космо-
са неожиданно обнаруживается 
всё больше компаний, которые не 
требуют компоненты с наивысши-
ми уровнями квалификационных 
испытаний, а именно компонен-
ты, сертифицированные в соответ-
ствии с требованиями специфика-
ции MIL-PRF-38534 Class K «Hybrid 
Microcircuits, General Specification 
For». 

Сравнение изделий 
с предельным уровнем 
радиационной стойкости 
и изделий с повышенным 
уровнем радиационной 
стойкости

Компонент с предельным уровнем 
радиационной стойкости будет наи-
более надёжным, а неквалифициро-
ванные компоненты коммерческого 
или промышленного применения 
окажутся наименее надёжными. 
Однако существует промежуточный 
уровень, попадающий под «радиаци-
онно-устойчивый». Изделие с пре-
дельным уровнем радиационной 
стойкости будет соответствовать 
программе обеспечения радиацион-
ной стойкости, утверждённой Управ-
лением материально-логистического 
обеспечения Министерства Обороны 
США (Defense Logistics Agency, DLA). 

Эта программа является проце-
дурой, изначально установленной 
NASA и гарантирующей, что мате-
риалы и электроника, применяе-
мые в космическом корабле, не под-
вергнут риску работоспособность 
системы при воздействии различ-
ных уровней радиации космического 
пространства. Процедура определяет-
ся исходя из установленных требова-
ний к программе полёта (например, 
срок активного функционирования), 
радиационных опасных факторов, 
оценки реакции схемы на радиаци-
онные воздействующие факторы и, 
в конечном счёте, классификации 
электронных компонентов, осно-
ванной на показателях стойкости к 
эффекту полной накопленной дозы, 
стойкости к эффектам структурных 
повреждений (эффектам смещения) 
и стойкости к одиночным эффектам. 
Программа обеспечения радиацион-
ной стойкости будет включать пол-
ную квалификацию преобразователя 
напряжения и его компонентов с ана-
лизом наихудшего случая и различ-
ные выполненные испытания на воз-
действие радиации в соответствии с 
требованиями многочисленных стан-
дартов (например, Test Methods 1019 
Conditions A, C и D Ionizing Radiation 
(Total Dose) Test Procedure; Test 
Method 1080 стандарта MIL-STD-750; 
Test Method 1017 Neutron Irradiation 
стандарта MIL-STD-750 «Test Methods 
for Semiconductor Devices» и MIL-
STD-883 «Test Methods and Procedures 
for Microelectronics») с весьма жёстки-
ми условиями отбраковки изделий. 
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Для изделий с предельным уров-
нем радиационной стойкости не 
допускается даже небольшой про-
цент дефектов (0,01%). Естественно, 
этот уровень тестирования будет 
требовать значительного времени, 
чрезмерно увеличивая время выпу-
ска изделий. Ещё один важный фак-
тор, который следует учитывать,  – 
это стоимость списка материалов; 
интегральная микросхема с предель-
ным уровнем радиационной стойко-
сти, закупленная для использования 
в новом радиационно-стойком преоб-
разователе напряжения, будет иметь 
по крайней мере стократно бо́льшую 
стоимость. Изделие с повышенным 
уровнем радиационной стойкости 
будет находиться где-то посередине 
между совершенно непроверенным 
изделием коммерческого примене-
ния и изделием с предельным уров-
нем радиационной стойкости, и его 
приемлемые показатели стойкости к 
одиночным эффектам и другие ради-
ационные параметры значительно 
варьируются в зависимости от при-
менения. 

Что означает предельный 
уровень радиационной 
стойкости для DC/DC-
преобразователя

Стандарт MIL-PRF-38534 «Hybrid 
Microelectronics, General Specification 
For» Class K (уровень качества Space) 
для гибридных схем и многокри-
стальных модулей гарантирует, что 
преобразователь и все внутренние 
компоненты приобретены и проте-
стированы по наивысшим уровням 
надёжности. Кроме того, преобра-
зователи, имеющие дополнитель-
ную оценку программы по гаранти-
рованию радиационной стойкости 
(RHA), утверждённой Управлением 
материально-логистического обе-
спечения Министерства Обороны 
США (Defense Logistics Agency, DLA), 
гарантируют, что изделие являет-
ся достаточно качественным, чтобы 
соответствовать требованиям особых 
программ. Для гарантии предельно-
го уровня радиационной стойкости 
преобразователя разработчики долж-
ны либо проектировать его «с нуля», 
обеспечивая стойкость внутренней 
схемы к повреждению воздействи-
ем ионизирующего излучения, либо 
приобретать и интегрировать радиа-
ционно-стойкие изделия. Этот подход 
обеспечивает преобразователю соот-

ветствие критерию компонента уров-
ня качества Space.

Верификация этих изделий, выпол-
няемая по одной или двум програм-
мам качества, в итоге позволяет 
производителю попасть в перечень 
квалифицированных производите-
лей (Qualified Manufacturers Listing, 
QML). Основные военные подрядчи-
ки и OEM-изготовители могут иметь 
доступ к QML для гарантирования их 
изделиям соответствия требованиям 
к надёжности конечного применения. 
Многие заказчики изделий для кос-
мического применения часто будут 
требовать компоненты, квалифици-
рованные по уровню Class K, однако 
это может значительно повысить сто-
имость и срок разработки системы. 

Использование 
коммерческих 
компонентов широкого 
применения и компонентов 
для автомобильной 
промышленности в космосе

Требования к прохождению пер-
вичных радиационных испытаний 
были распространены даже на другие 
сферы, где компоненты могут сохра-
нять работоспособность с уровнями 
стойкости к эффекту полной нако-
пленной дозы ниже 2 крад (Si) и оди-
ночным эффектам. Естественно, эти 
показатели значительно отличают-
ся, например, в академическом про-
екте с запускаемым на низкую орби-
ту спутником формата CubeSat или же 
для команды исследователей крупно-
го оборонного подрядчика при ана-
лизе и оценке радиационной устой-
чивости спутниковых подсистем. Всё 
зависит от уровня, который необхо-
дим в проекте. Это подобно степени 
требуемой безопасности к професси-
ональному гоночному автомобилю, 
чрезмерной по сравнению с автомо-
билем для повседневного использова-
ния; пятиточечный ремень безопас-
ности и каркас безопасности могут 
быть необходимыми в болиде «Форму-
лы-1», тогда как для обычного автомо-
биля будут достаточными ремни без-
опасности и подушки безопасности. 

Всё чаще радиационная провер-
ка, выполняемая для коммерческих 
компонентов широкого примене-
ния, публикует данные испытаний 
по радиации без позиционирования 
изделий как годные или дефектные. 
Существуют многочисленные про-
граммы по внедрению коммерче-

ских изделий широкого применения 
и изделий для автомобильной про-
мышленности в космические системы 
без подвергания риску успеха проек-
та. Некоторые американские компа-
нии, такие как VPT, принимают меры 
в этом направлении, публикуя отчёты 
по радиационной стойкости изделий 
коммерческого или промышленного 
назначения без доработки, позволяя 
заказчику самому определять, явля-
ется ли изделие достаточно радиаци-
онно-стойким для интегрирования в 
их систему. Порой от заказчика тре-
буется заказывать специализирован-
ные аналоговые сверхвысокочастот-
ные компоненты, а также процессоры 
и многокристальные модули больши-
ми партиями, и проводить радиаци-
онные испытания для установления 
пригодности партии для применения 
в бортовой аппаратуре космического 
корабля. Некоторые OEM-компании 
оценили эту возможность для авиа
космической промышленности и 
работают с независимыми испыта-
тельными учреждениями для прове-
дения радиационных испытаний для 
их собственных изделий, присваивая 
проверенным на воздействие радиа-
ции из существующей номенклатуры 
изделиям новые шифры. 

Компромисс: 
преобразователь 
с повышенным уровнем 
радиационной стойкости 
по программе обеспечения 
радиационной стойкости

Естественно, этот очевидный пере-
ход от радиационной стойкости к 
радиационной устойчивости требо-
вался для более дифференцирован-
ного представления об изделиях в 
аппаратуре космического корабля, 
где изделия, являющиеся критичны-
ми для успеха программы, могут тре-
бовать большей радиационной стой-
кости. DC/DC-преобразователи часто 
считаются базовым компонентом 
в бортовой космической аппарату-
ре, снабжающим стабилизирован-
ным напряжением постоянного тока 
основные и вспомогательные систе-
мы. Кроме того, всё ещё существует 
чёткое требование для компонентов 
управления электропитанием быть 
в некоторой степени радиационно-
стойкими. DC/DC-преобразователь с 
предельным уровнем радиационной 
стойкости может не являться абсо-
лютно необходимым, но хоть какая-
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то модель программы гарантирова-
ния радиационной стойкости для её 
обеспечения нужна. 

Компания VPT нашла этот баланс, 
основанный на классических стан-
дартах, утверждённых Управлением 
материально-логистического обеспе-
чения Министерства Обороны США. 
Компания уверена в утверждён-
ной программе, так как имеет опыт 
поставки гибридно-плёночных ради-
ационно-стойких преобразователей 
уровня качества «Space» (Class K) c 
установившейся номенклатурой изде-
лий. Информация о методике испы-
таний и результаты испытаний на 
радиационную стойкость гибридно-
плёночных DC/DC-преобразователей 
компании изложена в статье [3]. 

DC/DC-преобразователи 
серии VSC для рынка 
«NewSpace» 

Общая информация 
Основные технические параметры 

DC/DC-преобразователей серии VSC
	● Выходные мощности: 5, 15, 30 и 
100 Вт.

	● Одно- и двухканальные модели с 
выходными напряжениями 3,3; 5; 
12; 15; ±12; ±15 В.

	● Подстройка выходного напряже-
ния в диапазоне +10%/–20% от но-
минального значения.

	● Широкий диапазон входных на-
пряжений 15…50 В с допустимым 
отклонением до 80 В в течение 1 с 
(для 5-, 15- и 30-ваттных моделей); 
для 100-ваттных моделей: 16…40 В 
с допустимым отклонением до 50 В 
длительностью 1 с.

	● Длительная работа в диапазоне тем-
ператур от –55ºC до +100ºC без пони-
жения выходной мощности.

	● Фиксированная высокая рабочая ча-
стота коммутации.

	● Низкий уровень шума на выходе.
	● Трансформаторная развязка в кон-
туре обратной связи.

	● Обширный набор сервисных и за-
щитных функций. 
Конструкция модулей представля-

ет собой металлический корпус, вну-
три которого размещена печатная 
плата с элементами поверхностного 
монтажа, защищённая конформным 
покрытием и компаундом с теплопро-
водящим наполнителем. Заливка 
компонентов в корпусе эпоксидным 
компаундом защищает все компо-
ненты модуля от влаги, вибраций 

и ударов, а также передаёт выделя-
емое в компонентах тепло на ниж-
нюю и верхнюю поверхности кор-
пуса. К тому же это уменьшает риск 
роста оловянных нитевидных кри-
сталлов. Модули серии VSC подвер-
гаются квалификационной проце-
дуре подобно гибридно-плёночным 
преобразователям, включая термо-
циклирование (10 циклов), испыта-
ния на виброустойчивость, ударную 
прочность и кратковременные испы-
тания на безотказность. Термоцикли-
рование проводится по методу 1010.7 
«Temperature Cycling» стандарта MIL-
STD-883: температура окружающей 
среды меняется быстро и часто в диа-
пазоне от –5°С до +125ºС с охлаждени-
ем в воздухе. Термоциклы позволяют 
ускорить проявление скрытых дефек-
тов в конструкции схем. Электротер-
мотренировка проводится в течение 
96 часов при температуре +100ºС в 
динамическом режиме. Эта проверка 
позволяет отбраковать потенциаль-
но ненадёжные изделия. Трениров-
ки считаются наиболее эффективным 
методом отбраковочных испытаний. 

Для достижения соответствия тре-
бованиям применений в космиче-
ской аппаратуре применяется краска 
и этикетки с низким уровнем газовы-
деления и потери массы при вакуум-
но-тепловом воздействии. 

Модули DC/DC-преобразователей 
серии VSC разработаны для обеспе-
чения приемлемого уровня радиа-
ционной устойчивости с более низ-
кой стоимостью высоконадёжных 
преобразователей COTS. Модуль счи-
тается аттестованным для примене-
ния в бортовой космической аппара-
туре, если он способен выдерживать 
воздействие ионизирующих излуче-
ний космического пространства. Есте-
ственные радиационные пояса Зем-
ли за пределами земной атмосферы 
состоят из ионизирующего электро-
магнитного излучения, а также заря-
женных частиц (протонов и ионов) 
солнечных и галактических кос-
мических лучей, которые захваты-
ваются магнитным полем Земли. 
Радиационные характеристики DC/
DC-преобразователя основаны на 
стойкости к эффекту полной нако-
пленной дозы, стойкости к эффектам 
структурных повреждений и стойко-
сти к одиночным эффектам. 

Преобразователи серии VSC харак-
теризуются уровнем стойкости к 
эффекту полной накопленной дозы 

30 крад (Si) и стойкостью к одиноч-
ным эффектам при воздействии заря-
женных частиц с пороговыми линей-
ными потерями энергии (ЛПЭ) иона 
в полупроводнике 30 МэВ·см2/мг. Эти 
радиационные характеристики под-
тверждены сочетанием испытаний 
преобразователей для определения 
уровней стойкости к дозовым и оди-
ночных эффектам и выбора полупро-
водниковых компонентов, соответ-
ствующих требованиям по стойкости 
к дозовым эффектам, а также прове-
дением радиационной разбраковки 
по уровню накопленной дозы. Для 
экономии средств компоненты не 
приобретаются с детальной просле-
живаемостью партии, как требуется 
стандартом MIL-PRF-38534. Вместо 
этого крупные партии каждого вос-
приимчивого к радиации полупрово-
дникового элемента приобретаются 
в одно и то же время, и образцы под-
вергаются радиационным испытани-
ям на стойкость к дозовым эффектам. 
Партии компонентов, аттестованные 
по результатам испытаний, затем 
отбираются для применения в пре-
образователях серии VSC. 

Для гарантирования эксплуата-
ционных характеристик изделий в 
условиях воздействия ионизирую-
щих излучений космического про-
странства компания применяет 
консервативный подход к радиаци-
онным испытаниям, который успеш-
но применялся при разработке эко-
номичных гибридно-плёночных DC/
DC-преобразователей. Внутренняя 
программа гарантирования радиаци-
онной стойкости изделий COTS для 
применения в космической аппарату-
ре документально подтверждает тех-
нологические процессы и методы для 
гарантирования технических харак-
теристик изделий COTS для бортовой 
космической аппаратуры при влия-
нии различных факторов окружаю-
щей среды космического простран-
ства, включая стойкость к эффекту 
полной накопленной дозы и одиноч-
ным эффектам. Кроме того, преобра-
зователи испытывались облучением 
низкой интенсивности 50 мрад (Si)/c 
до накопленной дозы 30 крад (Si) для 
определения эффекта восприимчиво-
сти к длительному воздействию низ-
кой мощности дозы (Enhanced Low 
Dose Rate Sensitivity – ELDRS). Радиа-
ционная стойкость подтверждалась 
сочетанием определения параметра 
на уровне модуля и тестированием 
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образцов при воздействии облучения 
большой мощности отдельных пар-
тий всех чувствительных полупро-
водниковых элементов, используе-
мых в модуле.

В таблицах 1 и 2 кратко представ-
лены процедуры испытаний полу-
проводниковых элементов, модулей 
и краткое изложение программы 
гарантирования радиационной 
стойкости модулей серии VSC. Под-
робнее с программой гарантирова-
ния радиационной стойкости DC/
DC-преобразователям серии VSC мож-
но ознакомиться в документе [4]. 

Модули серии VSC содержат пол-
ный комплект сервисных и защит-
ных функций, необходимых для экс-
плуатации в составе оборудования.

Функцией дистанционного включе-
ния/выключения снабжены все преоб-
разователи серии VSC. Она обеспечи-
вает отключение выходного каскада 
от нагрузки и тем самым значитель-
но снижает ток потребления. Вход 
управления также может использо-
ваться для формирования определён-
ной последовательности включения 
отдельных модулей в соответствии с 
необходимым алгоритмом решения 
той или иной задачи аппаратуры или 
при аварийном отключении нагруз-

ки при возникновении внештатных 
ситуаций.

Для компенсации падения напря-
жения на проводах, соединяющих 
выход преобразователя с нагрузкой, 
расположенной на значительном 
удалении, служит выносная обрат-
ная связь по напряжению. Чтобы 
исключить влияние соединительных 
проводов, нагрузка подключается к 
выходу преобразователя с помощью 
четырёхпроводной линии. Измери-
тельные провода подключаются к 
выводам +S и  –S. Напряжение ста-
билизируется непосредственно на 
нагрузке. Этой функцией снабже-
ны 30- и 100-ваттные одноканаль-
ные модели.

У одноканальных 15-, 30- и 100-ватт-
ных моделей существует функция 
регулировки выходного напряжения 
при помощи резистора, подключаемо-
го между выводом TRIM и +VOUT для 
уменьшения значения напряжения, 
и между выводом TRIM и OUT COM 
для повышения значения выходного 
напряжения. Максимальный диапа-
зон регулировки составляет –20...+10% 
от номинального значения. Эта воз-
можность существует и для двухка-
нальных 100-ваттных моделей серии 
VSC100-2800D. 

Для увеличения выходной мощно-
сти при построении систем вторич-
ного электропитания с применением 
одноканальных 100-ваттных моде-
лей VSC100-2800S имеется возмож-
ность параллельного соединения по 
выходу до 5 модулей с выравнивани-
ем выходных токов модулей с точно-
стью 5%. Сервисная функция парал-
лельного включения даёт следующие 
основные преимущества  – увеличе-
ние мощности в нагрузке, уменьше-
ние типономиналов модулей, повы-
шение надёжности всей системы при 
параллельном соединении модулей 
с блокирующими диодами по схеме 
«ИЛИ» (N+1 – резервирование). 

Наличие режима синхрониза-
ции частоты преобразования внеш-
ним синхросигналом (частота от 
300 до 380 кГц) параллельно вклю-
чённых модулей позволяет устра-
нить выброс в пульсации выходного 
напряжения, когда выходные пульса-
ции отдельных модулей оказываются 
в одной фазе. На отсутствие (за ред-
ким исключением) входа синхрони-
зации в большинстве отечественных 
радиационно-стойких преобразовате-
лей, позволяющего каскадировать 
источники питания для получения 
необходимой выходной мощности, 
обращают внимание российские 
разработчики бортовой аппарату-
ры космических аппаратов [5]. При-
менение таких преобразователей 
напряжения в космической техни-
ке требует разработки дополнитель-
ных схем синхронизации и дополни-
тельных обвязывающих элементов в 
металлокерамических корпусах, что 
также сказывается на массогабарит-
ных характеристиках бортовой аппа-
ратуры.

Функцией синхронизации рабочей 
частоты преобразования снабжены 
также 30-ваттные модули ряда VSC30. 

Все модули снабжены следующим 
комплексом защит – от перегрузки, 
короткого замыкания, блокировкой 
при пониженном входном напряже-
нии, плавным включением.

Защита от перегрузки по току. При 
неисправности в цепи нагрузки схе-
ма управления постоянным выход-
ным током уменьшает коэффици-
ент заполнения преобразователя для 
ограничения выходного тока пример-
но на уровне 135% его номинально-
го значения. Преобразователь будет 
продолжать обеспечивать постоян-
ный ток при любом режиме пере-

Таблица 1. Испытания на радиационную стойкость и уровни факторов

Радиационная 
среда 

Приёмочные радиационные 
испытания (RLAT) полупрово-

дниковых элементов

Определение 
параметров стойкости 

на уровне модуля

Суммарная 
поглощённая доза Высокая мощность дозы 30 крад (вид полупроводника – Si) 30 крад (Si)

Суммарная 
поглощённая доза

Низкоинтенсивное 
облучение – 30 крад (Si)

Одиночные 
эффекты (SEE)

Катастрофические отказы 
(SEB, SEGR, SEL) Не применяется ≥ 42 МэВ·см2 /мг

Обратимые отказы (SET, 
SEU, SEF) Не применяется ≥ 30 МэВ·см2 /м

Таблица 2. Краткое изложение программы обеспечения радиационной стойкости 
(RHA) 

Процедура испытания Программа RHA для изолированных DC/DC-преобразователей 
серии VSC

Суммарная поглощённая доза
Чувствительные полупроводниковые компоненты подвергаются испытаниям 
на стойкость к эффекту полной накопленной дозы до 40 крад (Si) согласно 
разделу Method 1019.6 Ionizing Radiation (Total Dose) Test Procedure стандарта 
MIL-STD-883F. Преобразователи квалифицированы до 30 крад (Si)

Длительное воздействие 
низкой мощности дозы (ELDRS)

Преобразователи испытывались при мощности дозы 50 мрад (Si)/с до величины 
30 крад (Si)

Одиночные эффекты (SEE)
Преобразователи квалифицированы до ЛПЭ ≥ 42 МэВ·см2 /мг 
для катастрофических одиночных эффектов (SEL, SEB, SEGR)  
и для ЛПЭ ≥ 30 МэВ·см2 /мг для переходных ионизационных реакций (SET) 
и одиночного эффекта функционального прерывания (SEFI) при воздействии ТЗЧ

Испытание на стойкость 
к радиации партии 
компонентов (RLAT)

Все партии чувствительных полупроводниковых элементов подвергаются 
выборочным испытаниям по стойкости к суммарной поглощённой дозе 
при большой мощности дозы
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грузки или коротком замыкании. Эта 
функция позволяет преобразователю 
включаться при любой ёмкостной 
нагрузке. Восстановление происходит 
автоматически и немедленно после 
устранения неисправности. Длитель-
ная работа при коротком замыкании 
и перегрузки может вызвать чрезмер-
ное рассеивание мощности. В этом 
режиме должны быть приняты меры 
для контроля за рабочей температу-
рой преобразователя.

Защита от пониженного входного 
напряжения. При входных напряже-
ниях ниже напряжения включения 
преобразователь будет находиться в 
выключенном состоянии, потребляя 
минимальный ток от первичного 
источника. Как только входное напря-
жение превысит напряжение вклю-
чения, преобразователь включится. 
Схема блокировки разработана, что-
бы выдерживать медленное нараста-
ние входного напряжения.

Функция плавного запуска использу-
ется для быстрого линейного повыше-
ния выходного напряжения в управ-
ляемом режиме, исключения выброса 
выходного напряжения (перерегули-
рование) и ограничения пускового 
тока при запуске. Плавный режим 
формирования выходного напря-
жения обеспечивает целостность 
выходного напряжения независимо 

от изменений тока в нагрузке. Время 
установления выходного напряжения 
от 3 до 8 мс (зависит от конкретной 
модели). Функция плавного запуска 
активна, когда модуль включается 
при приложении входного напряже-
ния или разблокировке входа дистан-
ционного включения. При нормаль-
ных условиях ток, потребляемый 
от первичного источника во время 
включения, не будет превышать вход-
ной ток при полной нагрузке. Время 
задержки включения отсчитывается 
от подачи входного напряжения или 
разблокировки входа дистанционно-
го управления до достижения выход-
ным напряжением значения 90% его 
установившегося значения. 

Обеспечение 
температурного режима

Преобразователи серии VSC обеспе-
чивают полную мощность при тем-
пературе корпуса 100˚С. Работа при 
температурах выше 100˚С допускает-
ся при пониженной мощности. Более 
точно, выходная мощность должна 
быть снижена линейно от полной 
мощности при 100˚С до половинной 
мощности при 105˚С и до нулевой 
мощности при 110˚С. Рабочая темпе-
ратура преобразователя измеряется 
на основании корпуса или крышке 
модуля. Преобразователи имеют пас-

сивный отвод тепла за счёт теплопро-
водности от основания корпуса или 
крышки на установленный радиатор, 
шасси, печатную плату или другую 
теплоотводящую поверхность.

DC/DC-преобразователи содержат 
много полупроводниковых компо-
нентов. Максимальная температу-
ра перегрева от перехода к корпусу 
составляет 9, 14 или 21˚С (в зависимо-
сти от модели) при полной нагрузке. 

Высоконадёжные фильтры 
электромагнитных помех 

Фильтры электромагнитных помех 
VSCF1-28, VSC3-28, VSC10-28 и VCS20-
28 разработаны для фильтрации 
кондуктивных помех нескольких 
DC/DC-преобразователей вплоть до 
их номинального тока, обеспечи-
вая соответствие требованиям стан-
дартов MIL-STD-461 редакции C–G к 
уровню генерируемых кондуктив-
ных помех –  категория CE03 и CE102 
и обеспечивают снижение воспри-
имчивости к кондуктивным поме-
хам –  категория CS101. Ознакомиться 
с требованиями к эмиссии и воспри-
имчивости, методами испытаний обо-
рудования на ЭМС, установленными 
стандартами MIL-STD-461, можно в 
статье [6]. 

Фильтры отлично подходят для при-
менения в космической аппаратуре, 
так как содержат только пассивные 
компоненты, устойчивые к радиаци-
онным эффектам. Конструкция кор-
пуса обеспечивает отвод тепла на две 
стороны с очень низким газовыделе-
нием при вакуумно-тепловом воздей-
ствии. Внешние виды конструкций 
фильтров VSCF1-28, VSC3-28, VSC10-
28 представлены на рис. 1. На рис. 2 
показан внешний вид самого мощно-
го фильтра с проходным током 20 A – 
VSC20-28. Все фильтры имеют одина-
ковую схему и отличаются только 
номиналами элементов, габаритами, 
весом и расположением выводов. Схе-
ма фильтра ЭМП из ряда VSCF приве-
дена на рис. 3. 

Схема совмещает фильтры диффе-
ренциальных и синфазных помех. 
Дроссели LCМ представляют собой 
две магнитосвязанные обмотки на 
одном сердечнике. Токи синфаз-
ных (симметричных) помех в лини-
ях 28V IN и IN COM текут в одном 
направлении, обмотки включены 
согласно, чтобы магнитные пото-
ки от этих токов суммировались и 
индуктивность дросселя возрастала. 

Рис. 1. Внешние виды конструкций 
фильтров VSCF1-28, VSCF3-28,  
VSCF10-28

Рис. 2. Внешний вид самого мощного 
фильтра VSCF20-28 с проходным 
током 20 А

Рис. 3. Схема модуля входного фильтра VSC20-28 для подавления 
дифференциальной и синфазной ЭМП 
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Дроссель LDM подавляет дифферен-
циальные (несимметричные) поме-
хи. Конденсаторы CX1 и CX2 снижают 
дифференциальную составляющую 
помехи, а СY1 и СY2 предназначены 
для подавления синфазной состав-
ляющей помехи. Входной импеданс 
DC/DC-преобразователя должен быть 
намного выше, чем выходной импе-
данс фильтра, – это позволяет избе-
жать возникновения автоколебаний 

и обеспечить устойчивость систе-
мы «входной фильтр – преобразова-
тель». Выходной импеданс фильтра 
должен быть демпфирован, чтобы 
исключить увеличение его импе-
данса при резонансе. Демпфирова-
ние достигается использованием 
дополнительного конденсатора Сd 
и резистора Rd, включённых после-
довательно, что является достаточ-
но эффективным подходом. Пара-

Рис. 4. Структурные схемы обратноходовых преобразователей напряжения:  
a) схема одноканальной модели серии VSC302800S; б) схема двухканальной модели серии VSC2800D

а)

б)

Рис. 5. Внешний вид конструкций 5-, 15- 
и 30-ваттных моделей. 
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метры фильтров рассчитаны таким 
образом, чтобы обеспечить уменьше-
ние выходного сопротивления, уве-
личение затухания и устойчивую 
работу системы «входной фильтр  – 
преобразователь» на низких, сред-
них и высоких частотах.

5-, 15- и 30-ваттные DC/DC-
преобразователи серии VSC

Серии состоят из одно- и двухка-
нальных моделей, обеспечивающих 
на выходе номинальные напряжения 
3,3; 5; 12; 15; ±12; ±15 В и предназначен-
ных для работы в широком диапазоне 
входного напряжения 15…50 В, способ-
ных выдерживать переходное откло-

нение по входу до 50 В в течение 1 с. 
DC/DC-преобразователи выполнены 
по схеме обратноходового преобра-
зователя с регулированием выход-
ного напряжения методом широтно-
импульсной модуляции с высокой 
постоянной рабочей частотой от 400 
до 550 кГц (типовое значение 500 кГц) 
с двумя контурами регулирования: 
основной контур служит для стаби-
лизации выходного напряжения в 
зависимости от уровня выходного 
напряжения, внутренний контур регу-
лирования используется для прямого 
регулирования амплитуды тока дрос-
селя посредством сигнала ошибки. Все 
модули выполнены по одной схеме, 

упрощённая структурная схема одно-
канальной версии представлена на 
рис. 4а, схема двухканального испол-
нения показана на рис. 4б. 

Токовое управление позволяет 
увеличить рабочую частоту преоб-
разователя без потери устойчивости 
и значительно улучшить переход-
ную характеристику преобразовате-
ля при резких изменениях нагрузки 
или входного напряжения, а также 
обеспечить поцикловое ограниче-
ние тока, поскольку ток измеряется 
в каждом цикле переключения. Энер-
гия первичного источника передаёт-
ся на вторичную сторону через транс-
форматор T1. 

Рис. 6. Работа фильтра VSCF10-28 с тремя модулями VSC30, подключёнными к разным нагрузкам
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В контуре обратной связи приме-
няется запатентованная трансформа-
торная развязка. В выходных каска-
дах преобразователей используется 
асинхронный метод выпрямления 
выходного напряжения с помощью 
диодов Шоттки. 

В настоящее время для существен-
ного повышения КПД в обратноходо-
вых преобразователях, как правило, 
используются активные схемы огра-
ничения напряжения на элементах 
схемы, для этого вводится дополни-
тельная цепь, включающая допол-
нительный MOSFET-транзистор и 
резонансный конденсатор. Но при-
менение дополнительного MOSFET, 
который является чувствительным 
к воздействию одиночных заря-
женных частиц и, открываясь при 
воздействии радиации, формирует 
короткозамкнутую цепь от первич-
ного источника напряжения с низ-
ким выходным импедансом на зем-
лю, повышает риск отказа модуля при 
воздействии радиации. Для ограни-
чения напряжения при отключении 
силового ключа в рассматриваемых 
обратноходовых преобразователях 
применяется интегрированный огра-
ничитель напряжения без рассеяния 
энергии (на схеме не показан). Такой 
ограничитель позволяет существен-
но снизить потери на выключение 
силового ключа и обеспечить реку-
перацию в сеть энергии, накоплен-
ной в ограничительном конденсаторе 
или индуктивности намагничива-
ния трансформатора обратноходо-
вого преобразователя. Это решение 
позволяет обеспечить приличные 
энергетические показатели – 30-ватт-
ный модуль с выходным напряже-
нием 5 В VSC30-2805S характеризу-
ется значением КПД 81% и удельной 
мощностью 1941 Вт/дм3. Внешний вид 
конструкций преобразователей пока-
зан на рис. 5. 15- и 30-ваттные моде-

ли выполнены в корпусах с верти-
кальным расположением выводов 
относительно плоскости основания 
для сквозного и объёмного монта-
жа. Гладкие втулки, размещённые 
по двум противоположным углам 
корпуса, служат для дополнитель-
ного крепления модуля, они позво-
ляют притянуть основание корпуса 
модуля к радиатору. 5-ваттные моду-
ли предназначены для сквозного мон-
тажа. Габаритные размеры 5-ваттных 
модулей 28,19×28,19×8,98 мм, вес 23 г; 
15-ваттные модели имеют габариты 
28,19×28,19×8,98 мм, вес 32 г; 30-ватт-
ные: 47,88×33,66×8,98 мм, вес 48 г. 

30-ваттные модули имеют функ-
цию синхронизации частоты преоб-
разования внешним синхросигналом 
(от 500 до 600 кГц). Частота синхро-
низации больше рабочей частоты 
ШИМ-контроллера (от 400 до 550 кГц) 
для обеспечения устойчивой рабо-
ты преобразователя. Использование 
измерительных входов обратной свя-
зи +SENSE и –SENSE, соединённых с 
нагрузкой по четырёхпроводной схе-
ме, позволяет обеспечить требуемое 
напряжение непосредственно на кон-
тактах нагрузки путём компенсации 
падения напряжения на проводниках.

Схема включения трёх модулей 
VCS30, работающих на разные нагруз-
ки с использованием выводов обрат-
ной связи и одним фильтром VSC10-28 
на входе показана на рис. 6. Выводы 
для подключения внешнего сигнала 
синхронизации используются при 
работе на заданной частоте. Эффек-
тивность работы фильтра ЭМП при 
совместной работе с тремя 30-ватт-
ными преобразователями можно оце-
нить по графикам, представленным 
на рис. 7. 

Функция точной настройки выход-
ного напряжения у 15- и 30-ваттных 
моделей допускает подстройку выход-
ного напряжения у одноканальных 

моделей на величину –20…+10% от 
номинального значения выхода под-
ключением подстроечного резистора 
между выводом TRIM и выходным 
напряжением или общим проводом, 
в зависимости от направления регу-
лировки. Функция дистанционного 
управления включением/выключени-
ем 15- и 30-ваттных модулей позволя-
ет организовать определённый алго-
ритм подачи питания к отдельным 
узлам, что повышает гибкость при-
менения преобразователей в аппа-
ратуре. 

Микросхема широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ) является основ-
ным узлом преобразователей напря-
жения и определяет эффективность 
импульсного преобразователя, обе-
спечивает режим с обратной связью 
по напряжению и дополнительной 
обратной связью по току дросселя. 
Но ШИМ-контроллер наряду с клю-
чевым элементом (MOSFET) являет-
ся наиболее чувствительным к оди-
ночным ионизационным эффектам 
узлом. Предпочтительно примене-
ние ШИМ-контроллеров, выполнен-
ных по биполярной технологии, или 
реализация схемы управления на 
универсальных микросхемах сред-
него уровня интеграции (компара-
торах, операционных усилителях), 
выполненных по биполярной тех-
нологии в полимерном (композит) 
корпусе. 

Зависимость КПД от выходной 
мощности для одноканальной моде-
ли VSC30-2805S для различных вход-
ных напряжениях показана на рис. 8. 
Небольшое уменьшение КПД для 
режима с входным напряжением 16 В 
при максимальной выходной мощ-
ности объясняется ростом потерь в 
элементах модуля при подходе к их 
предельным энергетическим возмож-
ностям. Типовая зависимость КПД 
от выходной мощности позволяет 

Рис. 7. Частотные характеристики кондуктивных помех на входе 
преобразователей VSC30 без включённого фильтра и с включённым фильтром 
VSCF10-28

Рис. 8. Зависимость КПД от выходной 
мощности одноканальной модели 
VSC30-2805S 
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выбрать оптимальный режим рабо-
ты модуля в соответствии с условия-
ми применения.

Модули могут работать в большин-
стве применений без использования 
внешних компонентов в соответ-
ствии с параметрами, приведённы-
ми в спецификации. Встроенные на 
входе и выходе LC-фильтры обеспе-
чивают низкий уровень пульсаций и 
помех. Для дополнительного умень-
шения пульсаций выходного напря-
жения и шумов на выходе могут 
быть установлены небольшие кера-
мические конденсаторы с ёмкостями 
от 1 до 10 мкФ. В некоторых особых 
применениях с повышенными требо-
ваниями к пульсациям необходимо 
установить дополнительную ёмкость. 

Значения максимальной ёмкости на 
выходе, например, для одноканаль-
ной 15- и 30-ваттной модели состав-
ляет 1000 мкФ. 

Так как преобразователи изоли-
рованные, выход может быть скон-
фигурирован как с положительным, 
так и отрицательным напряжени-
ем. Выходы нескольких преобразова-
телей могут быть соединены после-
довательно для обеспечения более 
высоких напряжений. Когда выхо-
ды нескольких модулей соединены 
последовательно, они, естествен-
но, совместно используют нагруз-
ку. Например, два преобразователя 
VSC30-2812S могут быть соединены 
последовательно для обеспечения 
напряжения 24 В при 60 Вт. 

100-ваттные DC/DC-
преобразователи ряда 
VSC100

Преобразователи предназначены 
для преобразования напряжения 
питания бортовой сети с диапазоном 
изменения от 16 до 40 В в стабилизи-
рованные напряжения 3,3; 5; 12; 15; 
±12 и ±15 В. Для входного напряже-
ния допустимо переходное отклоне-
ние до 50 В длительностью 1 с. 

В настоящее время преобразова-
тели напряжения с выходной мощ-
ностью 100 Вт для повышения КПД 
обычно выполняют по схеме прямо-
ходового преобразователя с актив-
ным ограничением, мягким пере-
ключением силовых транзисторов и 
выходным синхронным выпрямите-

а)

б)

Рис. 9. Структурные схемы преобразователей:  
а) одноканальная модель серии VSC1002800S; б) двухканальная модель VSC1002800D
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лем. Для этого в схему вводится цепь 
восстановления из вспомогательного 
транзистора MOSFET и резонансного 
конденсатора. 

Для исключения из схемы критич-
ного к воздействию радиации эле-
мента  – транзистора MOSFET, кото-
рый при выходе из строя создаёт 
короткозамкнутый путь от источни-
ка входного напряжения с низким 
импедансом на землю, применяется 
структура прямоходового преобразо-
вателя с одним силовым ключом и 
резонансным размагничиванием сер-
дечника трансформатора. Структур-

ная схема одноканального преобра-
зователя напряжения VSC100-2800S 
показана на рис. 9а, двухканальной 
модели – на рис. 9б. Отсутствие раз-
магничивающей обмотки упрощает 
конструкцию плоского трансформа-
тора, а синусоидальная форма напря-
жения, формируемая резонансной 
цепью размагничивания, позволя-
ет снизить уровень электромагнит-
ных потерь. 

Трансформатор перемагничива-
ется симметрично в двух квадран-
тах практически с полным двойным 
размахом индукции. Эффект двухква-

Рис. 10. Параллельное соединение нескольких модулей с равномерным распределением тока  
(подключение внешнего синхросигнала – необязательно)

Рис. 11. Внешний вид корпуса 
100-ваттного преобразователя 
напряжения серии VSC100
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дрантного перемагничивания транс-
форматора достигается включением 
конденсатора C1 к первичной или 
вторичной обмотке. Данный эффект 
подробно описан в статье [7]. Деталь-
ный пример разработки преобразова-
теля с резонансным размагничивани-
ем приведён в работе [8]. 

Для повышения КПД в схеме 
используется синхронное выпрям-
ление с активным управлением. 
Микросхема ШИМ-контроллера со 
встроенным источником опорного 
напряжения размещена на вторич-
ной стороне преобразователя. Этот 
контроллер передаёт через импульс-
ный трансформатор ШИМ-сигналы 
на схему, расположенную на пер-
вичной стороне и обеспечивающую 
запуск преобразователя и управление 
силовым ключом. Сигналы управле-
ния транзисторами Q2 и Q3 поступа-
ют от цепей контроля первичного 
ключа Q1. Управление синхронным 
выпрямителем посредством контрол-
лера позволяет исключить перекры-
тие зон открытого состояния двух 
ключей введением задержки между 
сигналами управления синхронных 
ключей, избежать сквозной прово-
димости транзисторов синхронного 
выпрямителя и не допустить корот-
кого замыкания обмотки трансфор-
матора. Перенос микросхемы ШИМ-
контроллера на вторичную сторону 
преобразователя уменьшает длитель-
ность фронтов управляющих напря-
жений на затворах транзисторов 
синхронного выпрямителя, что так-
же способствует увеличению КПД. 
Отсутствие обмотки размагничива-
ния в преобразователе с резонанс-
ным размагничиванием позволяет 

легче выполнять трансформатор по 
планарной технологии, что обеспечи-
вает уменьшение объёма, массы пре-
образователя (79 г) и повышение его 
КПД. Значение КПД модуля VSC100-
2815S – 89%, удельная мощность – 
4803 Вт/дм3. 

Передача ШИМ-сигналов с выхода 
на вход через трансформатор не при-
водит к введению каких-либо полю-
сов или постоянных времени в цепь 
обратной связи контура регулирова-
ния. В результате достигается макси-
мально возможное быстродействие 
контура регулирования и упрощает-
ся задача обеспечения его устойчиво-
сти независимо от уровня входного 
напряжения, тока нагрузки, времени 
работы или температуры. 

Функция регулировки выходно-
го напряжения позволяет получить 
нестандартное значение питающе-
го напряжения подключением рези-
стора между специализированным 
выводом и выходом положитель-
ного напряжения или общим про-
водом, в зависимости от направле-
ния регулировки. Максимальный 
диапазон регулировки выходного 
напряжения –20…+10% относитель-
но номинального значения. Этой 
функцией снабжены одно- и двух-
канальные модели. Для увеличения 
выходной мощности предусмотрена 
возможность параллельного соеди-
нения до 5 модулей с выравнивани-
ем выходных токов модулей с точ-
ностью 5% (рис. 10). Синхронизация 
частоты параллельно включённых 
модулей внешним синхросигналом 
(частота от 240 до 325 кГц) позволяет 
уменьшить пульсации потребляемого 
тока и выброс в пульсации выходного 

напряжения, когда выходные пульса-
ции отдельных модулей оказывают-
ся в одной фазе. Передача входного 
синхросигнала через развязываю-
щий трансформатор на вход ШИМ-
контроллера позволяет уровнять 
потенциал синхросигнала c «сигналь-
ной землёй» ШИМ-контроллера, что 
исключает помехи от силовых цепей, 
уменьшается длительность фронтов 
управляющих напряжений на затво-
рах транзисторов выпрямителя, что 
ещё больше увеличивает КПД. 

Размеры корпуса с вертикаль-
ным расположением выводов отно-
сительно плоскости основания для 
сквозного и объёмного монтажа 
50,8×39,37×10,41 мм, вес 79 г. Внеш-
ний вид конструкции преобразова-
теля серии VSC100 показан на рис. 11. 
Гладкие втулки, размещённые по 
углам корпуса, служат для дополни-
тельного крепления модуля, они так-
же позволяют притянуть основание 
корпуса модуля к радиатору.

Модули способны длительно ста-
бильно работать при рабочих темпе-
ратурах от – 55ºC до +100°С без пони-
жения мощности. Среднее время 
наработки на отказ модулей серии 
VSC100-2800S, рассчитанное по воен-
ному справочнику MIL-HDBK-217F для 
условий орбитального полёта (Space 
Flight, SF) для температуры корпуса 
+55°С, составляет 12 200 000 ч. 

Для обеспечения соответствия тре-
бованиям стандарта MIL-STD-461 к 
уровню излучаемых кондуктивных 
помех на входе преобразователей 
предлагаются радиационно-устойчи-
вые пассивные фильтры электромаг-
нитных помех VSCF10-28 и VSCF20-28 с 
проходными токами 10 и 20 A, обеспе-

Рис. 12. График напряжения помех на входе преобразователя напряжения VSC100-2800S: 
а) без применения на входе фильтра; б) c установленным на входе модулем фильтрации
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чивающие ослабление помех с коэф-
фициентом 55 дБ на частоте 500 кГц. 

Эффективность фильтра электро-
магнитных помех VSC20-28 мож-
но оценить по графикам напряже-
ния помех на входе одноканального 
модуля VSC100-2800S без применения 
фильтра (рис. 12а) и с установленным 
фильтром (рис. 12б). При использова-
нии фильтра на входе преобразовате-
ля уровни помех значительно ниже 
нормирующей кривой во всём диапа-
зоне частот от 10 кГц до 10 МГц. 

Заключение
Многочисленные программы «New

Space» снижают барьеры в космос соз-
данием шкалы приемлемой радиа-
ционной стойкости и риска, таким 
образом ускоряя принятие новой 
технологии и предоставляя возмож-
ность более многочисленным науч-
ным исследованиям и разработкам в 
космической промышленности. 

Компания VPT специализируется 
в производстве преобразователей 
напряжения уровня качества Space 
с глубоким пониманием того, как 
это осуществить, сделать эти компо-
ненты радиационно-устойчивыми на 
уровне элемента вплоть до закончен-
ного преобразователя. 

Для того чтобы соответствовать 
изменяющимся запросам космиче-
ской промышленности, компания 
предлагает радиационно-устойчи-
вые преобразователи, которые обе-
спечивают оптимизированную по 
стоимости альтернативу преобразо-
вателям с предельным уровнем ради-
ационной стойкости, наряду с этим 
также применяя фундаментальную 
программу гарантирования радиаци-
онной стойкости (Radiation Hardness 
Assurance) для обеспечения необхо-
димого качества. 

В России всё ещё сохраняется прак-
тика комплектации бортовой аппа-
ратуры космических аппаратов для 
систем связи, использующих низкие 
орбиты, электронными компонента-
ми c военной приёмкой общего назна-
чения или индустриального уровня 
качества, проведения входного кон-
троля и большого цикла дополнитель-
ных испытаний, затраты на которые 
во много раз превышают стоимость 
самих компонентов. Особенно это 
касается устойчивости к воздействию 
ионизирующих излучений космиче-
ского пространства  – по дозовым и 
единичным эффектам. 

При этом приобретение новых 
партий требует проведения полно-

го спектра необходимых испыта-
ний. В результате всей этой работы 
вероятность отказа компонентов из 
выбранной партии лишь несколько 
снижается. Опыт эксплуатации КА на 
орбите подтверждает это. Отказов в 
аппаратуре, укомплектованной про-
шедшими отбор элементами, более 
чем достаточно. Сохранить работо-
способность аппаратуры позволяет 
только многократное резервирова-
ние, снижающее удельные характе-
ристики КА. 

Структуры серийных преобразо-
вателей напряжения общего назна-
чения, выпускаемых рядом отече-
ственных предприятий, пригодны 
для изготовления их в варианте с 
повышенным уровнем радиационной 
стойкости для применения в перспек-
тивных спутниковых системах связи 
на базе целой плеяды (более 500 спут-
ников до 2029 года и позднее) косми-
ческих аппаратов, которые будут раз-
вёрнуты на низкой круговой орбите 
высотой 750 км. При этом перенос 
акцентов с крупных и тяжёлых КА на 
малогабаритные космические аппа-
раты является одним из возможных 
направлений сокращения затрат на 
разработку, изготовление и эксплу-
атацию КА. 

 НОВОСТИ МИРА. ЧИТАЙТЕ НА ПОРТАЛЕ WWW.CTA.RU

NASA проводит генеральную 
репетицию запуска 
Artemis II – первого 
пилотируемого облёта  
Луны за 53 года

NASA начало двухдневный тренировоч-

ный обратный отсчёт перед заправкой ра-

кеты Space Launch System (SLS) – ключе-

вой этап подготовки к первой пилотируе-

мой лунной миссии за более чем полвека. 

Испытание должно подтвердить готовность 

ракеты и наземной инфраструктуры к стар-

ту экипажа из четырёх астронавтов в рам-

ках программы Artemis.

Генеральная репетиция  

и подготовка экипажа

Командир миссии Рид Уайзман и его эки-

паж находятся на карантине, чтобы мини-

мизировать риск инфекции перед полётом. 

Астронавты наблюдают за тестами из Хью-

стона и отправятся в Космический центр 

имени Кеннеди после официального допу-

ска ракеты к старту.

SLS была доставлена на стартовую пло-

щадку около двух недель назад. В ходе тре-

нировки инженеры заправят ракету более 

сия Artemis II станет первым возвращени-

ем человека к лунной орбите в XXI веке и 

важным шагом к будущей посадке астро-

навтов в рамках Artemis III. 

чем 700 000 галлонов сверхохлаждённого 

топлива и остановят обратный отсчёт за не-

сколько десятков секунд до запуска двига-

телей, имитируя реальные условия старта.

Окно запуска и погодные ограничения

Из-за экстремально низких температур 

демонстрация заправки была перенесена 

на два дня. При успешном завершении те-

ста NASA может попытаться запустить ра-

кету в течение ближайшей недели, при 

этом 8 февраля рассматривается как один 

из ранних возможных стартовых сроков.

Профиль миссии Artemis II

Экипаж разместится в корабле Orion на 

вершине SLS и выполнит высокоскоростной 

облёт Луны без посадки, после чего вернёт-

ся на Землю с приводнением в Тихом оке-

ане. Продолжительность миссии оценива-

ется почти в 10 дней. В составе экипажа – 

астронавты США и Канады.

Исторический контекст

Последний пилотируемый полёт к Луне 

состоялся в 1972 году в рамках програм-

мы «Аполлон». С 1968 по 1972 годы NASA 

отправило к Луне 24 астронавта, 12 из ко-

торых высаживались на поверхность. Мис-
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Заменив некоторые критичные 
полупроводниковые элементы ком-
понентами с подтверждённой ради-
ационной стойкостью, можно гаран-
тировать необходимый уровень 
радиационной стойкости для закон-
ченного преобразователя напряжения.

Российская электронная промыш-
ленность выпускает для разработки 
и изготовления источников пита-
ния все необходимые элементы: 
MOSFET-транзисторы в малогаба-
ритных корпусах для поверхностно-
го монтажа, выполненные из компо-
зиционных полимерных материалов, 
микросхемы ШИМ-контроллеров, 
микросхемы драйверов затворов 
MOSFET-транзисторов, микросхемы 
источников опорного напряжения, 
быстродействующие диоды и диоды 
Шоттки, а также многое другое. 

Необходимо только организовать 
совместную работу с производите-
лями электронных компонентов в 
части проведения испытаний компо-
нентов на радиационную стойкость и 
мелкосерийное производство источ-
ников питания с повышенным уров-
нем радиационной стойкости.

Использование изделий высокой 
надёжности со специфицированны-
ми показателями радиационной стой-
кости позволяет повысить удельные 
характеристики космического аппа-
рата, его надёжность и снизить затра-
ты на комплектацию при производ-
стве космической аппаратуры. 
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Адаптеры Bullet – ключевой элемент 
соединителей SMPM, SMPS и SM4P 
c предельной частотой до 100 ГГц

Рис. 1. Адаптеры Bullet компании 
Corning/Gilbert Рис. 2. Внешний вид SMP, SMPM и SMPS адаптеров Bullet

Рассмотрена история создания и необходимость применения 
фиксированных и подпружиненных адаптеров розетка – розетка Bullet 
с верхней частотой применения 65 ГГц и 100 ГГц. Объяснены причины 
появления аксиальной и радиальной несоосностей при соединении 
печатных плат и модулей СВЧ. Приведены виды и основные параметры 
адаптеров Bullet 18 зарубежных компаний США, Европы, Китая и Тайваня. 
Статья написана по материалам доступной зарубежной информации.

Кива Джуринский, Виктор Кустов

1. Введение
Первая публикация одного из авто-

ров этой статьи об адаптерах Bullet 
(далее Bullet) датирована январём 
2014 года [1]. В ней были подробно 
рассмотрены конструкция, параме-
тры, области применения адаптеров 
типа GPO (SMP) c верхней частотой 
применения 40 ГГц многих зарубеж-
ных компаний. 

С тех пор прошло 11 лет. Требова-
ния миниатюризации изделий СВЧ 
и повышения верхней частоты при-
менения стали ещё более актуаль-
ными. В связи с этим всё больше 
начали применять миниатюрные 
аналоги соединителей GPO (SMP): 
GPPO (SMPM, Mini SMP) с верх-
ней частотой применения 65 ГГц, 
изредка – G3PO с верхней частотой 
100 ГГц. Ключевым элементом этих 
миниатюрных серий по-прежнему 
является адаптер розетка – розетка 
Bullet [2, 3].

Данная статья посвящена рассмо-
трению адаптеров Bullet, входящих в 
серии соединителей с верхней часто-
той применения 65 ГГц и 100 ГГц.

2. Немного истории
История создания и эволюции сое-

динителей SMP связана с компанией 
Gilbert Engineering [2]. В 1984 году эта 
компания разработала первый соеди-
нитель GPO (Gilbert Push-On) с предель-
ной частотой 40 ГГц, в котором соеди-
нение вилки и розетки осуществлялось 
защёлкиванием (Push-On, Snap-On) раз-
ных вариантов: полное защёлкивание 
(Full Detent), ограниченное защёлкива-
ние (Limited Detent) и упругое скольже-
ние (Smooth Bore). В серию этих соеди-
нителей вошли и адаптеры Bullet. 

В 1990 году эта компания создала 
миниатюрную (на 30%) версию соеди-
нителя GPO – соединитель GPPO с пре-
дельной частотой 65 ГГц. В 2003 году 
компания Gilbert Engineering, уже в 
составе компании Corning Inc., разра-
ботала третью версию соединителей 
Push-On – G3PO с предельной частотой 
100 ГГц, на 45% миниатюрнее соеди-
нителей GPO.

Четвёртую версию – самые мини-
атюрные соединители G4PO с пре-
дельной частотой 60 ГГц – компания 
Corning Gilbert создала в 2010 году. 
Во все серии новых соединителей 
входят адаптеры Bullet (Blind Mate 
Interconnect). На рис. 1 показаны внеш-
ний вид адаптеров Bullet компании 

Corning Gilbert, их обозначение и верх-
няя частота применения [2, 3]. 

В дальнейшем адаптеры GPPO 
и G3PO начали выпускать компа-
нии США, Европы и Юго-Восточной 
Азии, присваивая им свои фирмен-
ные названия: GPPO, SSMP, SMPM, 
Mini SMP; G3PO, SMPS, SMP3, WSMP, 
SMPW, Micro SMP; G4PO, SM4S. Обще-
принятое название соединителей – 
SMPM, SMPS и SM4S.

3. Необходимость 
в адаптерах Bullet 
с частотой 65 и 100 ГГц

Соединение двух печатных плат 
или модулей с помощью адаптеров 
Bullet SMPM и SMPS в диапазоне частот 
DC-65 ГГц и DC-100 ГГц происходит спо-
собом, предложенным более 40 лет 
тому назад американской компани-
ей Gilbert (здесь и далее в тексте DC – 
Digital Current – постоянный ток) [1, 2]. 
Было найдено оптимальное решение: 
на каждой из соединяемых печатных 
плат или на выходе модулей устанав-
ливали соединители вилка и произ-
водили соединение плат в диапазоне 
частот DC-40 ГГц при помощи адапте-
ра розетка – розетка SMP Bullet (в пере-
воде на русский язык – «пуля») без 
использования радиочастотных кабе-
лей (рис. 2) [4]. Выбирая Bullet разной 
длины, можно было точно устанавли-
вать расстояние между двумя платами.

При соединении плат и модулей 
центральные проводники вилок, уста-
новленных на каждую из плат или 
модулей, входят в цанговые контак-
ты адаптера Bullet. При этом одну из 
вилок выполняют с полным или огра-

40 ГГц

50 ГГц
100 ГГц

60 ГГц

GPO (SMP) GPPO G3PO G4PO

(SMPM, Mini SMP) (SMPS)

Адаптер розетка–розетка «bullet» A – верхняя печатная плата
B – нижняя радиочастотная 

плата
C – расстояние между платами
D – верхний соединитель (с пол-

ным защёлкиванием)
E – нижний соединитель (со сколь-

зящим соединением)
F – радиочаcтотный адаптер 

«bullet»
G – расстояние до области 

соединения

A

B

E

F

D

C

G

Скользящее 
соединение

Полное 
или ограниченное 

защёлкивание
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Рис. 3. Внешний вид SMP, SMPM и SMPS адаптеров Bullet

Рис. 4. Фиксированные и подпружиненные адаптеры Bullet
Рис. 5. Аксиальная и радиальная несоосности при соединении 
печатных плат с помощью адаптера Bullet

ниченным защёлкиванием, а другую – 
с упругим скользящим соединением 
с Bullet. Поэтому при рассоединении 
с небольшим усилием Bullet оставал-
ся в вилке с защёлкиванием.

Однако развитие микроэлектрони-
ки СВЧ и создание сложных, много-
функциональных устройств и много-
портовых объединительных плат для 
повышения плотности компоновки и 
скорости передачи данных потребова-
ло дальнейшей миниатюризации и 
повышения диапазона рабочих частот. 
Этим требованиям в полной мере отве-
чали созданные ранее соединители 
серий SMPM, SMPS, в состав которых 
входят адаптеры Bullet. Соединители 
SMPM на 30% миниатюрнее соедини-
телей SMP и имеют предельную часто-
ту 65 ГГц. Соединители SMPS на 45% 
миниатюрнее соединителей SMP, и их 
предельная частота 100 ГГц [3].

4. Фиксированные 
и подпружиненные 
адаптеры Bullet SMPM и SMPS

Внешний вид фиксированных и под-
пружиненных SMP-, SMPM- и SMPS-
адаптеров Bullet показан на рис. 3 [4, 
5]. Фиксированные адаптеры Bullet 
(Fixed Bullets – адаптеры фиксирован-
ной длины) обеспечивают стабиль-
ные параметры соединения с печат-
ной платой, если радиальная и осевая 
несоосности не превышают 0,25 мм. 
В устройствах с осевым смещением 
более 0,25 мм фиксированный адап-
тер неизбежно создаёт зазор в сопряга-
емом интерфейсе, что негативно ска-
зывается на КСВН.

Подпружиненные адаптеры Bullet 
(Compressive, Spring Loaded Bullets) 
были разработаны для обеспечения 
стабильных электрических параме-
тров независимо от уровня сжатия 
пружины. Подпружиненная конструк-
ция обеспечивает более полное при-
легание адаптера Bullet к соедини-

телям, установленным на печатной 
плате, и в модулях СВЧ. 

Фиксированные и подпружиненные 
адаптеры Bullet показаны на рис. 4 [4]. 
Подпружиненные адаптеры предна-
значены для компенсации большего 
осевого смещения при соединении 
радиочастотных плат, чем фиксиро-
ванные адаптеры. Они обеспечивают 
постоянный контакт, что гарантирует 
стабильные электрические характери-
стики соединения. Благодаря способ-
ности компенсировать осевое смеще-
ние подпружиненные адаптеры SMPM 
чаще всего используются в групповых 
системах с высокой плотностью мон-
тажа, где требуется много каналов. 

Осевое и радиальное смещения 
при соединении печатных плат 
и модулей СВЧ

Из-за допусков на механическую 
обработку и установку соединителей 
расстояние между опорными плоскостя-
ми в разных местах платы различает-
ся. Чрезмерное осевое смещение может 
привести к ухудшению электрических 
характеристик, в то время как ограни-

ченное осевое расстояние создаёт про-
блемы при сборке. Для этого требуется 
адаптер, который может перемещать-
ся в осевом направлении, чтобы обе-
спечить плотное прилегание электри-
ческой опорной плоскости (рис. 5) [4–6]. 

Способность адаптеров SMPM и SMPS 
сохранять электрические параметры 
при осевой и радиальной несоосно-
стях является одним из главных факто-
ров их применения. При правильной 
установке адаптера и соединителей 
SMPM и SMPS выдерживаются гаран-
тированные спецификациями осевая 
несоосность ±0,25 мм и радиальная 
несоосность ±0,25 мм (угол расхожде-
ния не более 3–4 градусов) [4–6]. 

Анализ совокупных допусков на раз-
меры данного устройства необходим 
для выбора подходящего межплатного 
адаптера Bullet, поскольку он рассчи-
тан на работу в пределах допустимых 
значений аксиального и радиально-
го смещений. Если допуски на разме-
ры находятся в пределах этих значе-
ний, электрические характеристики 
будут соответствовать спецификаци-
ям на адаптеры. Если допуски выходят 

FIXED «BULLET»

SMP «bullet»
(DC – 40 ГГЦ) 
розетка–розетка 
Диаметр 3,43 мм

SMPM «bullet»
(DC – 60 ГГЦ) 
розетка–розетка 
Диаметр 2,41 мм

SMPS «bullet»
(DC – 100 ГГЦ) 
розетка–розетка 
Диаметр 1,6 мм

SPRING LOADED «BULLET»

SMP, длина 16,5 мм

SMPM, длина 10,5 мм

SMPS, длина 12,4 мм

Устранены зазоры между «bullet»
и соединителями на платах

12,7 мкм

Пружинные адаптеры 
обеспечивают полное 
касание приборного 
соединителя независимо 
от допусков на размеры

Большой диапазон 
допускает вариацию 
размеров сложной платы

Аксиальная несоосность

Радиальная несоосность
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за пределы этих уровней, возможны 
ухудшение КСВН и потеря мощности.

5. Адаптеры Bullet SMPM и 
SMPS зарубежных компаний 

В табл. 1 приведены данные о фикси-
рованных и подпружиненных адапте-
рах Bullet SMPM и SMPS, выпускаемых 
зарубежными компаниями.

Покрытие всех адаптеров Bullet  – 
износостойкое золото по подслоям 
химического никеля и меди.

Corning/Gilbert 
На рис. 6 показан внешний вид  

адаптеров Bullet этой компании [2]. 
Разработаны и выпускаются все 

необходимые фиксированные и под-
пружиненные адаптеры, включая 

адаптер G4PO (5 модификаций) с верх-
ней частотой применения 110 ГГц. 
Параметры адаптеров Bullet приве-
дены в табл. 2 [2].

Длина фиксированных адаптеров 
Bullet: 4,2 мм, 4,6 мм, 4,8 мм, 5,0 мм, 
8,3 мм. Длина подпружиненных адап-
теров Bullet – от 16,5 до 25,7 мм [8]. Фик-
сированные SMPM-адаптеры Bullet 
предназначены для работы в диапа-
зоне частот DC-65 ГГц, максимальный 
КСВН на частотах до 50 ГГц равен 1,3. 
Диапазон рабочих частот подпружи-
ненных адаптеров Bullet – DC-40 ГГц, 
в этом диапазоне частот максималь-
ный КСВН равен 1,4, величина потерь 
не превышает 0,5 дБ [8].

Кроме того, разработаны 3 модифика-
ции подпружиненных SMPS-адаптеров 
Bullet с предельной частотой 32 ГГц.

Micro-Mode 
Компания Micro-Mode выпускает 

рекордно большое количество адап-
теров Bullet розетка – розетка (в скоб-
ках указана верхняя частота примене-
ния, ГГц): SMPM (75) – 15; MSSS (75) – 26; 
MM4S (110) – 1; SMPS (110 ) – 1 [7]. Наря-
ду с фиксированными адаптерами 
Bullet разработаны 9 модификаций 
подпружиненных адаптеров разной 
длины: от 2,5 до 5,05 мм – 10; от 5,1 до 
7,6 мм – 18; от 7,6 до 10,1 мм – 18; от 10,2 
до 12,7 мм – 9; от 12,7 до 15,2 мм – 14; от 
15,2 до 17,7 мм – 3; от 17,8 до 20,3 мм – 
5; от 20,4 до 25,4 мм – 3. Всего 80 моди-
фикаций адаптеров Bullet всех типов, 
включая и адаптеры SMP (MMSP) [7]. 

SV Microwave (входит в состав 
компании Amphenol) 

Эта компания разработала 5 фикси-
рованных и 6 подпружиненных SMPM-
адаптеров Bullet. Длина фиксирован-
ных адаптеров Bullet: 4,2 мм, 4,6 мм, 
4,8 мм, 5,0 мм, 8,3 мм; подпружиненных 
адаптеров Bullet – от 16,5 до 25,7 мм [8]. 
Фиксированные SMPM-адаптеры Bullet 
предназначены для работы в диапа-
зоне частот DC-65 ГГц, максимальный 
КСВН на частотах до 50 ГГц равен 1,3. 
Диапазон рабочих частот подпружи-
ненных адаптеров Bullet  – DC-40 ГГц, 
в этом диапазоне частот максималь-
ный КСВН равен 1,4, величина потерь 
не превышает 0,5 дБ [8].

Кроме того, разработаны 3 моди-
фикации подпружиненных SMPS-
адаптеров Bullet с предельной часто-
той 32 ГГц.

Amphenol 
Компания Amphenol разработала 13 

модификаций SMPM-фиксированных 
адаптеров Bullet длиной от 5,3 до 

Таблица 1. Компании – производители адаптеров Bullet, количество 
фиксированных и подпружиненных адаптеров SMPM и SMPS типов

№ п/п Наименование 
компании Страна

Типы адаптеров Bullet

ИсточникSMPM, SM3P SMPS. MSSS, SMPW
Фиксиро-

ванные
Подпружи-

ненные
Фиксиро-

ванные
Подпружи-

ненные
1 Corning/Gilbert

США

5 7 3 1 [2]
2 Micro-Mode 11 4 22 5 [7]
3 SV Microwave 5 6 – 3 [8]
4 Amphenol 13 – 4 – [9, 10]
5 Cristek 5 2 – – [11]
6 Samtec  4 2 – – [12]
7 Delta 11 – – – [13]
8 Cinch 3 – – – [14]
9 Southwest Microwave 9 – – – [15]

10 Carlisle 2 8 – – [16]
11 Molex 16 – – – [17]
12 Dynawave 11 – 3 – [18]
13 Radiall Франция – – 4 1 [19]
14 Rosenberger Германия 4 – 5 – [20, 21]
15 Xian Elite 

Китай
6 – – – [22]

16 RF Teleworld 9 – – – [23]
17 Jyebao

Тайвань
3 1 – – [24]

18 Huang Liang 3 – – – [25]

Таблица 2. Параметры адаптеров Bullet компании Corning/Gilbert

  Типы соединителей GPPO (SMPM) G3PO (SMPS) (G4PO MM4S)

Верхняя частота применения, ГГц 65 100 60

Максимальный КСВН в диапазоне частот, ГГц 1,1 (DC-26,5) 
1,3 (26,5–50)

1,1 (DC-26,5) 
1,25 (26,5–65)

1,15 (DC-15) 
1,25 (15–60)

Величина потерь в зависимости от частоты f (ГГц) ≤ 0,04√f ≤ 0,03√f ≤ 0,03√f

Напряжение пробоя (на уровне моря), В 335 250 250

Сопротивление изоляции, МOм, не менее 5000 3500 3500

Сопротивление, мОм, не более: наружного проводника  
внутреннего проводника

 
2,0 
6,0

Диапазон рабочих температур, °С –65...+165

Экранное затухание, дБ (для пары соединителей) –80

Допустимое количество соединений и рассоединений 
не менее: 
полное защёлкивание 
ограниченное защёлкивание 
скользящее соединение

 
 

100 
500 

1000

 
 

100 
– 

500

 
 

100 
– 

500

Усилия соединения/рассоединения, Н: 
полное защёлкивание 
ограниченное защёлкивание 
скользящее соединение

 
31,2/40,2 
22,3/31,2 
13,4/2,23

 
11,2/20,1 

– 
5,27/4,45

 
28,9/9,8 

– 
  8,9/6,7

Несоосность, мм: 
радиальная 
аксиальная

 
±0,025 
  0,025

Примечание: в табл. 1 не включены адаптеры Bullet G4PO, которые выпускают 
всего две компании (Corning/Gilbert-9, показаны на рис. 6), и Micro-Mode (1)
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13,3 мм [9, 10]. В диапазоне частот 
DC-65 ГГц максимальный КСВН равен 
1,35, потери рассчитывают как 0,1√f, 
где f – частота в ГГц, допустимая про-
пускаемая мощность 16 Вт на часто-
те 1 ГГц [9]. Половина этих адаптеров 
являются немагнитными [9, 10]. Соз-
даны также 4 SMPS-адаптера длиной 
2,5 мм, 3,9 мм, 5,1 мм и 11,8 мм. В диа-
пазоне частот DC-40 ГГц они имеют 
КСВН не более 1,5, потери ≤ 0,03√f, рабо-
чее напряжение – 250 В.

Cristek 
Эта компания выпускает 5 фикси-

рованных адаптеров SMPM длиной 
4,1 мм, 4,2 мм, 5,33 мм, 8,86 мм и 12,7 мм 
и 2 подпружиненных адаптера длиной 
12,2 мм и 15,2 мм [11]. Адаптеры име-
ют следующие параметры: верхняя 
частота применения 65 ГГц, рабочее 

напряжение на уровне моря – 335 В, на 
высоте 21,3 км – 65 В, экранное затуха-
ние  составляет –80 дБ на частоте 3 ГГц 
и –65 дБ на частоте 26,5 ГГц. Адаптеры 
Bullet с предельной частотой 100 ГГц 
эта компания не производит.

Samtec
Компания Samtec разработала 4 фик-

сированных адаптера SMPM длиной: 
4,22 мм, 5,33 мм, 8,31 мм и 12,7 мм и 
2 подпружиненных адаптера дли-
ной 9,65 и 13,96 мм. Рабочий диапа-
зон частот SMPM адаптеров Bullet – 
DC-65 ГГц, максимальный КСВН – 1,4. 
Стандартное расстояние между канала-
ми 3,56 мм, диапазон частот – DC-65 ГГц.

На рис. 7 показано применение 
SMPM-адаптеров Bullet в групповых 
системах с высокой плотностью мон-
тажа [12].

Delta Electronics 
В номенклатуре продукции этой 

компании фиксированные адаптеры 
Bullet двух серий: SMPM и SMP3 [12]. 
Серия SMPM состоит из 6 адаптеров 
длиной от 4,2 мм до 8,0 мм. Расстоя-
ние между адаптерами при установ-
ке в ряд – 3,1 мм [13].

В серию SMP3 входят 6 адапте-
ров Bullet длиной от 2,5 ±0,3 мм 
до 12,7 ±0,3 мм. Рабочий диапазон 
частот – DC-65 ГГц, максимальный 
КСВН равен 1,5, рабочее напряжение 
250 В. Подпружиненные адаптеры эта 
компания не производит.

Компания Cinch Connectivity 
Solutions 

Компания Cinch Connectivity Solutions 
предлагает два SMPM-адаптера Bullet 
длиной 5,33 мм и 6,5 мм. Эти адап-
теры работают в диапазоне частот 
DC-67 ГГц с КСВН не более 1,45, вели-
чиной потерь 0,1√f, c рабочим напря-
жением 325 В и экранным затухани-
ем –65 дБ на частоте 3 ГГц. Кроме того, 
компания выпустила SMP3 адаптер 
Bullet вилка – вилка длиной 2,46 мм. 
В диапазоне частот DC-67 ГГц КСВН 
адаптера не превышает 1,4, рабочее 
напряжение составляет 250 В [14].

Southwest Microwave. Microwave 
Products Division (MPD) 

Эта компания разработала 8 мини-
атюрных адаптеров Bullet типа SSBB 
(Board-to-Board Connectors) для диапа-
зона частот DC-67 ГГц [15]. Адаптеры 
имеют длину от 2,62 мм до 11,48 мм. 
Кроме того, создан миниатюрный 
адаптер вилка – вилка длиной 2,1 мм 
для соединения печатных плат, распо-
ложенных между собой на расстоянии 
3 мм. Компания Southwest Microwave 
усовершенствовала конструкцию 
розетки и вилки соединителей SSBB, 
что увеличило срок службы и повы-
сило устойчивость к ухудшению каче-
ства радиосигнала. Адаптеры SSBB 
применяют для оборонных, космиче-
ских, коммуникационных, сетевых и 
тестовых приложений.

Carlisle Interconnect Technologies 
(Carlisle) 

Компания Carlisle разработала 2 фик-
сированных SMPM-адаптера Bullet оди-
наковых размеров (длина 5,33 мм), 
отличающихся только количеством 
ламелей на корпусе (6 и 4).

Кроме того, созданы 6 подпружи-
ненных SMPM-адаптеров Bullet дли-
ной от 10,85 до 15,24 мм (рис. 8) [16]. 
SMPM-адаптеры Bullet имеют следую-
щие основные параметры: диапазон 

Рис. 7. Подпружиненные адаптеры Bullet SMPM компании Samtec для компактного 
многорядового применения

Рис. 6. Адаптеры Bullet типов GPPO, G3PO и G4PO компании Gorning/Gilbert 

GPPO (SMPO)

G3PO (SMPS)

G4PO

L=4,2;15,1 и 33,3 мм 

L=2,53;8,0 мм L=13,5 мм 

L=1,65 и 2,54 мм 

L=25,4 мм 

L=12,7 мм 
2 модификации

L=2,67 до 10,16 мм 
7 модификаций

16,4/15,1 мм 
исходное положение / 

сжатое состояние

L=10,46 / 16,40 мм 
(исходное положение) 

L=9,70 до 15,01 мм 
(исходное положение) 

7 модификаций

Область компрессии

Нет аксиального 
зазора
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рабочих частот – DC-65 ГГц, КСВН равен 
1,02 + 0,012 f; величина потерь 0,04√f, дБ; 
рабочее напряжение – 325 В; усилия сое-
динения/рассоединения (Н): 28,9/17,8 
(соединение защёлкиванием), 11,2/6,7 
(скользящее соединение); диапазон 
рабочих температур – от –55°С до +165°C; 
аксиальная несоосность 0,00/0,25 мм, 
радиальная несоосность ±0,25 мм.

Molex LLC (Molex) 
Компания Molex выпускает 15 фик-

сированных SMPM-адаптеров Bullet 
длиной от 5,33 до 23,80 мм для диапа-
зона частот DC-65 ГГц [17]. Кроме того, 
создан адаптер Bullet в этом же диапа-
зоне частот длиной 6,6 мм несколько 
другого внешнего вида, имеющий сле-
дующие параметры: КСВН в диапазо-
не частот DC-50 ГГц не более 1,35, рабо-
чее напряжение 250 В на уровне моря 
и 42 В на высоте 21,3 км, усилия сое-
динения/рассоединения (Н): 35,6/13,4 
(для полного защёлкивания), 17,8/2,0 
(для скользящего соединения), рабо-
чее напряжение 335 В.

Dynawave, Inc. (Dynawave)
Эта компания является производите-

лем фиксированных адаптеров Bullet 
двух типов: SMPM и SMPS [18]. Разрабо-
таны адаптеры SMPM, длиной от 4,2 до 
15,2 мм – 11 модификаций, имеющие 
следующие параметры: диапазон рабо-
чих частот DC-50 ГГц; КСВН в диапазоне 
частот DC-40 ГГц – 1,45; величина потерь 
0,1√f, дБ; экранное затухание –80 дБ на 
частоте 3 ГГц; допустимая пропускаемая 
мощность 350 Вт на частоте 1 ГГц и 60 Вт 
на частоте 20 ГГц; рабочее напряжение 
170 В; усилия соединения/рассоедине-
ния, Н, 28,9/26,7 (полное защёлкивание) 
и 6,7/2,2 (скользящее соединение), допу-
стимые аксиальная несоосность 0,25 мм, 
радиальная несоосность: ±0,25 мм.

Адаптеры Bullet SMPS 3 модифи-
каций имеют длину 4,8 мм, 6,5 мм и 
12,8 мм. Их диапазон рабочих частот 
DC-60 ГГц; КСВН в рабочем диапазо-
не частот равен 1,44, потери 0,1√f, дБ; 
экранное затухание –80 дБ на часто-
те 3 ГГц и –65 дБ в диапазоне частот 

(3…26,5) ГГц. Допустимая пропускае-
мая мощность 100 Вт на частоте 2,5 ГГц.

Radiall Co.
Компания Radiall разработала сверх-

миниатюрный коаксиальный адап-
тер Bullet SMPW с предельной часто-
той 100 ГГц, совместимый с адаптером 
G3PO. Для достижения более высокой 
надёжности и стабильной работы всех 
соединителей SMPW компания Radiall 
усовершенствовала конструкцию и 
технологию изготовления, исполь-
зуя помещения с контролируемой 
атмосферой, предназначенные для 
микрообработки и процессов нанесе-
ния покрытий [19]. SMPW Bullet име-
ет следующие основные параметры: 
рабочий диапазон частот DC-100 ГГц, 
КСВН в диапазоне частот DC-65 ГГц 
менее 1,25; величина потерь 0,12√f, 
дБ; усилия соединения/рассоедине-
ния (Н): 4 макс / 6,5 мин (для соедине-
ния защёлкиванием), 2,2 макс / 1,0 мин 
(для скользящего соединения).

Разработаны 3 фиксированных адап-
тера Bullet SMPM длиной от 5,33 мм до 
8,5 мм и один подпружиненный адап-
тер. SMPM Bullet работают в диапазо-
не частот DC-65 ГГц, КСВН в диапазо-
не частот DC-40 ГГц менее 1,35, потери 
0,1√f, дБ, рабочее напряжение 335 В, 
усилия соединения/рассоединения (Н), 
20/30 (для соединения защелкиванием), 
11/9 (для скользящего соединения).

Rosenberger Hochfrequenztechnik 
GmbH & Co. KG (Rosenberger)

 Несомненным достижением ком-
пании Rosenberger является разра-
ботка адаптеров Bullet WSMP: одного 
подпружиненного длиной 12,7 мм и 
9 фиксированных адаптеров длиной 
от 2,49 мм до 15,24 мм [20, 21]. Адапте-
ры WSMP предназначены для работы 
в диапазоне частот DC-100 ГГц с макси-
мальным КСВН во всём рабочем диа-
пазоне частот, равным 1,67, величиной 
потерь 0,12 √f, дБ; рабочим напряжени-
ем 250 В и экранным затуханием –80 дБ 
на частоте 3 ГГц. Усилия соединения/
рассоединения (Н): 11/20 (для соеди-
нения защёлкиванием), 5,3/4,45 (для 
скользящего соединения). Допустимые 

аксиальная несоосность 0,13 мм, ради-
альная несоосность ±0,25 мм. 

Кроме того, были разработаны фик-
сированные SMPM (Mini SMP) адапте-
ры Bullet, обеспечивающие расстоя-
ние между соединяемыми платами от 
8,0 мм до 13,73 мм. Рабочий диапазон 
частот адаптеров DC-65 ГГц, максималь-
ный КСВН равен 1,5, величина потерь 
0,12 √f, дБ, рабочее напряжение 325 В, 
экранное затухание –85 дБ на частоте 
3 ГГц, допустимая пропускаемая мощ-
ность 50 Вт на частоте 2,2 ГГц. Усилия 
соединения/рассоединения (Н): 19/23 
(для соединения защёлкиванием), 11/7,5 
(для скользящего соединения). Допусти-
мые аксиальная несоосность 0,13 мм, 
радиальная несоосность ±0,25 мм.

Xian Elite Electric Industry Co., Ltd. 
(Xian Elite) 

Компания Xian Elite выпускает 7 
адаптеров SSMP розетка – розетка 
Bullet длиной от 4,0 мм до 23,1 мм для 
диапазона частот DC-50 ГГц [22]. КСВН 
адаптеров в диапазоне частот DC-18 
ГГц менее 1,25, в диапазоне (18…26,5) 
ГГц менее 1,3, в диапазоне (26,5…40) 
ГГц менее 1,4 и в диапазоне (40…50) 
ГГц не более 1,5, рабочее напряжение 
335 В, напряжение пробоя 500 В, сопро-
тивление изоляции более 2000 МOм. 
Адаптер SSMP-KK 240 длиной 8 мм име-
ет в центре корпуса круглое отверстие, 
через которую виден фторопластовый 
изолятор (рис. 9) [22].

Shenzhen Teleworld Microwave Co., 
Ltd. (RF Teleworld)

Вторая китайская компания выпуска-
ет большое количество фиксированных 
и подпружиненных адаптеров Bullet 
SMPM c предельной частотой 40 и 50 ГГц, 
совместимых с аналогами типа GPPO. 
Конструкция фиксированных адапте-
ров обеспечивает прочное  закрепление 
внутри корпуса фторопластового изоля-
тора и установленных в нём централь-
ных проводников (рис. 10) [23].

Разработаны 9 модификаций фик-
сированных адаптеров разной длины: 
от 4,0 до 16,5 мм. Кроме того, созданы 
14 модификаций подпружиненных 
адаптеров длиной от 9,5 до 20 мм.

Рис. 8. Фиксированный (а) и подпружи-
ненный (б) SMPM-адаптеры Bullet

Рис. 9. Адаптер Bullet SSMP-KK240 компании Xian Elite
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Jyebao Co., Ltd. (Jyebao)
Эта известная компания разработа-

ла 4 адаптера розетка – розетка Bullet: 
три фиксированных и один подпру-
жиненный [24]. Фиксированные адап-
теры доступны в формате 5,33 мм, 
5,59 мм и 13,97 мм, подпружиненный 
адаптер является аналогом адаптера 
№ 1132–4113 компании SV Microwave. 
Все адаптеры компании Jyebao име-
ют одинаковые параметры: КСВН 
равен 1,2 (DC-27 ГГц), 1,25 (27…40 ГГц), 
1,35 (40…50 ГГц) и 1,6 (50…65 ГГц), вели-
чина потерь 0,1 f, дБ, рабочее напряже-
ние 335 В, диапазон рабочих темпера-
тур: –65…+165ºC. Усилия соединения/
рассоединения (Н) 57,8/22,2 для полно-
го защёлкивания, 44,5/8,91 (для ограни-
ченного защёлкивания) и 8,9/2,2 (для 
скользящего соединения).

Нuang Liang
Известная тайваньская компания 

выпускает большое количество фик-
сированных и подпружиненных SMP-
адаптеров Bullet и лишь три адапте-
ра SSMP (SMPM) в диапазоне частот 
DC-50 ГГц. Адаптер длиной 4,8 мм име-
ет КСВН менее 1,5, потери 0,7 дБ макс. 
и рабочее напряжение 170 В [25]. 

Адаптер длиной 8,49 мм имеет КСВН 
менее 1,58, потери 0,9 дБ макс. и рабо-
чее напряжение 335 В. Усилия соеди-
нения и рассоединения (Н): 19,1/11,12 
(для полного защёлкивания) и 16,9/6,7 
(для скользящего соединения). Адап-
тер длиной 18,7 мм имеет КСВН менее 
1,6, потери 0,9 дБ макс., рабочее напря-
жение 335 В, усилия соединения и рас-
соединения (Н): 22,5/8,9 (для полного 
защёлкивания) и 11,1/2,2 (для сколь-
зящего соединения), диапазон рабо-
чих температур: –55…+155ºC.

6. Преимущества и области 
применения соединений 
плат и модулей СВЧ 
с помощью адаптеров Bullet

Такие соединения имеют невысо-
кие вносимые потери в мм-диапазоне 
частот и обеспечивают высокоскорост-
ную передачу данных. Применение 
адаптеров Bullet позволяет устанавли-
вать желаемое расстояние между плата-
ми и модулями и учитывать смещения 
в расположении плат, что имеет решаю-
щее значение в компактных или много-
платных конструкциях. Важное значе-
ние имеет компактность конструкции 
и возможность использования в усло-
виях ограниченного пространства и 
в случае большого количества соеди-
нений на небольшой площади. Кро-

ме того, быстроразъёмное соединение 
обеспечивает быстрое подключение без 
использования инструментов.

Области применения: телекомму-
никационные и базовые станции, сер-
верные системы и системы хранения 
данных, электронные устройства СВЧ 
высокой сложности, выполняющие 
множество функций, антенны, воен-
ное и аэрокосмическое применение.

Заключение 
Представленный обзор зарубежных 

адаптеров розетка – розетка Bullet не 
претендует на исчерпывающую пол-
ноту. Вне его оказались несколько 
компаний либо из-за недоступности   
информации, либо из-за слишком 
малого количества выпускаемых адап-
теров. Следует подчеркнуть, что боль-
шинство компаний приводят пара-
метры адаптеров с верхней частотой 
применения 100 ГГц лишь в диапазо-
не частот DC-65 ГГц. Это может быть, 
связано с отсутствием дорогостоящих 
векторных анализаторов в диапазоне 
частот DC-110 ГГц. 

В нашей стране диапазон частот 
65–100 ГГц пока ещё мало востребо-
ван. Этим, возможно, объясняется отсут-
ствие работ по созданию серий соеди-
нителей, совместимых с соединителями 
серии SMPS, включая и адаптеры Bullet.
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Применение ИМС LM3909 в типовом 
и нестандартном включении

Большинство линейных интегральных схем сконструированы 
для работы от источника питания с напряжением от 4,5 до 40 В.  
Обычно портативное оборудование, работающее от батарей, 
практически никогда не обеспечивается световыми индикаторами  
из-за неприемлемой потребляемой мощности. Даже светодиоды 
не будут светиться при напряжении 1,5 В и разрядят девятивольтовую 
батарею радиоприёмника за несколько часов.
ИМС LM3909 всё меняет. Обеспечивая большое время работы от одного 
источника питания с напряжением 1,5 В, она открывает совершенно 
новую область приложений для линейных ИМС. Достаточное 
напряжение для вспыхивания светодиода генерируется при снижении 
напряжения источника питания до 1,1 В. В приложениях с таким 
рабочим циклом одного элемента будет достаточно для непрерывной 
работы от нескольких месяцев до нескольких лет. Подобные схемы 
индикации находят практическое применение для обозначения 
местоположения в проблесковых маячках, аварийном оборудовании 
и местах швартовки судов в темноте.
ИМС LM3909 имеет простую конструкцию, удобна в использовании 
и содержит дополнительные резисторы на кристалле для уменьшения 
числа внешних компонентов и размера готового индикатора или 
генератора.

Александр Одинец

Работа схемы
Схема, показанная ниже на рис. 1, – 

это включение LM3909 по схеме про-
стейшего генератора. Если временно 
не учитывать конденсатор и принять 
напряжение на выводе 5 равным 1,5 В, 
ток протекает через времязадающие 
резисторы номиналами 3 и 6 кОм через 
эмиттер VT1. Данный ток усиливает-
ся транзистором VT2 с коэффициен-
том 3 и подаётся на базу транзистора 
VT3. Транзистор VT3 начнёт проводить, 
уменьшая напряжение на базе VT4 и, 
следовательно, на базе VT1. Это отри-
цательная обратная связь, посколь-
ку она уменьшит ток времязадающе-
го резистора и базовый ток мощного 
транзистора, пока не будет достигнут 
баланс. Это произойдёт при напряже-
нии на коллекторе VT3 примерно 0,5 В, 
при напряжении на базе VT4 примерно 
1 В и очень малом напряжении меж-
ду выводом 8 и общим проводом. Раз-
ница между этими двумя напряже-
ниями – это падение напряжения на 
переходе база-эмиттер VT1 и 2/3 паде-
ния напряжения база-эмиттер VT4, как 
задано резистивным делителем меж-
ду его базой и эмиттером.

Заметим, что напряжение ООС осла-
бляется, по крайней мере, с фактором 

2 благодаря делителю из двух резисто-
ров сопротивлением 400 Ом. Учитывая 
конденсатор, коэффициент его ПОС 
изначально равен 1. Теперь условия 
смещения по постоянному току и вре-
менного преобладания ПОС удовлетво-
рены, и схема должна генерировать. 
Форма колебаний на выводе 8 данно-
го генератора показана ниже. Форма 
колебаний на выводе 2, на коллекто-
ре мощного транзистора, почти прямо
угольная. Она имеет размах от напря-
жения насыщения 0,1 В до напряжения 
питания минус 0,1 В. Период «включён-
ного» состояния, конечно, совпадает с 
отрицательными импульсами на выво-
де 8. Другие напряжения схемы могут 
быть легко получены из временны́х 
диаграмм на рис. 2.

Простоту светового сигнализато-
ра с лампой накаливания и свето-
диодом иллюстрирует нижепри-
ведённый рис.  3. В светодиодном 
варианте LM3909 использует только 
один внешний конденсатор в каче-
стве времязадающего и вольтодоба-
вочного одновременно. Хотя LM3909 
и была разработана для светодиодных 
сигнализаторов, она идеальна и для 
других приложений, таких как мощ-
ный управляющий драйвер для тири-

сторов и симисторов. Частота генера-
ции может изменяться от единиц Гц 
до сотен кГц. Форма импульсов может 
изменяться от микросекунд до пря-
моугольных. Таким образом, LM3909 
может работать как генератор звуко-
вых эффектов, звуковой аварийный 
сигнал или регистратор гальваниче-
ских связей. Наконец, LM3909 может 
работать как радиоприёмник (детек-
тор/усилитель), маломощное перего-
ворное устройство, двухсторонний 
телеграфный аппарат или часть мини-
атюрного стробоскопического источ-
ника света, вспыхивающего до 7 раз 
за секунду.

Функционирование от одной бата-
реи напряжением 1,5 В в качестве 
источника питания наделяет LM3909 
несколькими уникальными характе-
ристиками. Во-первых, не существует 
возможных неправильных подключе-
ний, которые могли бы вывести ИМС 
из строя. Внутренняя петля обратной 
связи гарантирует самозапуск пра-
вильно «нагруженных» генератор-
ных схем. Следующие конструкции 
раскрывают возможности LM3909 
в качестве усилителя переменного 
напряжения, одновибратора, защёл-
ки, детектора превышения сопротив-
ления, многотонального генератора, 
пожарного извещателя или высоко-
частотного генератора.

При акценте на практическом 
использовании будет приведено корот-
кое описание схем для следующих 
областей применения:
1)	приложения для световой сигнали-

зации;
2)	приложения для аудио и генерато-

ров;
3)	триггеры и другие приложения.

Для тех, кто пожелает модифициро-
вать или сконструировать собствен-
ные схемы, в конце статьи будут при-
ведены некоторые рекомендации.

Описание схемы
Схема на рис. 4 вновь представля-

ет типичный световой сигнализатор 
с напряжением питания 1,5 В, но так-
же иллюстрирует внутреннюю схему 
ИМС. Сигнализатор достигает мини-
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Рис. 1. Эквивалентная электрическая принципиальная схема 
ИМС LM3909 с внешним конденсатором

Рис. 4. Схема электрическая принципиальная, иллюстрирую-
щая принцип работы светового сигнализатора

Рис. 2. Временная́ диаграмма выходных импульсов 
на коллекторе мощного транзистора VT3

Рис. 3. Две простые мигалки на основе LM3909

мального расхода мощности дву-
мя способами. Работая, как сказано 
выше, светодиод получает ток толь-
ко в течение 1% времени. Всё осталь-
ное время транзисторы, кроме VT4, 
выключены. Резистор сопротивле-
нием 20  кОм, включённый между 
эмиттером VT4 и «общим» проводом, 
потребляет ток всего около 50 мкА. 
Конденсатор ёмкостью 300 мкФ заря-
жается через два резистора сопротив-
лением 400 Ом, подключённых к выво-
ду 5, и через резистор сопротивлением 
3 кОм, подключённый к выводу 1 ИМС.

Транзисторы VT1…VT3 остаются 
выключенными, пока конденсатор 
не зарядится до 1 В. Это напряжение 
определяется падением на переходе 
VT4, делителем напряжения между 
его переходом база–эмиттер и паде-
нием на переходе VT1. Когда напря-
жение на выводе 1 становится на 1 В 
более отрицательным, чем на выво-
де 5 (положительный вывод источни-
ка питания), VT1 начинает проводить. 
Это затем приводит к включению VT2 
и VT3. Тогда LM3909 подаёт мощный 
токовый импульс на светодиод. Коэф-
фициент усиления по току для VT2 и 
VT3 находится в пределах от 200 до 
1000. VT3 может обеспечить ток свы-

ше 100 мА и быстро подтягивает вывод 
2 близко к «общему» проводу (выво-
ду 4). Поскольку конденсатор теперь 
заряжен, его другой вывод, подклю-
чённый к выводу 1, опускается ниже 
потенциала «общего» провода. Напря-
жение на светодиоде становится боль-
ше, чем напряжение батареи, и рези-
стор сопротивлением 12 Ом между 
выводами 5 и 6 ограничивает ток све-
тодиода.

Многие другие генераторные схе-
мы работают подобным образом. Если 
вольтодобавка не требуется (с ограни-
чением тока или без него), нагрузки 
могут подключаться между выводами 
2 и 6 или 2 и 5.

Приложения: мигалка 
и сигнализатор

Различные применения и напря-
жения питания требуют подстрой-
ки частоты вспышек. Часто быва-
ет удобно оставить конденсатор той 
же ёмкости, чтобы минимизировать 
его размер или ограничить энергию 
импульса светодиода. Во-первых, 
внутренние резисторы могут быть 
использованы, чтобы получить 3 кОм, 
6 кОм или 9 кОм посредством замыка-
ния или закорачивания соответству-

ющих выводов. Дальнейшие методы 
подстройки показаны на двух частях 
рис. 5, приведённого ниже.

Как можно видеть на рис. 5а, вну-
тренние резисторы шунтированы 
внешним сопротивлением 1 кОм, под-
ключённым между выводами 8 и 4. 
Это ускоряет частоту вспышек мигал-
ки с напряжением питания 1,5 В, пока-
занной на рис. 3, в 3 раза.

Резистор сопротивлением 3,9 кОм, 
показанный на рис. 5б, подключённый 
между выводом 1 и плюсом источника 
питания 6 В, увеличивает напряжение 
на нижнем по схеме выводе резисто-
ра сопротивлением 6 кОм. Ток заря-
да через этот резистор значительно 
уменьшается, тем самым уменьшая 
и частоту вспышек до частоты низко-
вольтной схемы (1 Гц). Как будет пока-
зано далее, этот метод привязки так-
же гарантирует старт генерации даже 
в наихудших условиях.

Для надёжности схемы следует учи-
тывать два обстоятельства. Дополни-
тельный резистор сопротивлением 
75  Ом последовательно со светодио-
дом ограничивает импульсы тока на 
безопасном уровне для диода и микро-
схемы. Также при работе от источника 
питания с напряжением более 3 В элек-
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тролитический конденсатор испыты-
вает мгновенные инверсии (переполю-
совки) напряжения. Он должен быть 
рассчитан на удвоенное напряжение.

Световой индикатор непрерывно-
го действия может быть запитан от 
одного элемента напряжением 1,5 В, 
как показано на рис. 6. Коэффициент 
заполнения и частота импульсов све-
тодиода возрастают, пока среднее 
значение энергии не обеспечивает 
яркое свечение. На частотах свыше 
2 кГц даже быстрое движение источ-
ника света не создаст иллюзии мер-
цания.

Поскольку эта схема питания инди-
катора использует конденсатор мини-
мальной ёмкости, который надёжно 
обеспечивает полное выходное напря-
жение, её рабочая частота значитель-
но превышает 2 кГц. Этот индикатор, 
однако, не рассчитан на длительную 

работу, поскольку потребляемый ток 
превышает 12 мА.

Работа на высоких частотах требу-
ет добавления двух внешних резисто-
ров, обычно одинаковой величины. 
Один, конечно, шунтирует внутрен-
ние высокоомные времязадающие 
резисторы. Если используется толь-
ко один резистор, ток заряда конден-
сатора должен пройти через два вну-
тренних резистора сопротивлением 
400 Ом, включённых между выво-
дом 5 и коллектором VT3. В таком 
случае может наблюдаться генера-
ция с частотой и коэффициентом 
заполнения меньшими, чем желае-
мые, и генерация вообще может пре-
кратиться прежде, чем батарея пол-
ностью разрядится. Второй резистор 
сопротивлением 68 Ом, шунтирую-
щий два резистора сопротивлением 
400 Ом, устраняет эти проблемы.

Схема на рис. 7 представляет собой 
релаксационный генератор, зажига-
ющий 2 светодиода последовательно. 
При напряжении питания 12 В часто-
та вспышек составляет 2,5 Гц. Время-
задающий и накопительный конден-
сатор C2 поочередно заряжается через 
верхний светодиод и разряжается 
через другой мощный транзистор VT3. 
Если нужен красно-зелёный индика-
тор, вывод анода зелёного светодио-
да необходимо подключить к выво-
ду 5 (как нижний светодиод). Более 
короткий, но мощный импульс тока 
действует в этой позиции.

Индикацию или наблюдение высо-
ковольтного источника питания на 
расстоянии можно выполнить намно-
го более безопасно, чем с помощью 
неоновой лампы. Если последова-
тельно с источником питания вклю-
чить балластный резистор (43 кОм 

Рис. 7. Схема электрическая принципиальная двухсветодиод-
ного сигнализатора с попеременным миганием

Рис. 5а. Схема электрическая принципиальная быстрой 
мигалки

Рис. 5б. Схема электрическая принципиальная 
шестивольтной мигалки

Рис. 6. Схема электрическая принципиальная индикатора 
непрерывного свечения



ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

27WWW.CTA.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 2 / 2026

на рис.  8), то напряжение на схеме 
будет ограничено на уровне менее 
7 В относительно «земли». Времязада-
ющий конденсатор заряжается через 
балластный резистор и два резисто-
ра сопротивлением 400 Ом, вклю-
чённых между выводами 2 и 5. Когда 
напряжение на конденсаторе достига-
ет 5 В, падение напряжения на рези-
сторе 1 кОм становится достаточным, 
чтобы включить VT1 и, следователь-
но, переключить всю схему, чтобы раз-
рядить конденсатор через светодиод.

Существует множество других све-
тодиодных приложений и схемных 
модификаций. График, показываю-
щий работу схемы на рис. 8 при раз-
личных напряжениях, представлен в 
документации на LM3909. Также пока-
заны схемы для подстройки часто-
ты вспышек, управления четырьмя 
параллельно включёнными светоди-

одами, а также инструкции по постро-
ению мигающего светового локатора 
на основе обычного сигнального огня.

Управлять вспышками ламп нака-
ливания также можно, как показано 
на рис. 3. Однако большинство таких 
ламп потребляют ток более 150 мА, что 
больше допустимого для LM3909. Две 
следующие схемы используют внеш-
ний транзистор с током нагрузки до 
1 А и более. В каждой схеме исполь-
зуется NPN-транзистор, поэтому базо-
вый управляющий ток транзистора 
получается из общего или «земляно-
го» вывода микросхемы.

Трёхвольтовый мини-стробоскоп, 
показанный на рис. 9, может исполь-
зоваться как источник света с изменя-
емой частотой вспышек для рекламы 
или специальных эффектов. Диапа-
зон управления частотой достаточно 
большой и позволяет изменять часто-

ту вспышек от нуля до непрерывно-
го свечения. Для минимальной инер-
ционности выбрана лампа типа 1767, 
которая может вспыхивать несколько 
раз в секунду.

Схема мини-стробоскопа была 
испытана с ручным мигающим фона-
рём с большим отражателем. В тём-
ной комнате вспышки были достаточ-
но быстрыми, чтобы зафиксировать 
движение объекта. Установка боль-
шой частоты вспышек может подра-
жать стробоскопам на рок-концертах 
или мерцанию старомодных филь-
мов.

На рис.  10 показано более энерго-
ёмкое приложение, которое может 
использовать для питания автомобиль-
ный аккумулятор. Схема обеспечива-
ет частоту вспышек 1 Гц и управляет 
лампой накаливания, потребляющей 
номинальный ток 600  мА. Частным 

Рис. 9. Стробоскопический источник света с изменяемой 
частотой

Рис. 10. Двухпроводной 12-вольтовый прерыватель лампы 
накаливания

Рис. 11. Схемы включения двухпроводного прерывателя

Рис. 8. Безопасный сигнализатор с высоковольтным 
питанием
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преимуществом схемы является двух-
проводное включение, поэтому она 
может быть подключена одним из 
двух способов, показанных на рис. 11. 
Более того, не существует такого сбоя 
схемы, который мог бы вызвать боль-
шее потребление тока от батареи, чем 
сама непрерывно включённая лампа 
накаливания.

На схеме, показанной на рис. 10, кон-
денсатор ёмкостью 3300 мкФ выпол-
няет ряд других функций. Он делает 
LM3909 устойчивым к броскам напря-
жения и обеспечивает средства огра-
ничения напряжения питания ИМС. 
Поскольку LM3909 может работать 
только при питающем напряжении 
на выводе 5 не более 7,5 В (для дан-
ной схемы), делитель из двух резисто-
ров сопротивлением 200 Ом и 1,3 кОм, 
подключённый к выводу 8 ИМС, вызы-
вает переключение схемы при напря-
жении 7 В или менее на выводе 5. 
Затем LM3909 разряжает времязада-
ющий конденсатор (питающий схему) 

до 4 В или менее, вследствие чего схе-
ма переключается обратно в исходное 
состояние. Ток разряда конденсатора 
через вывод 4 ИМС включает транзи-
стор типа NSD U01. Используется кон-
денсатор достаточно большой ёмко-
сти, который сохраняет достаточно 
энергии для включения мощного тран-
зистора. Это, в свою очередь, позволяет 
схеме сигнализатора работать в двух-
проводном включении.

Сигнализатор обладает и другими 
возможностями. Частота вспышек 
может изменяться от 0 до 20 Гц, или 
несколько светодиодов могут рабо-
тать параллельно. При напряже-
нии источника питания 3 В можно 
управлять жёлтым и зелёным свето-
диодами. При 6 В можно изготовить 
«аварийный фонарь» с лампой нака-
ливания типа PR-13, режим работы 
которого (мигание или непрерывное 
свечение) можно выбрать переключа-
телем. Это более надёжная система с 
большим сроком службы, чем фонарь 

с дополнительной вспыхивающей 
галогенной лампой. Светодиод с регу-
лировкой тока типа NSL4944 дела-
ет возможным вспыхивание парал-
лельно включённых светодиодов при 
высоком напряжении без последова-
тельных резисторов.

Приложения: аудио 
и генератор

На основе LM3909 могут быть созда-
ны очень экономичные регистраторы 
гальванических связей, генераторы 
тона и сигнализации. В согласую-
щем трансформаторе нет необходимо-
сти, поскольку высокая нагрузочная 
способность выхода LM3909 в 150 мА 
позволяет непосредственно управлять 
стандартными низкоомными динами-
ческими головками. В большинстве 
приложений используется полутора-
вольтовая батарея, как из-за меньшей 
стоимости, так и из-за большей энер-
гоёмкости, чем у традиционной девя-
тивольтовой батареи.

Рис. 15. Схема электрическая принципиальная музыкального 
инструмента

Рис. 12. Схема электрическая принципиальная регистратора 
гальванических связей

Рис. 13. Схема электрическая принципиальная 
сигнализатора протекания жидкости

Рис. 14. Схема электрическая принципиальная генератора 
кода Морзе
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В регистраторе гальванических свя-
зей, показанном на рис. 12, замыкание 
измерительных щупов или сопротивле-
ние между ними менее 100 Ом обеспе-
чивает достаточную мощность для слы-
шимой генерации. При измерении двух 
значений в быстрой последовательно-
сти малые различия в сопротивлении, 
такие как закоротка и 5 Ом, могут быть 
определены по различию в тоне.

Оригинальное применение этой 
схемы найдено для регулирования 
момента зажигания двигателей вну-
треннего сгорания в определённых 
типах мотоциклов. Это возможно 
из-за различий в тоне, который мож-
но слышать из тестера, в зависимости 
от того, есть ли замыкание параллель-
но малому основному сопротивлению 
катушки зажигания мотоцикла. Дру-
гими словами, различие в сопротив-
лении 1-омного резистора и 1-омной 
катушки индуктивности можно услы-
шать. Таким образом можно опреде-
лять наличие замыканий и обрывов 
в трансформаторах и моторах.

Тёмные комнаты, прачечные, лабо-
ратории или подвальные помещения 
могут страдать от разбрызгивания 
или просачивания воды, разрушаю-
щей мебель, а также химикатов, удо-
брений, мешков с жёсткой бетонной 
смесью и так далее. Схема, показанная 
на рис. 13, безопасна на потенциально 
сырых полах, поскольку не имеет галь-
ванической связи с сетью. Кроме того, 
ток потребления покоя в 100 мкА обе-
спечивает срок службы батареи, близ-
кий к сроку хранения.

При отсутствии влаги транзистор 
VTa мультивибратора полностью 
выключен, и его коллекторная нагруз-
ка (6,2 кОм) обеспечивает достаточный 
ток, чтобы удержать напряжение на 
выводе 8 ИМС LM3909 на уровне свыше 
0,75 В, при котором она не может гене-
рировать. Когда ток через электроды 
превышает 0,25 мкА, из-за влажности 
VTa начинает включаться, и, посколь-
ку VTb уже частично смещён, теперь 
возникает положительная обратная 
связь. VTа и VTb теперь образуют авто-
колебательную цепь, которая стартует 
с частотой 1 Гц и генерирует быстрее 
с увеличением тока через электроды.

Этот мультивибратор функциониру-
ет как усилитель и модулятор. Форма 
импульса на коллекторе VTa изменя-
ет ток через резистор сопротивлени-
ем 3,9 кОм и вывод 8 ИМС LM3909, обе-
спечивая чёткую модуляцию частоты 
выходного тона.

Сенсор должен быть частью кон-
струкции корпуса, в который собра-
на схема сигнализации. Сенсор состо-
ит из двух электродов, каждый длиной 
15–20 см, разнесённых друг от друга на 
расстояние 3 мм. Две полоски нержа-
веющей стали на изоляторах или 
соответствующие дорожки на мед-
ной печатной плате будут работать 
хорошо. Неизолированная часть схе-
мы на плате между медными чувстви-
тельными областями должна быть 
покрыта воском так, чтобы определя-
лась влажность на полу, а не та, кото-
рая поглощена платой. Схема и сен-
сор могут быть протестированы путем 
прикосновения влажным пальцем к 
межэлектродному зазору.

Минимальная стоимость, про-
стота и минимальный потребляе-
мый ток дают преимущества гене-
ратору кода Морзе, показанному на 
рис. 14. Один генератор одновремен-
но управляет динамиками на приём-
ной и передающей сторонах. Расчё-
ты и практические тесты показывают 
продолжительность работы от одно-
го алкалинового элемента от 3 меся-
цев до года, в зависимости от исполь-
зования. Другие зуммеры используют 
две и более батарей и работают значи-
тельно меньше.

Общедоступные дешёвые восьмиом-
ные динамики эффективны в после-
довательном включении, чтобы луч-
ше соответствовать характеристикам 
LM3909. Трёхпроводные системы и 
параллельные телеграфные ключи 
позволяют начинающим использо-
вать устройство, не вдаваясь в пони-
мание принципа работы приёмо-пере-
дающих ключей.

Всего два резистора добавляются, 
чтобы получить подходящую сред-
нюю выходную мощность и заставить 
генератор формировать выходные 
импульсы с коэффициентом заполне-
ния 50%. Акустически оба динамика 
работают на частоте резонанса (при-
мерно 400 Гц в прототипе) для наибо-
лее приятного тона с минимальным 
энергопотреблением. Держатели каж-
дого из двух динамиков имеют допол-
нительные отверстия, чтобы усилить 
резонанс. Для каждого определённого 
типа или торговой марки динамика и 
размера корпуса размеры отверстий и 
ёмкость конденсатора должны опре-
деляться экспериментально для наи-
более стабильного резонансного тона 
в пределах предполагаемого измене-
ния напряжения батареи.

Эксперименты с вышеприведённой 
схемой привели к разработке устрой-
ства, показанного на рис. 15. Оно опти-
мизировано, чтобы генерировать на 
любой частоте акустического резо-
нанса нагрузки. При использовании 
отдельно взятого динамика генерация 
происходит на частоте «свободного» 
резонанса. Если динамик помещён в 
корпус с более высокой резонансной 
частотой, она становится основной 
частотой генерации схемы.

Демонстрационный аудиоприбор, 
или просто игрушка для развлечения, 
был изготовлен следующим образом. 
Корпус прямоугольной формы объё-
мом примерно один кубический деци-
метр изготовлен из тонкой фанеры с 
одной открывающейся гранью в виде 
заслонки. Схема и батарея смонтиро-
ваны на выдвижной стороне корпуса, 
а динамик располагается под отвер-
стием размером 5 см. Для стравлива-
ния воздуха при открывании заслон-
ки была сделана трубка длиной 6 см 
и шириной 0,8 см, чтобы не было вли-
яния на резонансную частоту.

Проигрывание мелодии или изме-
няющихся тонов производят точным 
позиционированием заслонки и нажа-
тием кнопки. Положение и направ-
ление сдвига заслонки выбирается 
интуитивно, поэтому нетрудно про-
играть разумное подобие мелодии 
после нескольких попыток.

Резистор сопротивлением 12 Ом, 
включённый последовательно с выво-
дом 2 (коллектором транзистора VT3) 
и динамиком, развязывает напряже-
ния, генерируемые резонирующей 
системой динамика, от переключаю-
щего действия низкого импеданса VT3. 
Конденсатор ёмкостью 100 мкФ обе-
спечивает низкую или подтональную 
частоту генерации. Поэтому основное 
напряжение ПОС на выводе 8 генери-
руется резонирующим движением 
звуковой катушки динамика. Следо-
вательно, LM3909 будет продолжать 
управлять динамиком на частоте резо-
нанса с максимальной амплитудой.

Как было отмечено ранее, LM3909, 
управляя динамиком напрямую, 
выполняет функции, которые было 
труднее реализовать с помощью тай-
мера или однопереходного транзи-
стора. Два окончательных варианта 
схем звуковых эффектов показаны на 
рис. 16.

Сирена, показанная на рис. 16а, гене-
рирует быстро нарастающее завыва-
ние при нажатии кнопки и более мед-
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ленный спад при отпускании. При 
желании останавливать звучание спу-
стя некоторое время после отпускания 
кнопки между выводами 8 и 6 следует 
включить резистор сопротивлением 
18 кОм. В таком случае звук становит-
ся похожим на сирену, управляемую 
двигателем.

В этой схеме акустический резонанс 
не должен влиять на частоту. Кон-
денсатор ёмкостью 1 мкФ и резистор 
сопротивлением 200 Ом определяют 
длительность импульсов бол́ьшую, чем 
для мигающих светодиодов, но мень-
шую, чем используется в перестраивае-
мых системах, показанных на рис. 14 и 
15. Частота импульсов динамика опре-
деляется резистором сопротивлением 
2,7 кОм и зарядом конденсатора ёмко-
стью 500 мкФ. Разряд этого конденса-
тора при нажатии кнопки увеличи-
вает ток в резисторе (2,7 К), вызывая 
быстрое нарастание тона.

«Завыватель», показанный на 
рис.  16б, звучит подобно милицей-
ской или пожарной электронной сире-
не. Быстрая модуляция заставляет звук 

казаться громче при одной и той же 
входной мощности.

Тональный генератор тот же, что и 
в предыдущей сирене. Вместо нажим-
ной кнопки быстро нарастающее и 
спадающее модулирующее напря-
жение формируется второй LM3909 
и связанным с ней конденсатором 
ёмкостью 470 мкФ. Транзистор типа 
2N1304 используется как низковольт-
ный (германиевый) диод. Этот транзи-
стор вместе с большим резистором в 
цепи обратной связи (5,1 кОм на выво-
де 8) заставляет пилообразный гене-
ратор на основе LM3909 работать в 
необычном режиме, обеспечивая 
более длинные включённые состоя-
ния и более короткие выключенные. 
Это приводит к нарастанию среднего 
тона генератора и заставляет модуля-
цию казаться более ровной.

Приложения: триггер 
и другие

Благодаря способности обеспечи-
вать большой выходной импульс-
ный ток LM3909 хорошо подходит для 

управления импульсными трансфор-
маторами. Кроме того, она использу-
ет меньше внешних компонентов и 
работает более успешно при низких 
питающих напряжениях, чем другие 
схемы на однопереходных транзисто-
рах. Симисторный триггер, показан-
ный на рис. 17, работает от источни-
ка напряжением 5 В и обеспечивает 
отпирающий ток управляющего элек-
трода с амплитудой до 200 мА.

При отсутствии входного сигна-
ла или при входном высоком логи-
ческом уровне LM3909 выключена, 
поскольку вывод 1 подключён к плю-
совой шине питания. При подаче на 
вход низкого логического уровня ИМС 
генерирует импульсы длительностью 
10 мкс с частотой 7 КГц. Предполага-
ется нагрузка выхода ТТЛ элемента 
только одной этой схемой, посколь-
ку амплитуды выходного сигнала 
для наихудшего случая может быть 
недостаточно. Этот триггер не имеет 
синхронизации при переходе сетево-
го напряжения через ноль, посколь-
ку первый выходной импульс после 

Рис. 16б. Схема электрическая принципиальная 
«завывающей» сирены

Рис. 17. Схема электрическая принципиальная триггера, 
управляющего симистором

Рис. 18. Схема электрическая принципиальная калибратора 
осциллографа

Рис. 16а. Схема электрическая принципиальная пожарной 
сирены
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запуска схемы может быть сформиро-
ван в любой момент. Однако частота 
повторения такова, что после перво-
го цикла симистор переключается в 
диапазоне 8 В выше нуля с резистив-
ной нагрузкой и переменным напря-
жением 115 В.

Стандартный трансформатор обеспе-
чивает повышение тока 2:1 и подходя-
щую изоляцию между низковольтной 
схемой и силовыми линиями с напря-
жением до 240 В. Резистор Rg, который 
включает сопротивление обмотки 
трансформатора, может быть сопро-
тивлением всего лишь 3 или 4 Ома для 
сильноточных симисторов. Мощные 
симисторы могут потребовать чрез-
мерный ток удержания с очень малым 
сопротивлением Rg, а слаботочные с 
чувствительным управляющим элек-
тродов, наоборот, потребуют его уве-
личения до 100 Ом.

Генерация LM3909 начнётся, когда 
на вывод 8 поступит управляющее 
напряжение в диапазоне от 1,6 В до 
3,9 В. На рис. 17 вывод 8 подключён 
между входным резистором сопротив-
лением 10 кОм и резистором сопротив-
лением 6 кОм к шине 5 В. При подаче 
на вход напряжения 3,8 В на выводе 
8 формируется 4,5 В, поэтому генера-
ции нет. При входном напряжении 1 В 
или менее на выводе 8 формируется 
напряжение 3,5 В или менее и начи-
нается генерация. Из этого примера 
видно, что другие входные резисто-
ры или делители опорного напряже-
ния можно рассчитать, чтобы управ-
лять LM3909 другими логическими 
уровнями.

Полезным прибором для электрон-
ной лаборатории является прецизи-
онный генератор/калибратор прямо-
угольных импульсов. Если на выходе 
поддерживается напряжение на уров-
не десятков процентов от 1 В от пика 
до пика, он может быть полезен при 
калибровке осциллографов или юсти-
ровке щупов. Многие недорогие или 
портативные осциллографы не имеют 
такой встроенной функции. Подобный 
калибратор может быть полезен для 
снятия коэффициента усиления или 
передаточной характеристики различ-
ных усилителей класса Hi-Fi.

Оборудование, питающееся от бата-
рей, свободно от неудобства исполь-
зования сетевого шнура, а также 
шумовых и фоновых эффектов обору-
дования, подключаемого к сети. Рабо-
та в течение свыше пятисот часов от 
одного элемента ручного электриче-

ского фонаря – это преимущество схе-
мы, показанной на рис. 18. Доступный 
регулятор с наиболее низким опорным 
напряжением типа LM113 использу-
ется совместно с источником тока и 
свойством вольтодобавки LM3909.

На выходе формируются строго 
прямоугольные импульсы, амплиту-
да которых может быть подстроена 
точно на уровне 1 В. Прямоугольные 
импульсы длительностью высокого 
уровня 1,5 мс и 5,5 мс низкого уров-
ня были выбраны для простоты схе-
мы и минимального энергопотребле-
ния. Ограничение формы импульсов 
практически ровное благодаря почти 
полному выключению токового ключа 
VT5 и типичному импедансу включён-
ного состояния LM113, равному 0,2 Ом. 
Температурный коэффициент LM113, 
равный 0,01% при комнатной темпера-
туре, создаёт незначительный дрейф 
амплитуды импульсов в лаборатор-
ных условиях. Щупы прибора также 
создают незначительную нагрузку.

Схема будет хорошо работать при 
снижении напряжения питания до 
1,2 В. Это происходит по той причи-
не, что электролитический конден-
сатор ёмкостью 100 мкФ снижает 
потенциал эмиттера VT5 ниже потен-
циала «общего» провода. При напря-
жении батареи 1,2 В коллектор VT5 
всё ещё способен обеспечить раз-
мах сигнала более чем 1,6 В. Транзи-
стор VT5 использует «выключенные» 
состояния LM3909, чтобы гарантиро-
вать зарядку конденсатора ёмкостью 
100 мкФ почти до напряжения источ-
ника питания. Таким образом, когда 
LM3909 включается, и напряжение на 
выводе 2 снижается почти до нуля, 
напряжение на минусовой обклад-
ке конденсатора снижается до зна-
чения  –0,9…–1,2  В. Снижение напря-
жения источника питания не может 
привести к неопределяемой ошибке 
прямоугольных импульсов амплиту-
дой 1 В. Это происходит потому, что 
форма искажается больше, чем сни-
жается амплитуда, когда напряжение 
батареи становится слишком низким.

Учитывая преимущества универ-
сальности и отказоустойчивости 
LM3909 при работе от низковольт-
ной батареи напряжением 1,5 В, ИМС 
становится идеальным обучающим 
средством для человека, увлечённо-
го электронным хобби. Наряду с уже 
представленными схемами LM3909 
может работать как усилитель, радио
приёмник и даже схема логического 

типа. Могут быть реализованы идеи 
положительной и отрицательной 
обратной связи. Схемные решения, 
представленные на рис. 19–23, предна-
значены для иллюстрации или демон-
страции схемных концепций, которые 
могут использоваться в эксперимен-
тальных устройствах. Но в то же время 
не подразумевается их использование 
в завершённых коммерческих продук-
тах с определёнными спецификаци-
ями производительности. Другими 
словами, схемы прошли макетирова-
ние, но измерения диапазона рабочих 
частот и коэффициента искажений не 
производились.

Обе схемы, показанные на рис. 19 и 
20, используют стандартные феррито-
вые антенны, изготовленные в виде 
катушек с ответвлением от 40% вит-
ков с одного конца. Генератор рабо-
тает с частотой до 800 кГц или чуть 
выше, поэтому приёмник работает в 
стандартном вещательном диапазоне 
с амплитудной модуляцией. Обе схе-
мы также используют стандартные 
(360 пФ) подстроечные конденсаторы.

Генератор имеет обычную ёмкост-
ную цепь ПОС, используемую для 
LM3909, но с частотой, определяемой 
перестраиваемой схемой, нагружен-
ной на выходной каскад. Детальное 
описание работы этих эксперимен-
тальных схем приводиться не будет 
для уменьшения объёма статьи. 
В  завершение будут рассмотрены 
общие теоретические вопросы функ-
ционирования ИМС, которые будут 
полезны в понимании принципа рабо-
ты отдельных схем.

В схеме радиоприёмника, показан-
ной на рис. 20, LM3909 работает как 
детектирующий усилитель. Она не 
генерирует, поскольку не существует 
ПОС от вывода 2 к выводу 8. Настрой-
ка схемы так же проста, как и в случае 
с обычным детекторным радиопри-
ёмником, но местная радиостанция 
может обеспечить достаточную гром-
кость при работе на шестидюймовый 
громкоговоритель. Чрезвычайно низ-
кое энергопотребление обеспечивает 
непрерывную работу от одного эле-
мента в течение одного месяца.

Антенна для схемы радио может 
быть короткой (от 3 до 6 метров) и под-
ключаться непосредственно к выводу 
катушки, как показано. Более длинная 
антенна (от 9 до 15 м) работает лучше, 
если её подключить к отводу катуш-
ки, упомянутому ранее, как показано 
на рис. 20.
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Следующие две схемы иллюстриру-
ют примеры функций логического или 
вычислительного типа. Они исполь-
зуют источник питания с напряже-
нием 3 В (два элемента), поскольку 
LM3909 сконструирована, чтобы не 
иметь устойчивых или «фиксиро-
ванных» состояний при напряжении 
питания 1,5 В.

Переключения обеих вышеприве-
дённых схем происходят моменталь-
но. В каждом случае малый заряд или 
импульс влияет на состояние схемы. 
Схема, показанная на рис. 21, переклю-
чается и сохраняет своё состояние при 
возврате переключателя, даже если 
контакт замыкался кратковременно.

Схема, показанная на рис. 22, фор-
мирует одиночную вспышку свето-
диода длительностью 0,5 секунды 
при нажатии кнопки независимо от 
продолжительности нажатия. Такие 
схемы используются с клавиатурами, 
концевыми выключателями и други-
ми механическими контактами, кото-

рые должны формировать данные для 
цифровых электронных систем.

Если игнорировать конденсатор 
цепи ПОС, LM3909 может стать мало-
мощным усилителем, как показано на 
рис. 23. Этот небольшой аудиоусили-
тель может использоваться в системе 
односторонней связи или подслушива-
ния в различных ситуациях. Потребля-
емый ток составляет всего 12–15 мА. 
Он может усиливать едва слышимые 
звуки, а прямой разговор в микро-
фон генерирует полный размах сиг-
нала 1,4 В.

Рекомендации 
по применению

При напряжении питания 1,5 В могут 
возникнуть определённые проблемы 
с остановкой генерации или мигания. 
Из-за способа получения усиления и 
типа обратной связи слишком большая 
нагрузка может предотвратить генера-
цию LM3909. Иногда бывает достаточно 
чисто резистивной нагрузки величи-

ной 20 Ом. Может показаться стран-
ным, но нить лампы накаливания не 
следует этому правилу, вероятно, из-за 
индуктивного характера нагрузки. Так-
же в схемах мигающих сигнализаторов 
светодиод с утечкой или проводимо-
стью в диапазоне напряжений от 0,9 до 
1,2 В прекратит генерацию LM3909. Воз-
можно, 1% светодиодов имеют такой 
дефект, поскольку они не часто на него 
тестируются.

Высокая стабильность частоты была 
не единственной целью разработок на 
основе LM3909. В схемах светодиодных 
сигнализаторов она выше, чем могла 
ожидаться, поскольку отрицатель-
ный температурный коэффициент 
светодиодов частично компенсирует 
ИМС. Он учитывался в разработках. 
Простые генераторы без светодиодов 
не имеют компенсации в диапазоне 
температур. Это происходит благо-
даря использованию одной целой и 
шести десятых части падения напря-
жения на кремниевом переходе в 

Рис. 20. Схема электрическая принципиальная 
радиоприёмника

Рис. 21. Схема принципиальная электронной защёлки Рис. 22. Схема электрическая принципиальная индикатора-
одновибратора

Рис. 19. Схема электрическая принципиальная 
высокочастотного генератора
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качестве точки излома включения-
выключения, а  также использова-
ния интегральных времязадающих 
резисторов со своим положительным 
температурным коэффициентом. Кро-
ме того, большинство используемых 
в схемах конденсаторов ёмкостью 
1 мкФ и более будут электролитиче-
скими по причине уменьшения раз-
меров. Такие конденсаторы не очень 
стабильны в диапазоне температур, 
поэтому их допустимые отклонения 
изменяются значительно в зависимо-
сти от типа конденсатора.

В большинстве генераторных схем 
частота также пропорциональна 
напряжению питания. Это следует 
учитывать при использовании совер-
шенно свежего элемента с напряжени-
ем 1,54 В, а также какое будет конечное 
напряжение в конце срока эксплуа-
тации. Оно может быть в диапазоне 
0,9–1,1 В, что значительно отличает-
ся. Это напоминает о том, насколько 
ярко будут гореть светодиоды от све-
жих элементов, и насколько тусклы-
ми они станут при разряде.

Мигалки и тональные генераторы 
для сигнализаций, однако, не требу-
ют стабильности. Изменение часто-
ты вспышек на 50% или сдвиг тона на 
половину октавы не очень раздражает 
или даже обращает на себя внимание.

Один интересный момент состоит 
в том, что низкая потребляемая мощ-
ность большинства представленных 
схем позволяет запитывать их от сол-
нечных элементов так же, как от обыч-

ных батарей. При ярком свете может 
потребоваться от 3 до 4 последова-
тельно включённых элементов. При 
меньшем освещении потребуется от 
4 до 6 элементов. Энергии солнечных 
элементов будет вполне достаточно 
для запитывания большинства схем, 
но для работы схем, потребляющих 
большой импульсный ток (симистор-
ный драйвер), потребуется включение 
блокирующего конденсатора большой 
ёмкости параллельно батарее солнеч-
ных элементов.

LM3909 была сконструирована, 
по сути, самозапускающейся в каче-
стве генератора, и схемы светодиод-
ных сигнализаторов как раз таковы-
ми являются при любом напряжении, 
потому что нагрузка имеет нелиней-
ный характер. Нагрузка с достаточно 
большой самоиндукцией будет всегда 
самозапускаться, хотя, возможно, на 
более высокой частоте, чем ожидается. 
Исключением являются большие рези-
стивные нагрузки для генераторов, 
работающих при напряжениях боль-
ше, чем 2 или 2,5 В. Устойчивое состоя-
ние существует при полностью откры-
том VT3, и времязадающие резисторы 
между выводом 8 и минусом питания 
всё ещё потребляют ток. Надёжным 
решением является привязка вывода 
8 (к примеру, с помощью резистора 
к плюсовой шине питания) так, что-
бы напряжение на нём было меньше 
половины питающего напряжения.

Коэффициент заполнения простей-
шего светодиодного сигнализатора, по 

сути, небольшой, поскольку времяза-
дающий конденсатор также управляет 
очень низким импедансом включён-
ного светодиода. Для других генерато-
ров длительность импульсов может 
быть увеличена добавлением резисто-
ра последовательно с конденсатором. 
Дополнительно нелинейное сопротив-
ление может использоваться в каче-
стве времязадающего (рис. 16).

Заключение
Приложения, рассмотренные в ста-

тье, находят применение от игрушек 
до лабораторных приборов и покры-
вают частотный диапазон от постоян-
ного тока до радиодиапазона. LM3909 
может использоваться для развлече-
ния, обучения или даже, в особых слу-
чаях, для спасения жизни. С точки зре-
ния практической стоимости LM3909 
может часто заменить схему, имею-
щую множество транзисторов и дру-
гих компонентов, а также высокую 
стоимость сборки.

Кроме того, LM3909 демонстрирует 
практичность очень низковольтных 
электронных схем. Они могут рабо-
тать крайне эффективно, если прояв-
лен искусный подход при разработ-
ке с учётом падений напряжений на 
переходах транзисторов. В подобных 
схемах электрический стресс компо-
нентов настолько мал, что они могут 
прослужить очень длительное вре-
мя. Другие транзисторы, конденсато-
ры и т.д., которые стали бы производ-
ственным браком при более высоких 
напряжениях, тоже могут использо-
ваться. Делители напряжения, защит-
ные диоды и т.д., часто необходимые 
при более высоких напряжениях, 
могут быть исключены из конструк-
ций. Токи потребления настолько 
малы, что схемы могут работать от 
нескольких месяцев до нескольких 
лет от одного элемента.

Один элемент более надёжен и энер-
гоёмок, чем батарея из нескольких 
элементов. Это происходит благодаря 
отсутствию изоляции и межсоедине-
ний элементов, а также необходимо-
сти упаковки нескольких элементов 
в один корпус-держатель.
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Рис. 23. Схема электрическая принципиальная микромощного усилителя. 
ВА1 – динамическая головка сопротивлением 4 Ома в качестве микрофона, 
ВА2 – динамическая головка сопротивлением 40 Ом в качестве излучателя, 
Т1 – согласующий трансформатор сопротивления, обмоток которого имеет 
соотношение 4 Ом / 15 кОм
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Анализ зашумлённых сигналов 
на осциллографах VESNA серии OVS3

В статье анализируются способы повышения качества результатов 
измерений сигналов в присутствии аддитивного шума различной 
природы. В работе выделены типовые источники шума, а также 
выполнен обобщающий анализ способов, реализация которых 
позволяет тем или иным образом снизить уровень шума либо повысить 
уровень полезного сигнала. Для одного из таких способов, основанного 
на построении автокорреляционных функций, оценена эффективность 
в части измерения амплитуды и частоты синусоидального сигнала 
на фоне гауссовского шума. Приведены примеры измерений 
зашумлённых сигналов, выполненных с использованием осциллографа 
VESNA OVS3, позволяющие наглядно судить о потенциальных 
возможностях снижения уровня гауссовского шума при усреднении 
осциллограмм, ограничении полосы пропускания и при использовании 
внешнего фильтра.

Николай Лемешко, Александр Агуреев

Введение
Настоящий период развития электро-

ники отличается широким использова-
нием сигналов всё меньшей мощности, 
что продиктовано эволюцией микро-
электронной компонентной базы в 
направлении уменьшения технологи-
ческих норм. С другой стороны, повы-
шается плотность монтажа и трасси-
ровка проводников печатных узлов, 
что приводит к возникновению пере-
крёстных помех, способных иметь 
шумовой или импульсный непериоди-
ческий характер. Такие составляющие 
являются аддитивными по отношению 
к измеряемым сигналам и часто име-
ют с ними перекрывающиеся полосы 
частот. Они могут наблюдаться при 
инструментальном анализе сигналов 
во временной́ и в частотной областях.

Следующей причиной появления 
шума при измерениях могут быть 
кондуктивные и излучаемые поме-
хи, порождённые вне объекта изме-
рений. К этой группе помех относятся 
и те, которые образованы наводка-
ми на измерительную оснастку или 
цепи объекта измерений, вызван-
ные сторонними электромагнитны-
ми полями. Классическим примером 
в этом смысле является распростране-
ние помехонесущих токов по цепям 
заземления ввиду их повышенного 
полного сопротивления [2]. В резуль-
тате такие цепи приобретают плава-
ющий потенциал, колебания которо-
го проявляются на осциллограммах в 
виде аддитивной составляющей. Для 

сигналов сравнительно малого уровня 
она может иметь существенное отно-
сительное значение.

Наконец, третья возможная причи-
на появления дополнительного шума 
кроется в трактах самого осциллогра-
фа и состоит в очевидном снижении 
отношения «сигнал/шум» при анализе 
сигналов с амплитудными характери-
стиками на уровне чувствительности 
прибора. При этом на экране прибо-
ра при минимально возможной цене 
деления по амплитуде наблюдается 
аддитивный случайный процесс с нор-
мальным распределением и среднеква-
дратичным отклонением, зависящим 
от эффективного числа разрядов анало-
го-цифрового преобразования и мощ-
ности привнесённого трактом широ-
кополосного шума.

Таким образом, выполнение реаль-
ных измерений, в особенности по 
месту эксплуатации электронных 
устройств, весьма часто сопровожда-
ется наличием аддитивного шума в 
измеряемых сигналах. Очевидно, что 
даже если шумовая составляющая не 
маскирует полезный сигнал, её нали-
чие всё равно негативно влияет на 
точность результатов измерений и 
их качество в целом: больший раз-
брос приобретают значения результа-
тов автоматических измерений, а для 
периодических сигналов снижается 
межпериодная корреляция. Ввиду это-
го целесообразно рассмотреть методы, 
позволяющие снизить влияние адди-
тивного шума на качество результа-

тов приборного анализа сигналов во 
временной́ области.

Основные способы 
снижения влияния шумов 
на результаты анализа 
сигналов во временно́й 
области

Номенклатура способов снижения 
влияния шума на результаты анализа 
сигналов во временной́ области и каче-
ство их наблюдения на экране осцил-
лографа оказывается весьма широкой, 
однако применимость каждого из них 
определяется причиной появления 
нежелательных аддитивных составля-
ющих и частными условиями решения 
измерительной задачи. Важно подчер-
кнуть, что все рассматриваемые ниже 
методы не будут эффективными, если 
сигнал и шум образованы их свёрткой 
[3]. Для таких случаев должна приме-
няться гомоморфная обработка. 

Усреднение, реализуемое современ-
ными цифровыми осциллографами по 
заданному количеству осциллограмм, 
позволяет уменьшить уровень ото-
бражаемого шума за счёт его стати-
стической компенсации. Это хорошо 
работает, если речь идёт о шуме с нор-
мальным или, по крайней мере, сим-
метричным распределением и нуле-
вым математическим ожиданием. 
Способ в основном применяется для 
периодических сигналов, однако при 
специальных типах запуска развёрт-
ки применим и для непериодических 
сигналов. В [4] отмечается, что такое 
усреднение позволяет получить улуч-
шение отношения сигнал/шум поряд-
ка 1,4 дБ, или 28%. 

Ограничение полосы пропуска-
ния также является базовой функци-
ей современных осциллографов. Для 
распространённых любительских при-
боров с полосой 100 МГц частота сре-
за обычно соответствует 20 МГц, что 
позволяет снизить уровень широко-
полосного шума в 5 раз, или на 7 дБ. 
Более дорогие профессиональные 
осциллографы имеют настраиваемую 
частоту среза, что позволяет адапти-
ровать ограничение полосы пропу-
скания под конкретный измеряемый 
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Рис. 1. Способы снижения влияния шумов на результаты анализа сигналов во временной́ области

сигнал. Ключевым фактором исполь-
зования данного способа, равно как 
и почти всех рассматриваемых ниже 
других, является получение достовер-
ных результатов измерений, поэтому 
во избежание влияния фильтрации на 
измеряемый сигнал (ИС) необходимо 
иметь о нём априорную информацию 
в достаточном объёме. В данном слу-
чае требуется знать полосу частот, 
занимаемую ИС.

Цифровая фильтрация ИС может 
выполняться в двух вариантах. Неко-
торые модели цифровых осциллогра-
фов имеют настраиваемые пользовате-
лем цифровые фильтры всех четырёх 
наиболее распространённых типов: 
полосовые, режекторные; нижних, 
верхних частот. Как правило, они име-
ют порядок не выше двух для ограни-
чения вычислительных затрат. Дру-
гой вариант выполнения цифровой 
фильтрации состоит в том, что она 
реализуется в специальных програм-
мах, например, в MATLAB. Во всех слу-
чаях, где в схеме на рис. 1 требуется 
математическая обработка, с осцил-
лографа получают последовательно 
взятые выборки, т.е. он фактически 
служит аналого-цифровым преобра-
зователем с изменяемыми настрой-
ками. Передача отсчётов в програм-
му, выполняющую обработку, может 
осуществляться посредством стандарт-
ных интерфейсов или путём их сохра-
нения в файл. Эффективность цифро-
вой фильтрации, которая может быть 
достигнута такой внешней обработкой, 
оказывается намного выше, и сравни-
тельно легко могут быть синтезирова-
ны фильтры с порядком более 10 [5].

Во многом сходным решением явля-
ется использование внешних филь-
тров, в том числе перестраиваемых. 
Здесь уже не требуется математиче-
ская обработка, однако необходим 
подходящий фильтр, который дол-
жен быть подвергнут предваритель-
ной калибровке. Особое внимание 
следует обратить на то, что в самих 
фильтрах могут возникать резонанс-
ные явления [2], способные вносить 
заметные искажения в форму ИС. Вви-
ду этого можно рекомендовать исполь-
зование таких изделий в интеграль-
ном исполнении.

В теории обеспечения электромаг-
нитной совместимости (ЭМС) решение 
упомянутой выше проблемы «загряз-
нения» потенциала земли помехо-
несущими токами отнесена к сфере 
фильтрации. Однако здесь имеется та 
особенность, что помехонесущие токи 
нельзя просто направить в цепи зазем-
ления в привычном понимании: они 
уже циркулируют в них. Ввиду этого 
необходимо использовать специаль-
ные решения. Первое из них состоит 
в том, что цепи заземления осцилло-
графа придаётся повышенное полное 
сопротивление на частотах выше 
нескольких килогерц, для чего в неё 
включается индуктивность на ферри-
товом магнитопроводе. Второй вари-
ант состоит в проектировании зазем-
ления для качественной работы на 
высоких частотах, когда минимизиру-
ется полное сопротивление проводни-
ков за счёт повышения их ширины, не 
применяются магнитные материалы и 
каждый прибор подключается отдель-
ной шиной к точке заземления. 

Альтернативным решением являет-
ся применение разделительных транс-
форматоров и отдельного «чистого» 
заземления для организации электро-
питания средств измерений, которое 
может быть изготовлено в виде ряда 
штырей, погружённых в грунт под 
зданием и соединённых по принципу 
сетки при помощи медных или латун-
ных полос с соблюдением требований 
по защите мест соединения от корро-
зии. Такое заземление иногда называ-
ют координатным [6], оно отличается 
низкой индуктивностью и стабильно-
стью потенциала, но при условии, что 
вблизи строения нет источников блуж-
дающих токов: трамвайных, железно-
дорожных путей, станций катодной 
защиты трубопроводов и т.п.

Применение экранирования совмест-
но с фильтрацией целесообразно в 
отношении измерительной оснастки 
и объекта измерений, если измерения 
проводятся в условиях напряжённой 
электромагнитной обстановки. Клю-
чевой особенностью является необ-
ходимость их правильного сочета-
ния с фильтрами, когда они взаимно 
дополняют друг друга, обеспечивая 
электромагнитную герметичность. 
Если объект исследований невозмож-
но экранировать, то применяют защи-
щённые экраном линии передачи, 
заземлённые с обеих сторон, а на вхо-
де осциллографа ставят подходящий 
фильтр. Применение экранов должно 
сопровождаться априорной информа-
цией о полосе частот и интенсивности 
воздействующего электромагнитного 
поля, поскольку эффективность экра-
нирования снижается с ростом часто-
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ты. Эти данные могут быть получены с 
использованием спектрального анали-
за в рамках предварительного инстру-
ментального анализа электромагнит-
ной обстановки.

Предварительное усиление ИС позво-
ляет повысить его уровень относитель-
но внутреннего шума осциллографа. 
Основные требования к усилителю 
состоят в соответствии полосы рабо-
чих частот ИС, в низких интермоду-
ляционных искажениях, в достаточ-
ности динамического диапазона и 
малой неравномерности амплитудной-
частотной характеристики. Для сигна-
лов с широкой полосой частот также 
вводятся требования по согласованию 
с источником ИС и входом осцилло-
графа. Фазочастотная характеристи-
ка должна быть линейной. Примене-
ние широкополосных усилителей, как 
это следует из приводимой ниже оцен-
ки, представляется предпочтительным 
и допустимым несмотря на то, что они 
обычно имеют более высокий средний 
коэффициент шума (КШ).

Рассмотрим в качестве примера слу-
чай, когда канал осциллографа имеет 
входное сопротивление RВХ = 50 Ом, 
что наиболее соответствует потребно-
сти в усилении слабых сигналов перед 

осциллографическим анализом. Пусть 
к нему подключён усилитель с извест-
ным коэффициентом усиления GAMP, 
а максимально допустимый его коэф-
фициент шума FAMP подлежит обосно-
ванию. Шум измерительного тракта 
осциллографа с КШ FOSC является широ-
кополосным и имеет тепловую при-
роду, что позволяет сопоставить ему 
постоянную спектральную плотность 
в полосе рабочих частот осциллогра-
фа fР, а саму эту полосу считать эффек-
тивной полосой пропускания прибора 
по аналогии с приёмными устройства-
ми. Согласно правилу учёта шумовых 
свойств последовательно включённых 
четырёхполюсников [4] его значение 
для такой схемы составит

 (1)
Пусть минимальная цена деления 

вертикальной развёртки осциллографа 
составляет UCD, количество вертикаль-
ных делений с ценой UCD равняется K, 
а разрядность аналого-цифрового пре-
образователя осциллографа составляет 
N. Тогда шаг квантования по амплиту-
де в сечении оцифровки вне зависимо-
сти от природы напряжения составит 
ΔU = KUCD/(2N – 1). Тепловой шум имеет 
нормальное распределение и может 
быть охарактеризован среднеквадра-

тичным значением UN, которое может 
быть определено несколькими путями. 
Если известно количество разрядов NN, 
охваченных шумовым процессом, то с 
учётом правила 3σ, устанавливающе-
го, что в пределах трёх среднеквадра-
тичных отклонений от математическо-
го ожидания лежит 99,72% нормально 
распределённых случайных значений, 
UN может быть оценено следующим 
образом:
  (2)

Второй способ определения UN во 
многом аналогичен первому и состо-
ит в том, что по амплитудной шкале 
осциллографа на некотором интерва-
ле времени определяется размах шума, 
и UN приравнивается его 1/6 части. Оче-
видно, что такие оценки UN в трактовке 
статистической теории будут являться 
смещёнными, и их среднее значение 
при увеличении количества реализа-
ций может не сходиться асимптотиче-
ски к истинному среднеквадратично-
му значению с ошибкой до 20%, как 
это следует из проведённых статисти-
ческих расчётов. Более точные оценки 
даёт метод оценки UN на основе авто-
матических измерений, когда учиты-
ваются все значения отсчётов шума, 

Рис. 2. Пример графиков функций un(t) и u(t) при нормально 
распределённом аддитивном шуме

Рис. 4. Зависимости δfMAX(r) и δfСР(r), полученные на основе 
статистических розыгрышей

Рис. 3. Примеры графиков АКФ, построенные для: а) σ =  1 В; γ = 2; б) σ =  1 В; γ = 20; в) σ =  5 В; γ = 2; г) σ =  5 В; γ = 20
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зарегистрированные прибором в отсут-
ствие сигнала на входе. Если же такая 
функция недоступна, то несмещённую 
оценку UN можно получить так [7]:

	 	 (3)

где Uj – оцифрованные отсчёты шума. 
Эта оценка асимптотически сходится к 
истинному среднеквадратичному зна-
чению при J → ∞. Согласно оценочным 
расчётам, при J = 300 ошибка оценки 
UN не превосходит 6%. В уравнении (3) 
математическое ожидание принято 
равным нулю, что соответствует при-
роде шума с симметричным статисти-
ческим распределением, порождённо-
го сочетанием случайных процессов. 

Из изложенного следует, что средне-
квадратичное значение шума для кон-
кретного образца осциллографа может 
быть получено без применения каких-
либо дополнительных средств изме-
рений, и потому его можно считать 
известным. Оно однозначно характе-
ризует шумовую температуру и коэф-
фициент шума тракта осциллографа в 
целом [8]. Исходя из принятого их опре-
деления и математической связи, мож-
но показать, что
		  (4)

где k0 = 1,381∙10–23 Дж/К – постоянная 
Больцмана, Т0 – температура окружа-
ющей среды, fp – полоса рабочих частот 
осциллографа при текущих настрой-
ках. Усилитель, используемый для 
повышения мощности сигнала, сам 
также является источником широко-
полосного теплового шума в полосе 
усиления. Поскольку внутренний шум 
осциллографа с ним не коррелирован, 
то их мощности будут складываться 
алгебраически. Пусть γ – допустимая 
кратность увеличения мощности ото-
бражаемого шума. С учётом изложен-
ного выше можно показать, что мак-
симально допустимое значение FAMP 
составит FAMP = (γ – 1)(FOCS – 1), и в это 
выражение при необходимости может 
быть подставлено уравнение (4) для 
FOSC. С учётом (1) получаем, что коэф-
фициент шума измерительной систе-
мы в целом составит F = (γ – 1 + 1/GAMP)
(FOCS – 1) + 1.

Рассмотрим расчётный пример. 
Пусть N и NN равны соответственно 8 
и 1,5 бит, K = 10, UCD = 1 мВ, fp = 100 МГц; 
γ = 2, GAMP = 40 (или 16 дБ). Тогда UN = 
= 18,5 мкВ, FOSC = FAMP = 17,5 (или 12,4 дБ), 
F = 17,9 (или 12,5 дБ). Исходя из изло-
женного, а также проведённых рас-

чётов, можно сформулировать сле-
дующие выводы по использованию 
предварительного усиления в прило-
жении к рассматриваемой проблеме. 
Усилители, как это заявлялось выше, 
могут не отличаться низким уровнем 
шума, но должны иметь высокий коэф-
фициент усиления и, что не менее важ-
но, равномерные амплитудно-частот-
ные и фазочастотные характеристики 
в рабочей полосе осциллографа.

Все перечисленные выше способы 
повышения качества измерений во 
временнóй области, как следует из их 
сути, направлены на снижение мощ-
ности шума, суммируемого с ИС по тем 
или иным причинам. Для ИС, подвер-
гнутых такой обработке, в дальней-
шем могут быть проведены курсорные, 
автоматические и иные измерения с 
получением более точных результа-
тов и при классическом наблюдении 
осциллограмм на экране прибора или 
компьютера. Однако представленные 
методы не в состоянии в должной сте-
пени выделить ИС при слишком малом 
отношении мощностей сигнала и 
шума при значительном перекрытии 
их полос частот. В этом случае целе-
сообразно применение более слож-
ных подходов: автокорреляционного 
и вейвлет-анализа. Эти способы обра-
ботки направлены не на восстановле-
ние формы зашумленных сигналов, 
а на определение отдельных их ампли-
тудных и временны́х характеристик. 
Справедливости ради надо отметить, 
что некоторые осциллографы высше-
го класса типа имеют в составе базо-
вой математики способность построе-
ния функций взаимной корреляции [9], 
однако это не является распространён-
ной нормой. Поэтому в схеме на рис. 1 
названные способы отнесены к требу-
ющим математической обработки вне 
осциллографа.

Автокорреляционный анализ, при-
меняемый для периодических сигна-
лов либо для периодически продол-
женных фрагментов непериодических 
сигналов, позволяет за счёт стати-
стической компенсации случайных 
компонент шума выявить их ампли-
тудные, временны́е и фазовые особен-
ности [3]. Вейвлет-анализ направлен 
на выявление в зашумлённом сигна-
ле импульсных компонент и являет-
ся частным случаем разложения сиг-
налов в негармонические ряды [10]. 
Эффективность проведения анали-
за данных видов зависит от объёма 
и качества выборки, интервала инте-

грирования и, конечно же, фактиче-
ского соотношения мощностей сигна-
ла и шума. Для обоих видов анализа 
необходимы априорные сведения о 
сигнале, например, о приближённом 
значении периода, форме амплитуды 
и т.д., чтобы, во-первых, правильно 
выбрать интервал захвата выборок и, 
во-вторых, получить адекватные изме-
рительной задаче результаты.

Представленное перечисление спо-
собов повышения качества измерений 
не является исчерпывающим. К другим 
из них могут быть отнесены:

	● парное преобразование Фурье для 
периодических и непериодических 
сигналов с выделением участка спек-
тра для обратного восстановления;

	● взаимная корреляция измеряемого 
сигнала с опорным сигналом или 
функцией;

	● прямая компенсация шума на осно-
ве результатов наблюдения электро-
магнитной обстановки.

Реализация 
автокорреляционного 
анализа и оценка его 
эффективности

Ценность автокорреляционной обра-
ботки в приложении к рассматривае-
мой задаче состоит в простоте её реали-
зации, поэтому целесообразно в рамках 
настоящей статьи привести о ней неко-
торые результаты оценки эффективно-
сти. Пусть ИС является гармоническим 
и имеет функцию u(t) = Acos(2πft), где 
А – его амплитуда, t – время, f – часто-
та, являющаяся оцениваемым параме-
тром. Пусть σ – среднеквадратичное 
значение нормально распределённо-
го белого шума n(t), аддитивного по 
отношению к ИС, а функция un(t) = u(t) + 
+ n(t) – сумма шума и ИС. Будем считать 
задачей автокорреляционного анали-
за оценку значения частоты f измеря-
емого сигнала.

Пример сигнала un(t), построенного 
при σ = 0,3 В, A = 1 В и f = 1 МГц по выбор-
кам, взятым с частотой fS = 110 МГц, 
приведён на рис. 2. Как видно, непо-
средственная оценка искомых пара-
метров по графику функции весьма 
затруднена: шум не позволяет одно-
значно определить положение харак-
терных точек гармонического сигна-
ла для отсчёта периода.

Рассматриваемый вид анализа реа-
лизуется на основе построения авто-
корреляционных функций (АКФ). Для 
непрерывного сигнала g(t), определён-
ного для любого момента времени, АКФ 
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зависит от смещения τ и рассчитыва-
ется по формуле [10]:

 (5)

Для периодических сигналов АКФ 
также будет периодической и с тем 

же периодом, что позволяет опреде-
лить значение периода Т = 1/f и далее 
искомую частоту. Отличия (5) от реаль-
но используемых выражений состоят 
в следующем. Реальные сигналы всегда 
определены на ограниченном интер-
вале времени, поэтому пределы сум-

мирования при расчёте АКФ будут 
конечными. Практика показала, что 
для характеристики интервала расчё-
та АКФ периодических сигналов коэф-
фициент γ = tИ/T, где tИ ≥ T. Поскольку 
после оцифровки данные представле-
ны в виде эквидистантных по времени 
отсчётов, значение τ может изменять-
ся только с дискретным шагом, крат-
ным 1/fS. Принимая, что функция un(t) 
определена для неотрицательных зна-
чений времени, будем рассматривать 
дискретную АКФ в виде

 (6)

где n ≥ 0 – целочисленный коэффици-
ент смещения; un(i/fS) – отсчёты функ-
ции un(t). Значения BD(n) рассчиты-
ваются для шага по времени, равного 
1/fS. Соответственно, интервал вре-
мени между смежными максимума-
ми такой АКФ будет характеризовать 
период синусоидального сигнала и его 
частоту. Если такие максимумы соот-
ветствуют значениям n1 и n2, то оцен-
ка частоты f* = fS/|n1 – n2|. 

На рис. 3 в пределах двух периодов 
синусоидального сигнала построены 
графики АКФ при γ = 2; 20 и σ = 0,2; 5 В 
и тех же прочих характеристиках. Из 
сопоставления форм АКФ могут быть 
сделаны следующие выводы.
1. Увеличение интервала суммирова-

ния, т.е. γ, позволяет существенно 
снизить шум в составе АКФ, если σ 
имеет порядок амплитуды измеряе-
мого гармонического сигнала.

2. Для σ > А такой эффект также наблюда-
ется, но снижение случайных состав-
ляющих в АКФ оказывается заметно 
меньше, а наличие у зависимости 
BD(n) существенных выбросов будет 
осложнять применение формальных 
методов поиска её экстремумов.
Исходя из этого, для вычисления 

АКФ BD(n) целесообразно выбирать 
значения γ > 1, что означает пропор-
циональное увеличение вычислитель-
ных затрат. Можно ожидать, что для 
некоторого отношения A/σ автокорре-
ляционный метод утратит способность 
обеспечивать оценку частоты сигнала 
с точностью не хуже заданной.

В качестве меры точности рассма-
триваемого метода будем использовать 
максимальный модуль относительно-
го отклонения оценки частоты f* от её 
истинного значения f и среднее откло-
нение. Эти величины обозначим δfMAX

и δfСР соответственно. Поскольку в рас-
чётах применяются случайные значе-

Рис. 5. Измерительная установка для случая прямого соединения осциллографа 
и генератора: а) схема; б) фотография

Рис. 6. Измерительная установки для случая соединения осциллографа 
и генератора через фильтр: а) схема; б) фотография

Рис. 7. Фотография фильтра

Рис. 8. «Эталонная» осциллограмма ИС без аддитивного шума и результаты 
автоматических измерений
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нала и шума. На рис. 4 представлены 
зависимости δfMAX(r) и δfСР(r), получен-
ные для 100 статистических розыгры-
шей и при γ = 20.

ния, то для оценки зависимостей δfMAX 
и δfСР от σ необходимо провести ряд 
статистических розыгрышей. Также 
в целях обобщения нижеследующих 

результатов следует рассматривать их 
зависимость от соотношения r = A/(√2σ), 
выраженного в дБ и характеризующе-
го соотношение энергии полезного сиг-

Рис. 9. Результаты измерений при наличии аддитивного шума с σ = 0,05 В:  
а) без дополнительной обработки; б) при УО; в) при ОПП; г) при УО и ОПП

Рис. 10. Результаты измерений при наличии аддитивного шума с σ = 0,15 В:  
а) без дополнительной обработки; б) при УО; в) при ОПП; г) при УО и ОПП

а)
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в)

в)

б)
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Как следует из полученных результа-
тов, применение автокорреляционной 
обработки показывает эффективность 
при таких отношениях мощности сиг-
нала и шума, когда выявить форму сиг-
нала не представляется возможным. Для 
больших интервалов корреляции сред-
няя погрешность оценки частоты не 
будет превосходить 20% для r ниже –30 дБ.

Что касается вейвлет-анализа, то 
его ожидаемая эффективность оказы-
вается ещё выше, поскольку для него 
используются опорные функции без 
всякого шума, с которыми и сопостав-
ляется измеряемый сигнал. При этом 
допускается использование вейвлетов 
и в виде целого количества периодов 
синусоиды [10].

Примеры измерения 
характеристик сигналов при 
наличии аддитивного шума

Схемы измерений, оборудование и сиг-
налы. Измерения, результаты которых 
приводятся ниже, имели своей целью 
оценку влияния усреднения осцилло-
грамм, ограничения полосы пропуска-
ния осциллографа, их сочетания, а так-
же фильтрации на качество измерений 

синусоидального сигнала с аддитив-
ным широкополосным гауссовским 
шумом. Схемы измерений, отличаю-
щиеся друг от друга наличием филь-
тра, представлены на рис. 5 и рис. 6. 
Для анализа сигналов был выбран 
осциллограф VESNA OVS-403. Данный 
образец имел 4 канала, полосу пропу-
скания до 350 МГц, вертикальное раз-
решение 12 бит и, конечно же, необ-
ходимые функции автоматических 
измерений. Входное сопротивление 
канала осциллографа равнялось 50 Ом. 
Этот прибор интересен не только тем, 
что относится к новой для российско-
го рынка серии осциллографов, но и 
весьма перспективными технически-
ми характеристиками. Для серии OVS3 
предельная полоса рабочих частот 
составляет до 500 МГц, глубина памя-
ти – до 360 млн отсчётов, максималь-
ная скорость захвата осциллограмм – 
230 тыс. шт/с. Также следует отметить 
продуманность эргономики, включая 
14-дюймовый сенсорный экран.

Для формирования ИС использовался 
генератор сигналов произвольной фор-
мы (ГСПФ) Hantek 1025G, в память кото-
рого посредством специального про-

граммного обеспечения загружались 
отсчёты сигнала в количестве 2000 шт., 
частота и разрядность цифроаналогово-
го преобразования составляли 200 МГц 
и 12 бит соответственно. В качестве ИС 
было выбрано синусоидальное напря-
жение с частотой f = 2 МГц и амплиту-
дой A = 0,5 В на нагрузке 50 Ом, к нему 
добавлялся гауссовский шум с выбран-
ным значением среднеквадратичного 
напряжения σ. Предельная полоса гене-
рации сигналов для такого ГСПФ состав-
ляет 100 МГц.

На рис. 7 показана фотография 
использовавшегося фильтра. Как сле-
дует из обозначений на его корпу-
се, для частот менее 10 МГц и выше 
20 МГц вносимое ослабление состав-
ляет менее 3 дБ и более 60 дБ соответ-
ственно. Согласно результатам пред-
варительных измерений, на частоте 
2 МГц фильтр демонстрировал осла-
бление порядка 0,2 дБ.

Результаты измерений, полученные 
для синусоидального сигнала с адди-
тивным шумом. На рис. 8 показана 
«эталонная» осциллограмма синусои-
дального сигнала без дополнительно-
го шума. Согласно результатам авто-

Рис. 11. Результат быстрого преобразования Фурье для гауссовского шума при σ = 1,5 В:  
а) без использования фильтра; б) при использовании фильтра

Рис. 12. Результаты измерений при наличии аддитивного шума с σ = 0,5 В и внешней фильтрации: а) без УО; б) при УО

а)

а)

б)

б)
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матических измерений, его частота 
f* = 2,003 МГц, размах UP-P* = 976 мВ. Его 
среднеквадратичное значение состави-
ло URMS* = 346 мВ. На рис. 9 аналогич-
ные результаты показаны при нали-
чия аддитивного шума с σ = 0,05 В без 
дополнительной обработки осцилло-
грамм при усреднении осциллограмм 
(УО) по 256 реализациям, при ограниче-
нии полосы пропускания (ОПП) канала 
осциллографа частотой 20 МГц, а так-
же при их сочетании. 

Как следует из анализа осцилло-
грамм на рис. 9, в отсутствие допол-
нительной обработки значения URMS* 
определяются весьма точно, в то вре-
мя как частота и размах измеряются 
с погрешностями 1% и 10,7% соответ-
ственно. Усреднение по нескольким 
осциллограммам даёт лучший резуль-
тат, чем ОПП, а их сочетание показыва-
ет промежуточный результат, но при-
ближённый к УО. УО и его сочетание 
с ОПП позволяет существенно улуч-
шить качество воспроизведения фор-
мы синусоидального сигнала, и при 
выбранном значении σ искажения на 
ней почти не видны.

Для случая, когда σ = 0,15 В, результа-
ты тех же измерений при прочих рав-
ных условиях приведены на рис. 10. Из 
анализа представленных осциллограмм 
следует, что наиболее точное прибли-
жение к искомым параметрам даёт 
сочетание УО и ОПП. Этот же режим 
соответствует наилучшему качеству 
воспроизведения формы синусоидаль-
ного сигнала. В отсутствие обработки 
погрешность измерений рассматрива-
емых параметров достигает десятков 
процентов, что неприемлемо для прак-
тических задач. Результаты автомати-
ческих измерений сведены в таблицу.

Результаты измерений, полученные 
при использовании внешнего фильтра. 
На рис. 11 представлены результаты 
быстрого преобразования Фурье, полу-
ченные при синтезе на ГСПФ чистого 
гауссовского шума с σ = 1,5 В на нагруз-
ке 50 Ом. По изменчивости хода спек-
тральной кривой можно судить о 
свойствах фильтра. В частности, под-
тверждается ослабление не менее чем 
на 50 дБ на частотах выше 20 МГц. Сле-
довательно, фильтр, как это было опи-
сано выше, будет заметно снижать 
энергию аддитивного широкополос-
ного шума. Учитывая спад спектра, 
отношение мощностей шума на вхо-
де и на выходе фильтра можно оценить 
на уровне 6 дБ. Следовательно, ожида-
емое улучшение качества воспроизве-

дения формы синусоидального сигна-
ла может быть достигнуто при более 
высоких значениях σ, чем ранее.

На рис. 12 показаны осциллограм-
мы, полученные для случая аддитив-
ного гауссовского шума при σ = A = 
= 0,5 В (отношение сигнал/шум на вхо-
де фильтра равнялось –3 дБ). Сигнал 
на входе осциллографа уже не имеет 
заметных шумов, поскольку они суще-
ственно сглажены фильтром. Значения 
ИС f* и UP-P* измерены с погрешностя-
ми 0,8% и 15,3%. Усреднение осцилло-
грамм позволяет существенно повы-
сить точность этих параметров. Как 
видно внизу рис. 11б, в этом случае 
сигнал практически соответствует эта-
лону, искажений формы визуально не 
наблюдается, при этом f* = 2,001 МГц, 
UP-P* = 966 мВ, URMS* = 342 мВ. 

Как следует из изложенного, соче-
тание различных способов снижения 
влияния шумов на результаты изме-
рений во временной́ области позволя-
ет добиться получения весьма точных 
оценок необходимых параметров сиг-
налов даже при отношениях сигнал/
шум ниже 0 дБ. Это позволяет с успе-
хом решать лежащие на грани чув-
ствительности измерительных систем 
и установок измерительные задачи, не 
прибегая к существенному усложне-
нию методик и схем измерений.

Заключение
Таким образом, арсенал методов, 

позволяющих анализировать зашум-
лённые сигналы с измерением из 
параметров во временной́ области, 
оказывается весьма широким, при-
чём наиболее простые из них вовсе не 
требуют ни математической обработ-
ки вспомогательными программными 
средствами, ни использования допол-
нительного оборудования. Комбиниро-
вание таких методов позволяет повы-
сить их совокупную эффективность, 
которая тем не менее имеет принци-
пиальные ограничения, связанные 
с неизбежным снижением точности 
при снижении отношения сигнал/шум.

Важнейшим моментом являет-
ся качество реализации обработки 
измеряемых сигналов непосредствен-
но в осциллографе, которая в рассма-
триваемых условиях только возраста-
ет. В этом отношении осциллографы 
VESNA серии OVS3 заслуживают при-
стального внимания и доверия со сто-
роны конечных потребителей. 
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Таблица. Результаты автоматических измерений

Реализуемый способ
A = 0,5 В, σ = 0,05 В A = 0,5 В, σ = 0,15 В

f*, МГц UP-P*, мВ URMS*, мВ f*, МГц UP-P*, мВ URMS*, мВ

– 1,982 1081 344 1,952 1301 365

УО 2,002 973 342 2,033 912 303

ОПП 2,029 1022 343 2,014 1164 353

УО + ОПП 2,004 960 341 2,016 989 346

Эталон 2,003 976 346 2,003 976 346
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Космическая версия зарождения жизни.  
Часть 1. Новая интерпретация феномена атмосферных 
плазменных образований, зафиксированных 
во время полёта шаттла «Columbia» в 1996 году

В феврале 2026 года исполняется 30 лет со дня космического 
полёта STS-75, выполненного в 1996 году на корабле «Columbia» 
в рамках американской программы космических шаттлов Space 
Transportation System. В рамках этого космического полёта были 
проведены уникальные эксперименты по изучению электродинамики 
металлического троса длиной около 20 км в ионосфере Земли. Эти 
работы позволили решить ряд проблем, связанных с естественными 
и искусственными источниками помех для систем спутниковой связи.
В последнее время набирает всё бóльшую популярность видеоролик 
Джея Андерсона, в котором он разбирает статью хорошо известного 
уфолога – астроботаника Роуна Джозефа, недавно опубликованную 
в журнале Journal of Modern Physics (2024). Авторы этой статьи 
предлагают интерпретировать атмосферные плазменные образования, 
зафиксированные на видеозаписи, полученной во время полета STS-75, 
как самоорганизующиеся субстанции, которые миллиарды лет назад 
могли инициировать зарождение биологической жизни на Земле.
В задачу нашей статьи не входила оценка достоверности выводов, 
приведённых в новой статье. Во-первых, пользуясь 30-летним 
юбилеем полёта, хотелось бы напомнить о действительно уникальном 
эксперименте, проведённом в полёте STS-75. Во-вторых, ниже показано, 
что из себя представляют и как были получены «новые доказательства 
внеземного зарождения жизни», предложенные Джозефом.

Виктор Алексеев

Итало-американский 
космический эксперимент 
со спутником на тросе 
длиной 20 км

Уникальный космический экс-
перимент TSS-1R (Tethered Satellite 
System-1 Reflight) был проведён 25 фев-
раля 1996 года на высоте около 296 км 
над поверхностью Земли во время 
полёта STS-75 космического корабля 
«Columbia».

В процессе эксперимента из транс-
портного отсека космического корабля-
шаттла, находившегося на высоте око-
ло 296 км над поверхностью Земли, 
разворачивался проводящий трос 
общей длиной 20,7 км, соединённый с 
небольшим спутником-зондом на кон-
це и предназначенный для передачи 
телеметрической информации [1]. 

Система TSS-1R была разработана 
для изучения параметров наведённой 
ЭДС, возникающей в длинном прово-
днике при его движении в ионосфе-
ре Земли. Кроме того, TSS предполага-
лось использовать для исследования 

физических процессов в околоземном 
космическом пространстве, таких как 
плазменные волны и токи.

Спутник был предоставлен Итали-
ей, а узел системы развёртывания тро-
са был изготовлен в США. В проекте 
использовался специально изготовлен-
ный трос, конструкция которого состоя-
ла из несущего волокна (Kevlar/Nomex) 
и десяти жил медного провода 34 AWG 
диаметром 0,16 мм. Всё это было покры-
то тефлоновой изоляцией. Общий диа-
метр провода был всего 2,54 мм.

Первая попытка по развёртыванию 
привязанного на тросе спутника была 
выполнена на борту шаттла «Атлан-
тис» в 1992 году во время полёта кос-
мической транспортной системы STS-
46. Из-за механических неполадок в 
механизме намотки спутник был раз-
вёрнут только на 256 м вместо запла-
нированных 20 км. В конструкции раз-
вёртывающего устройства и спутника 
были внесены несколько изменений, 
и вторая попытка была предпринята 
в полёте STS-75.

Для дальнейшего понимания трак-
товки видеоархивов крайне важно под-
черкнуть, что на космическом корабле 
(КК) Columbia было три типа видеока-
мер. Для дистанционного зондирова-
ния Земли из космоса использовались 
установленные в кабине КК видеока-
меры с высоким пространственным 
разрешением и качеством цветопе-
редачи HDTV [3]. Эти камеры включа-
лись в ручном режиме в ходе выпол-
нения специальных запланированных 
по графику экспериментов. Именно с 
помощью такой камеры были получе-
ны снимки, приведённые на рис. 1, 2, 3. 
Кроме того, использовалось несколько 
камер системы NTSC (National Television 
Systems Committee), работающих в 
непрерывном режиме. В грузовом отсе-
ке и в критически важных местах КК 
были установлены аварийные камеры 
LLTV (Low-Light), предназначенные для 
наблюдения в условиях недостаточной 
освещённости. 

В документации STS-75 такие моно-
хромные камеры часто фигурируют 
как CCTV для визуального контро-
ля грузовых операций и состояния 
систем. Камеры управлялись вруч-
ную из кабины корабля, что давало 
возможность менять ракурс, разре-
шение и усиление.

Одна из чёрно-белых камер LLTV, 
работавшая в непрерывном режиме, 
использовалась для видеонаблюдения 
за тёмной стороной Земли в экспери-
ментах по отслеживанию вспышек. 
Она была настроена на бесконечность 
с полностью открытой диафрагмой. 

После успешных предстартовых 
испытаний на Земле и тщательных 
проверок в космосе было начато очень 
медленное развёртывание троса, пока-
занное на рис. 2 [4].

На третий день полета, когда трос 
развернулся почти на полную дли-
ну, был включён режим торможения 
процесса раскрутки троса. Неожиданно 
трос оборвался, когда спутник находил-
ся на расстоянии около 19,6 км от шатт-
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Рис. 1. Фотография телеметрического 
спутника, прикреплённого к тросу 
на выносной штанге во время 
эксперимента TSS-1R [2]

Рис. 3. Аварийный момент обрыва 
троса с прикреплённым спутником 
в эксперименте TSS-1R

Рис. 4. Вертикальный стабилизатор (STS-75) указывает на четыре звезды 
созвездия Южного Креста

Рис. 2. Процесс развёртывания троса 
с привязанным спутником во время 
эксперимента TSS-1R

ла. Спутник с тросом медленно начал 
удаляться от шаттла под действием 
орбитальных сил. Аварийный момент 
обрыва троса с прикреплённым спут-
ником, заснятый другой внешней каме-
рой STS-75, запечатлён на рис. 3 [5].

Этот снимок сделан с помощью 
камеры NTSC с «плохим» разрешени-
ем, работавшей в непрерывном режи-
ме. Ничто не предвещало аварию, 
и всё произошло так неожиданно, что 
астронавты просто не успели вклю-
чить камеры высокого разрешения. 
Спутник начал отдаляться от орби-
тального аппарата с прикреплённым 
тросом и был переведён в безопасный 
режим с ограниченным энергопотре-
блением. Со спутником периодически 
поддерживалась связь во время пролё-
тов над наземными станциями. Науч-

ные исследования в грузовом отсеке 
продолжались в течение времени, 
отведённого для операций TSS-1R.

Основной причиной обрыва троса, 
как позже выяснилось после возвраще-
ния КК на Землю, стало возникновение 
дугового разряда и последующее выго-
рание троса. Несмотря на аварию, были 
собраны ценные научные данные. 
Токи, измеренные во время фазы раз-
вёртывания, были как минимум в три 
раза выше, чем предсказывалось теоре-
тическими расчётами. На тросе было 
достигнуто напряжение до 3500 вольт. 
При этом ток достигал уровня около 
480 миллиампер. Эти результаты ока-
зались почти в три раза больше, чем 
ожидалось, что позволило существен-
но скорректировать модель наведения 
ЭДС при движении в магнитном поле 

ионосферы Земли. Эти данные могут 
быть крайне полезными при проекти-
ровании космической техники следу-
ющих поколений. В частности, могут 
оказаться реальностью кажущиеся сей-
час фантастическими энергетические 
установки, работающие без топлива.

На рис. 4 приведена ещё одна фото-
графия, полученная с помощью каме-
ры высокого разрешения незадолго 
до восхода солнца. Дословная подпись 
под этим снимком, приведённая на 
сайте NASA («…vertical stabilizer (STS-
75) appears to point to the four stars of 
the Southern Cross [6]. The scene was 
captured just prior to a sunrise»), говорит 
о том, что «вертикальный стабилиза-
тор (STS-75) указывает на четыре звез-
ды созвездия Южного Креста». Этот сни-
мок может быть использован в качестве 
«чистого фона» с чёткой ориентацией 
в пространстве и времени при обсуж-
дении альтернативных интерпретаций 
данных, которые трактуют четыре объ-
екта в левой части сильно увеличенной 
копии изображения как НЛО.

Новая статья Роуна 
Джозефа с результатами 
обработки видеозаписей, 
полученных во время 
полета STS-75

В 2024 году в журнале (J. Mod. Phys, 
v. 15, n. 3) была опубликована статья с 
броским названием «Внеземная жизнь 
в термосфере: плазма, неопознанные 
атмосферные явления, протожизнь (Pre-
Life), четвёртое состояние вещества» [7].

Благодаря названию, шокирующему 
абстракту и рекламе в Интернете эта 
работа привлекла большое внимание. 
На сегодняшний день её просмотрели 
около 200 тысяч человек.
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В качестве преамбулы целесообраз-
но представить создателей этой ста-
тьи. Статья написана авторским кол-
лективом в составе 11 учёных из США, 
Канады, Франции, Италии, Ирландии, 
Марокко, Палестины. 

Лидером этого коллектива является 
Роун Джозеф (Rhawn Gabriel Joseph) – 
по образованию и ранней професси-
ональной деятельности нейробио-
лог и нейропсихиатр. Имеет степень 
PhD, автор фундаментального учебни-
ка по нейронаукам, который выдер-
жал два издания в таких престижных 
издательствах, как Williams & Wilkins 
(1996) и CRC Press (2000) [8].

Неожиданно для всех Джозеф 
прервал свою карьеру в медици-
не в начале 2000-х и увлёкся вопро-
сами астробиологии. Он организо-
вал собственные медиаплощадки 
«Journal of Cosmology», «Cosmology.
com», «BrainMind.com», а также блог 
на YouTube «Sarastarlight» [9], в кото-
рых стал публиковать статьи на тему 
галактических корней земной жиз-
ни, разумных грибковых образований 
на Марсе, зачатков жизни на Венере 
и т.д. [10].

Несмотря на многочисленные кри-
тические отзывы, например [11], 
Джозеф не только не бросил свою 
подвижническую деятельность в 
качестве «астробиолога», но пошёл 
дальше. Он собрал вокруг себя группу 
единомышленников и стал активно 
пропагандировать свои идеи, начи-
ная с 2000 года, когда была опублико-
вана его первая книга «Astrobiology, 
the Origin of Life, and the Death of 
Darwinism» (Астробиология, начало 
жизни и смерть дарвинизма). Ключе-
вой тезис – «Жизнь на Земле не могла 
возникнуть в “органическом супе”, 
а прибыла из космоса».

Не очень понятно, почему такой 
крупный специалист, как Джо-
зеф, указывает в качестве аффили-
ации «Astrobiology Research Center, 
California, USA». Эта организация не 
фигурирует в списках официальных 
астробиологических центров NASA 
или университетов Калифорнии; 
не имеет институционального веб-
сайта с указанием адреса, структу-
ры или источников финансирования; 
не является подразделением NASA 
Astrobiology Institute. Упоминания 
«Astrobiology Research Center» встре-
чаются исключительно в публикаци-
ях самого Джозефа и на его личных 
сайтах Cosmology.com и BrainMind.
com, что позволяет предположить, 
что это частная инициатива автора, 
а не официальное научно-исследова-
тельское учреждение.

Среди десяти соавторов новой 
публикации Роуна Джозефа есть учё-
ные с академическими должностями, 
имена которых известны по их ста-
тьям в крупных научных изданиях:

	● Крис Импи (Chris Impey) – крупный 
американский автор более 210 рецен-
зируемых публикаций по наблюда-
тельной космологии с финансиро-
ванием исследований на $20 млн от 
NASA и NSF, обладатель 11 преподава-
тельских наград и Fellow AAAS (2009), 
один из самых цитируемых астро-
номов, бывший вице-президент 
«American Astronomical Society», ав-
тор университетских учебников и 
научно-популярных книг;

	● Рудольф Шильд (Rudolph Schild)  – 
известный американский учёный, 
специалист по гравитационному 
линзированию квазаров, «Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysics» 
(одно из самых престижных астро-
физических учреждений в мире);

	● Оливье Планшон (Olivier Planchon) – 
ведущий эксперт (Researcher) CNRS в 
лаборатории Biogéosciences Бургунд-
ского университета, специалист по 
климатологии и атмосферной цир-
куляции, автор работ по влиянию 
климата на виноградники Бургун-
дии, в последние годы автор пу-
бликаций о внеземной археологии 
и поисках свидетельств внеземной 
жизни в Антарктике (2024);

	● Розанна дель Гаудио (Rosanna del 
Gaudio) – адъюнкт-профессор моле-
кулярной биологии в Университе-
те Неаполя имени Федерико II, спе-
циалист по молекулярной биологии 
беспозвоночных, в последнее время 
публикует статьи о «жизни на Мар-
се» и «плазме как четвёртом доме-
не жизни»;

	● Дэвид Дювалл (David Duvall) – про-
фессор зоологии, специалист по реп-
тилиям и амфибиям, «Oklahoma State 
University», сторонник теории о вне-
земных корнях зарождения жизни 
на Земле.
Другая группа соавторов принад-

лежит к категории учёных, «не име-
ющих стандартных научных степе-
ней», поддерживающих направление 
неопознанных атмосферных явлений 
(Unidentified Aerial Phenomena – UAP), 
среди которых: Имонн Энсбро (Eamonn 
Ansbro) – уфология, Джорджо Бьянчар-
ди (Giorgio Bianciardi) – жизнь на Мар-
се, Карл Гибсон (Carl Gibson) – космо-
логическая турбулентность.

Про двух оставшихся авторов не 
удалось найти никакой доступной 
информации в Интернете: Аравинда 
Суманарадна (Aravinda Sumanarathna, 
Eco Astronomy International Research 
Center, Morocco) и Махмуд Абу 
Сафа (Mahmoud Abu Safa, Palestine 
Polytechnic University, Hebron).

Рис. 5. Результаты компьютерного анализа траекторий полё-
та и скоростей, основанные на видеозаписи со спутника STS-75

Рис. 6. Вычисленные значения траекторий полёта и скоро-
стей, основанные на анализе видеозаписей со спутника STS-75
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Второй момент, который обращает 
на себя внимание, – это выбор журна-
ла для публикации. Статья напечатана 
в журнале «Journal of Modern Physics 
(ISSN Online: 2153–120X, ISSN Print: 
2153–1196)», который имеет крайне 
низкий индекс цитируемости, что 
очень необычно для англоязычного 
научного журнала [12]. 

Этот журнал издаётся компанией 
Scientific Research Publishing (SCIRP). 
SCIRP/Journal of Modern Physics не 
индексируется в WoS/Scopus. Издатель-
ство имеет далеко не лучшие отзы-
вы, связанные с отсутствием научно-
технической экспертизы статей [13]. 
Однако и журнал, и издательство  – 
это традиционная база для публика-
ций статей Джозефа.

Данная статья не является «неожи-
данным» открытием. Она продолжает 
цикл публикаций и видеоблогов, кото-
рые Роун Джозеф размещает на сво-
их сайтах на протяжении уже более 
15 лет. Основное содержание этих 
публикаций варьируется на тему раз-
личных способов переноса органиче-
ских «молекул-репликантов» из космо-
са на Землю и процессов зарождения 
первичных форм биологической жиз-
ни (Pre-Life).

Новая статья (Jour Mod Phys, 2024, 
v.  15) на 52 страницах текста содер-
жит 24 раздела, 29 рисунков и 66 ссы-
лок на литературу. Крайне странно, 
что в статье не указано, какой имен-
но вклад внёс каждый из 11 соавто-
ров. Вся статья написана от лица этих 
«коллективных 11 соавторов». Пове-
ствование ведётся в стиле: «считает-
ся, что …», «как известно …», «приня-
то считать, что …».

Из приведённых имён 11 авторов 
ссылки на их статьи есть только в трёх 
случаях. Восемь сквозных ссылок, про-
ходящих через все разделы, приходят-
ся на работы самого Роуна Джозефа, 
опубликованные либо на его собствен-
ных вышеупомянутых сайтах, либо в 
популистских блогах на YouTube. Две 
ссылки приведены на работы бывше-
го астрофизика, специалиста по ква-
зарам Рудольфа Шильда, в которых 
он совместно с Роуном Джозефом 
обсуждает такие проблемы, как воз-
можность существования внеземной 
жизни в термосфере (2023 г.) и переме-
щение источников протожизни меж-
ду планетами (2010 г.) и т.д.

В статье имеется также единствен-
ная ссылка на работу другого автора – 
специалиста по рептилиям – профессо-

ра зоологии Дэвида Дюваля, в которой 
обсуждается известный доклад «Офи-
са директора национальной развед-
ки» (ODNI) об угрозе, исходящей от 
неопознанных воздушных явлений 
(UAP). В центре внимания отчёта были 
более 120 случаев крайне необычных 
воздушных явлений, свидетелем кото-
рых стали пилоты ВМС и иностранные 
военные за последние два десятилетия.

Больше никакие из приведённых 
в заголовке имён авторов в статье не 
упоминаются, и их роль в ключевых 
выводах остаётся неопределённой. 

Как отмечается в аннотации к этой 
коллективной статье (J. Mod. Phys. 
2024), авторы анализируют «светя-
щиеся плазменные образования», 
заснятые в термосфере на высотах 
около 300 км над поверхностью Зем-
ли в ходе десяти отдельных миссий 
космических шаттлов: STS-48, STS-75, 
STS-80, STS-96, STS-101, STS-106, STS-115, 
STS-119, STS-123.

Основной упор в этой работе Роун 
Джозеф с соавторами (2024) делают 
на особом «инновационном» подхо-
де к анализу видеозаписи атмосфер-
ных плазменных образований (АПО), 
полученных 30 лет назад, в основном 
во время рассмотренного выше полета 
космического корабля STS-75 Columbia 
(февраль, 1996 год). 

Однако необходимо подчеркнуть, 
что вопрос о том, как и с помощью 
каких камер были сняты эти видео-
материалы, Джозеф не комментирует.

Два устойчивых фрагмента видео
записи STS-75 длительностью 20 и 
53  с были подвергнуты компьютер-
ному анализу с использованием про-
граммного обеспечения RegiStax, чув-
ствительного к быстродвижущимся 
объектам. 

Отличительной особенностью дан-
ной процедуры было то, что отслежи-
валось перемещение ряда индивиду-
альных объектов, зафиксированных 
видеокамерой. 

Ниже приводится буквальный пере-
вод представленного в статье текста, 
описывающего наиболее значимый 
вывод этой статьи.

Были построены траектории дви-
жения, скорости и углы поворота 
отдельных плазменных образований. 
Покадровый анализ (Motion Tracking) 
поведения каждого индивидуального 
объекта на записях STS-75 дал возмож-
ность реконструировать детали изме-
нения направления движения единич-
ных объектов.

Было проведено отслеживание плаз-
менных образований, и были постро-
ены траектории полета и параметры 
движения для отдельных объектов в 
рамках всей группы плазменных обра-
зований по мере их приближения и 
удаления от электрифицированного 
троса (рис. 5).

На рис. 6 (рис. 10a в статье Джозе-
фа) показаны вычисленные значе-
ния траекторий полета и скоростей, 
основанные на анализе 20-секунд-
ной стабильной последовательно-
сти видеозаписей со спутника STS-75. 
На рис. 6 (рис. 10b в статье Джозефа) 
показаны результаты компьютерного 
анализа траекторий полета и скоро-
стей, основанного на 20-секундной ста-
бильной последовательности видео
записей со спутника STS-75. Многие 
объекты демонстрируют изменение 
траектории на 45, 90 и 180 градусов, 
изменяют свою скорость, останавли-
ваются, зависают, ускоряются, совер-
шают внезапные или медленные пово-
роты вокруг электрифицированного 
троса. Длина траектории полёта, опре-
делённая с помощью RegiStax, прямо 
пропорциональна скорости объек-
та. Чем быстрее движется структура, 
зафиксированная на видеозаписи STS-
75, тем длиннее линия, обозначающая 
её траекторию (рис. 5 и 6). Отдельные 
плазменные образования движутся с 
существенно разными скоростями, 
направлениями и траекториями, неко-
торые совершают повороты и измене-
ния направления от 45 до 180 градусов, 
что указывается кривизной и длиной 
построенной траектории полета, кото-
рая также является мерой скорости.

Утверждается, что приведено несо-
мненное доказательство уникаль-
ных кинетических свойств загадоч-
ных объектов, которые невозможно 
описать с точки зрения современной 
науки. К сожалению, крайне сложно 
для простого человека понять сам про-
цесс доказательств и их научную цен-
ность. Очевидно, здесь нужен именно 
такой разносторонний авторский кол-
лектив, который указан в статье. Поэ-
тому этот вопрос остается открытым. 
Но сами рис. 5 и 6 мы прокомментиру-
ем в следующей части статьи.

Некоторые объекты демонстриро-
вали поведение, которое исследова-
тели описали как «охотничье-хищ-
ническое» (Hunter-Predatory Behavior) 
(рис. 7, рис. 9 у Джозефа). Они ускоря-
лись, пересекали другие плазменные 
образования, оставляя за собой шлейф 
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плазменной пыли длиной в несколько 
километров. Конусообразная плазма на 
рис. 7 вдоль края и направление движе-
ния обозначены белой стрелкой. Цен-
тральная плазма движется по прямой 
линии, затем поворачивает под углом 
45 градусов, быстро ускоряется и пере-
хватывает сначала одну, затем вторую 
плазму вдоль края. Эти наблюдения 
порождают гипотезу о том, что плазма 
«питается» электромагнитным излуче-
нием, что напоминает поведение про-
стейших одноклеточных существ.

Джозеф приводит пример «притяже-
ния» этих плазменных образований к 
источнику электромагнитного поля. 
На рис. 8 (рис. 9 у Джозефа) показано, 
как в течение нескольких часов после 
обрыва троса сотни светящихся объек-
тов собирались к электрифицирован-
ному тросу, окружали его и продолжа-
ли движение вместе с ним.

В статье описываются различные 
наблюдавшиеся морфологии этих 
плазменных образований, которые 
включают четыре основные наблю-
даемые формы. Первая наблюдаемая 
форма была конусом, вторая облаком, 
третья цилиндром, а четвёртая напо-
минала бублик.

На рис. 9 (рис. 8 – Джозеф) показан 
снимок светящейся пульсирующей 
плазмы тороидальной формы с ядром, 
движущимся вперед, полученный во 
время миссии STS-119.

В заключительных разделах статьи 
описаны свидетельства встреч пилотов 
времён Второй мировой войны со «све-
тящимися шарами», а также наблю-
дения аналогичных объектов пилота-
ми реактивных истребителей США в 
1950–2000-е годы. Интересно, что пило-
ты разных стран регулярно фиксирова-
ли световые шары, приближавшиеся к 
их самолётам. Явление было настоль-
ко распространённым, что американ-

ские летчики считали его возможной 
формой нового немецкого суперору-
жия. После окончания войны в архивах 
Люфтваффе были обнаружены отчёты 
немецких летчиков, в которых под-
робно описывались наблюдения этих 
таинственных светящихся шаров.

Подводя итог непростой работы по 
объяснению 29 совершенно непонят-
ных непосвящённому загадочных 
рисунков, 11 уважаемых авторов дела-
ют неожиданный вывод о том, что из 
изложенного на 52 страницах тек-
ста следует, что жизнь на Земле мог-
ла зародиться 4 миллиарда лет назад 
при участии открытых ими плазмен-
ных термосферных образований. Сама 
идея внеземного происхождения жиз-
ни не является оригинальной и имеет 
множество вариаций среди серьёзных 
ученых. Подробнее об интерпретации 
описанных результатов Джозефа и его 
соавторов авторитетными экспертами 
будет рассказано в следующей части 
статьи.
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Рис. 7. Некоторые объекты демонстрировали поведение, которое исследователи 
описали как «охотничье-хищническое поведение» (Hunter-Predatory Behavior)

Рис. 8. Сотни светящихся объектов 
собирались к тросу со спутником, 
окружали его и продолжали движение 
вместе с ним

Рис. 9. Снимок светящейся 
пульсирующей плазмы тороидальной 
формы с ядром, движущимся вперед, 
полученный во время полёта STS-119
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Программный калькулятор для быстрых 
и точных вычислений

Рис. 1. Компактный вид формул

Рис. 2. Внешний вид экрана 
калькулятора

Приведено описание составленного автором статьи программного 
калькулятора, ускоряющего различные математические вычисления 
и обеспечивающего безошибочность выполнения этих операций.

Олег Вальпа

Введение
Современный мир можно назвать 

миром цифр и вычислений. Ведь без 
расчётов в настоящее время не может 
обойтись ни одна область деятельно-
сти человека. Время, которое затрачи-
вается на различные расчёты, весьма 
велико, а машинальные ошибки, допу-
скаемые в расчётах, могут дорого сто-
ить. Как же сократить затраты на все 
эти вычисления и избавиться от досад-
ных просчётов?

Предлагаю вниманию читателей 
один из простейших способов для 
облегчения различных математиче-
ских расчётов и достижения их безо-
шибочности на примере вычисления 
параметров для электрических цепей.

Программный калькулятор
Большинству людей, изучавших 

электротехнику, известен знамени-
тый закон Ома, который описывает 
линейную зависимость между напря-
жением, силой тока и сопротивлени-
ем участка электрической цепи. Этот 
закон был установлен Георгом Омом 
в 1826 году и назван в его честь.

Закон Ома для участка цепи выра-
жается простой формулой: I = U/R, где 
I – сила тока в амперах, U – электриче-
ское напряжение в вольтах, R – элек-
трическое сопротивление участка 
цепи в омах. Эта формула очень часто 
используется при расчёте параметров 
элементов для электрических цепей.

Но для полноты расчётов кроме этой 
формулы применяется формула расчё-
та электрической мощности, выделяе-
мой на сопротивлении при прохожде-
нии через него электрического тока. 
Эта формула для постоянного тока 
также имеет линейный характер и 
выражается записью: P = U×I, где P – 
электрическая мощность в ваттах, U – 
электрическое напряжение в вольтах, 
а I – сила тока в амперах.

Если подставить в одну из формул 
параметры, полученные из другой 

формулы, образуется набор дополни-
тельных формул, позволяющих выпол-
нять расчёты неизвестных параме-
тров с помощью известных.

Например, можно вычислить мощ-
ность, выделяемую на сопротивлении 
20 Ом с приложенным к нему напря-
жением 10 В, не зная тока, проходяще-
го через это сопротивление. Для этого 
в формулу P = U×I = 10×I вместо неиз-
вестного тока I подставляется запись 
I = U/R из первой формулы. В резуль-
тате получается новая формула для 
вычисления электрической мощно-
сти: P = U×U/R, с помощью которой 
мощность вычисляется выражени-
ем: P = 10×10/20 = 5 Вт без неизвестно-
го значения тока I.

Аналогично можно получить мно-
жество других полезных формул. Все 
эти формулы представлены в компакт-
ном графическом виде на рис. 1.

Несмотря на простоту этих формул, 
их использование отнимает немало 
драгоценного времени при выполне-
нии расчётов и может приводить к 
машинальным ошибкам. Чтобы облег-
чить и ускорить процедуру таких рас-
чётов, можно воспользоваться специ-
ально составленным мною для этих 
целей файлом калькулятора в формате 
Excel. Внешний вид экрана этого каль-
кулятора приведён на рис. 2.

Пользоваться таким калькулятором 
очень просто. Для вычисления любо-
го из параметров (напряжения, тока, 
сопротивления или мощности) необ-
ходимо в соответствующей строке вве-
сти известные значения вспомогатель-
ных параметров в ячейках с синими 
цифрами. В результате сформируется 
ответ в ячейке с красным цветом цифр.

Например, для вычисления напря-
жения по известным значениям тока 
и сопротивления известные значения 
вводятся вместо синих цифр, и резуль-
тат автоматически появится в ячейке 
этой строки с красной цифрой напря-
жения.

Аналогично можно произвести рас-
чёт любого другого параметра. При 
этом экономится много времени и 
исключаются машинальные ошибки 
в расчётах.

Заключение
Подобный калькулятор несложно 

составить для любых других вычис-
лений. Таким образом можно сформи-
ровать удобный электронный кальку-
лятор для быстрых вычислений.

Программный калькулятор можно 
скачать с сайта журнала.

Дополнительные 
материалы к этой статье 
можно скачать, перейдя 
по ссылке в QR-коде
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Тестовая программа для проверки 
контроллеров

Рис. 1. Экран тестовой  
программы ПЛК

Рис. 2. Интерфейс программы

Представлена тестовая программа, разработанная автором статьи, 
позволяющая проверять исправность программируемых логических 
контроллеров и помогающая при их ремонте.

Олег Вальпа

Введение
Довольно часто появляется необхо-

димость проверки программируемого 
логического контроллера (ПЛК), когда 
возникает сомнение в его исправ-
ности. Обычно рабочий проект не 
содержит в себе функции диагности-
ки контроллера, и для его проверки 
необходима специальная тестовая 
программа.

Иногда производитель поставляет 
контроллеры с такой тестовой про-
граммой, позволяющей убедиться в 
исправности своей продукции. Напри-
мер, многие контроллеры компании 
Segnetics [1] поставляются с тестовой 
заводской программой, внешний вид 
экрана которой представлен на рис. 1.

На этом экране можно увидеть 
состояние цифровых входов DIN1...8, 
аналоговых входов AIN1...8, значения 
часов, минут и секунд, а также неко-

торых системных параметров. Про-
блема заключается в том, что дан-
ную заводскую тестовую программу 
невозможно сохранить для после-
дующего использования, посколь-
ку она стирается при записи новой 
программы. Лишь некоторые модели 
ПЛК позволяют перенести внутрен-
нюю программу на дополнительный 
носитель памяти.

Для того чтобы при необходимо-
сти воспользоваться такой тестовой 
программой, нужен её исходный код, 
который не предоставляется произво-
дителем. Решение данной проблемы 
возможно путём разработки собствен-
ной тестовой программы, которая 
предлагается к рассмотрению.

Тестовая программа
Рассматриваемая здесь тестовая про-

грамма разработана для ПЛК Pixel 2 

компании Segnetics. Данную програм-
му можно легко преобразовать для 
проверки других контроллеров упо-
мянутой компании, таких как Matrix, 
SMH4 и т.п. Это делается путём изме-
нения типа модели ПЛК в проекте с 
последующей трансляцией и записью 
в контроллер.

Дополнительные 
материалы к этой статье 
можно скачать, перейдя 
по ссылке в QR-коде
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Рис. 3. Рабочее поле программы

Программа создана в свободно рас-
пространяемой среде разработки 
SMLogix [2] на языке программирова-
ния диаграмм функциональных бло-
ков FBD (Function Block Diagram). Зна-
комство с этой средой, её установкой 
на компьютер и созданием проектов 
в ней изложено в источнике [3].

Предлагаемая тестовая программа 
позволяет проверить исправность 
дисплея контроллера, его клавиату-
ру, часы и календарь, световые и зву-
ковые индикаторы и все порты вво-
да и вывода.

Интерфейс оператора разработан 
с помощью встроенного в среду раз-
работки программного инструмента 
SMArt и представлен на рис. 2.

Он состоит из нескольких элемен-
тов меню с пиктограммами и названи-
ями, поясняющими назначение этих 
элементов.

В меню «Справка» приводится кра-
ткое описание программы. Меню 
«Время» позволяет настроить часы 
и календарь и проверить их работу. 
Остальные разделы меню: «Порт DI», 
«Порт DO», «Порт AI» и «Порт AO» пред-
назначены для проверки соответству-
ющих портов. В разделе меню «Порт 
DI», кроме того, можно проверить все 
программно доступные индикато-
ры. При разработке данной програм-
мы были использованы простейшие 
библиотечные элементы для преобра-

зования сигналов и порты ввода-выво-
да с индикаторами.

Вся программа на поле рабочего про-
странства представлена на рис. 3.

Здесь видно, как организованы 
связи между портами и элементами 
интерфейса с использованием пре-
образователей типа. При работе про-
граммы сигналы, формируемые на 
входных портах контроллера, будут 
отображаться с помощью элементов 
интерфейса на экране ПЛК. А зна-
чения, вводимые оператором для 
редактируемых элементов интер-
фейса, будут транслироваться в сиг-
налы выходных портов контроллера 
и индикации. Таким образом можно 
легко проверить все порты и инди-
каторы ПЛК. Данный метод позволя-
ет произвести и поиск неисправностей 
контроллера, если они существуют, 
с  помощью дополнительной кон-
трольно-измерительной аппаратуры.

Для проверки последовательных 
портов ПЛК в тестовую программу 
добавлен один элемент вывода, на 
входе которого формируется прове-
рочный код: 10101010, соответству-
ющий значению 0xAA в шестнадца-
теричном коде и 170 в десятичном. 
Этот код доступен для чтения через 
любой из последовательных пор-
тов, как регистр Input Reg по адре-
су 0. Проверка последовательных 
портов производится чтением дан-

ного регистра и сравнением полу-
ченного кода с программным кодом 
10101010. Для чтения можно исполь-
зовать широко распространённую 
программу Modbus Pool или подоб-
ную ей. По результатам сравнения 
можно сделать вывод об исправно-
сти порта.

Загрузить проект приведённой 
тестовой программы для нескольких 
моделей ПЛК можно свободно с сай-
та журнала [4].

Заключение
Данная тестовая программа может 

быть развита для проверки других 
специфичных узлов ПЛК. Кроме того, 
эту программу можно использовать 
в качестве заготовки для разных 
проектов автоматизации, посколь-
ку она уже имеет развитое графиче-
ское меню, которое можно изменять и 
дополнять. А схему функциональных 
блоков легко заменить на необходи-
мую для конкретной системы авто-
матики.

Источники и ресурсы:
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СТА. 2025. № 1. С. 18.

4.	 URL: https://www.cta.ru.
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Расширение возможностей генератора 
на DDS AD9837 по амплитуде выходного 
сигнала

Рис. 1. Принципиальная схема платы усилителя

Рис. 2. Принципиальная схема дополнительных устройств к усилителю

В статье описаны усилитель звукового диапазона частот 
с низким значением THD на базе ОУ LM3886TF и двухполярный 
стабилизированный источник питания (ИП) для него, позволяющий 
регулировать выходные напряжения от ±6,6 В до ±30 В и током до 0,75 А 
на базе высоковольтного стабилизатора LM317HVT и ОУ LM675/TDA2050/
LM1875. Прибор усиливает синусоидальный сигнал с генератора 
на базе DDS AD9837 [1] по амплитуде до более чем 20 В. Приведены 
принципиальные схемы, разводка и внешний вид плат, конструкция 
устройств и результаты их работы.
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Введение
Амплитуда синусоидального сиг-

нала, полученного с генератора зву-

кового диапазона частот на базе DDS 
AD9837, описанного автором в [1], 
не превышает 1 В. Такая амплитуда 

достаточна для настройки и тести-
рования УМЗЧ и предварительно-
го усилителя для него. Однако во 
многих случаях этого бывает недо-
статочно. Например, при калибров-
ке, тестировании и настройке при-
боров, измеряющих действующее, 
средневыпрямленное и амплитуд-
ное значения синусоидальных сиг-
налов и других устройств, требует-
ся калиброванный синусоидальный 
сигнал звукового диапазона частот 
с амплитудой до 20 В. В настоящей 
статье этот пробел восполнен с помо-
щью усилителя на базе ОУ LM3886TF 
и двухполярного стабилизированно-
го ИП, позволяющего регулировать 
выходные и равные по абсолютной 
величине напряжения в диапазоне от 
±6,5 В до ±30 В всего одной ручкой на 
базе регулируемого высоковольтного 
стабилизатора LM317HVT и ОУ LM675/
TDA2050/LM1875. Как будет видно из 
дальнейшего изложения, для рабо-
ты усилителя требуется двухполяр-
ный ИП с напряжениями ±28 В, а ток 
потребления усилителя не превы-
шает 0,2 А. Однако конструировать 
ИП с этими параметрами было бы 
своеобразным расточительством, 
поскольку такой ИП имеет ограничен-
ное использование, поэтому автором 
и сконструирован регулируемый ИП с 
более широким диапазоном напряже-
ний и бо́льшим током, нацеленный 
на более общее применение.

Статья построена следующим обра-
зом. Вначале приводятся принци-
пиальные схемы устройств, затем 
разводка и внешний вид их плат, 
далее  – их конструкции, тестирова-
ние и результаты работы. 

Принципиальные схемы
Усилитель состоит из собствен-

но платы (рис. 1) и дополнительных 
устройств (рис. 2). Как можно увидеть 

Дополнительные 
материалы к этой статье 
можно скачать, перейдя 
по ссылке в QR-коде
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Рис. 4. Принципиальная схема платы преобразователя +28 В в – 28 В

Рис. 3. Принципиальная схема платы регулируемого стабилизатора
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из схемы рис. 1, усилитель представ-
ляет собой классический неинверти-
рующий усилитель на ОУ LM3886TF 
(DA1) с коэффициентом усиления KУ = 
= R2/R1 + 1 = 20K/1K + 1 = 21. Для сохра-
нения баланса токов на входах ОУ, 
как известно, резистор R3 = R2||R1 = 
= 20K||1K = 0,952K, поэтому номинал 
резистора R3 выбран равным 910 Ом – 
ближайшим к 0,952К из ряда E24 (5%). 
Конденсатор C1, RC-цепочка R6C3 и 
RL-цепочка R5L1, рекомендуемые 
производителем LM3886 (см. его спра-
вочный листок – Datasheet), препят-
ствуют самовозбуждению ОУ. Конден-
сатор C2 установлен для получения 
адекватной переходной характери-
стики ОУ. Конденсаторы Cp1–…Cp3– и 
Cp1+…Cp3+ – блокировочные. Входной 
сигнал от генератора (In) подаётся 
на разъём PSLM-02 (XIn), а выходной 
сигнал Out подключается к гнезду 
RCA (Xвых, рис. 2), расположенному 
на боковой стенке корпуса усили-
теля (см. далее). К дополнительным 
устройствам (рис. 2) относятся следу-
ющие. Трёхпроводной кабель пита-
ния, который одним концом с соот-
ветствующими сигналами впаивается 
в плату усилителя (рис. 1), а на вто-
ром его конце расположена розетка 
РС4ТВ-Р (Xp), которая подключается 
к ИП. Двухпроводной коаксиальный 
кабель, на одном конце которого рас-
положен гнездовой цанговый разъём 
SIP-02 (Xin’), который подключается к 
разъёму Xin платы (рис. 1), а на вто-
ром его конце – штекер RCA-Шт (Xвх), 
который подключается к генерато-
ру. Оба эти кабеля пропущены через 
резиновую втулку, расположенную 
на боковой стенке корпуса усилите-
ля (см. далее). Для индикации присут-
ствия напряжений питания в усили-
теле предусмотрены светодиоды LED1 
(зелёного цвета) и LED2 (жёлтого цве-
та) со своими токоограничительны-
ми резисторами RL1_1, RL1_2 и RL2_1, 
RL2_2 соответственно, которые встав-

Рис. 5. Принципиальная схема дополнительных устройств ИП
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лены в отверстия на верхней стенке 
корпуса усилителя (см. далее).

ИП состоит из следующих 
устройств. 

Плата регулируемого стабилиза-
тора (рис. 3). Она включает в себя 
высоковольтный (до 60 В) регулиру-
емый стабилизатор LM317HVT (DA1), 

выходное напряжение которого Vout, 
как известно, определяется следую-
щим соотношением: Vout = 1,25 (1+ 
+ R2/R1), где R1 = 240 Oм, а R2 состоит 
из постоянного резистора R2’ номи-
налом 1 К и переменного резистора 
R2” номиналом 4,7 К марки СП5-35Б. 
Как написано в его справочном лист-
ке, этот резистор с высокой электри-
ческой разрешающей способностью. 
Конструкция резистора построена по 
груботочной схеме, имеет два рези-
стивных элемента, при этом подвиж-
ные системы управляются от одного 
вала. При регулировке сопротивления 
вначале происходит поворот подвиж-
ной системы точного резистивного 
элемента от упора до упора, а затем 
поворот подвижной системы грубого 
резистивного элемента. Этот резистор 
подключается к разъёму PSLM-02 (X1) 
платы двухпроводным кабелем, на 
одном конце которого расположен 
ответный разъём SIP-02 (X1’), а его вто-
рой конец припаян к резистору. Кон-
денсаторы C1…C4 – блокировочные. 
Входное напряжение (+40 В), выход-
ное напряжение (+6,6…+30 В) пита-
ния и «земля» подключаются к плате 
с помощью трёхконтактного клемм-
ника DG308-2.54-03P (X2, рис. 3). На 
рис. 3 выходное напряжение услов-
но обозначено как «+28», так как оно 
выставлено для работы усилителя.

Плата преобразователя +28 В 
в –28 В (рис. 4). На самом деле эта пла-
та преобразует положительное вход-
ное напряжение, полученное с пла-
ты регулируемого стабилизатора 
(+6,6…+30 В) в отрицательное напря-
жение (–6,6…–30 В), но поскольку 
входное положительное напряжение 
условно обозначено как «+28 В», то и 
выходное напряжение условно обо-
значено как «–28 В». В схеме исполь-
зуется ОУ LM675 (DA1), но могут быть 

Рис. 6. Принципиальная схема выпрямителя ИП

Рис. 7. Разводка платы усилителя

Рис. 8. Внешний вид платы усилителя:
а – вид со стороны разводки, б – вид с обратной стороны
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применены ОУ TDA2050 и LM1875T. 
Часть этой схемы автор «подсмо-
трел» в справочном листке на ОУ 
L165 (L200). Она представляет собой 
так называемый трекинг-регулятор 
напряжения (Tracking Regulator). Схе-
ма состоит из классического инверти-
рующего усилителя на базе ОУ LM675 
(DA1) с коэффициентом усиления, рав-
ным K = –R2/R3 = –20K/20K = –1 и двух 
резисторов R1 и R5, подключённых к 
«земле». Если входное положительное 
напряжение равно +28 В, то благода-
ря инверсии ОУ выходное напряже-
ние будет равно –28 В. Но здесь есть 
один нюанс. Дело в том, что, как вид-
но из схемы, отрицательное напряже-
ние питания, подаваемое на третий 
вывод ОУ, составляет –40 В, а макси-
мальное напряжение питания этого 
ОУ (т.е. напряжение между выводами 
U+ и U–) составляет 60 В (для LM1875 
тоже 60 В, для TDA2050 – 50 В). Если 
на вход U+ будет подано напряже-
ние +30 В (со стабилизатора, рис. 3), 
то максимальное напряжение пита-
ния этого ОУ составит уже 70 В (30 В + 
+ 40 В), что недопустимо. В схеме на 
L165, если напряжение питания боль-
ше 36 В, то для ограничения поло-
жительного напряжения питания 
используется стабилитрон. Но ста-
билитрон рассчитан на небольшой 
ток (даже у 5-ваттного стабилитро-
на максимальный ток стабилиза-
ции составляет 50–70 мА), и, кроме 
того, мощный стабилитрон доста-
точно габаритен (и дорог). Вместо 
стабилитрона автор применил обыч-
ный 5-вольтовый стабилизатор 78L05 
(DA2), который выдаёт максималь-
ный ток до 100 мА, достаточно мини-
атюрен и дёшев. В этом случае мак-

симальное напряжение питания ОУ 
будет составлять 40 В + 5 В = 45 В, что 
меньше 60 В (для LM675T и LM1875) 
и даже меньше 50 В (для TDA2050). 
Кроме того, поскольку минималь-
ное выходное напряжение регулиру-
емого стабилизатора составляет 6,6 В 
(рис. 3), то, учитывая падение напря-
жения L78L05 (около 1,5 В), этот пре-
образователь будет работать и выда-
вать выходное напряжение –6,6 В. 
Здесь также следует отметить, что 
потребление тока по положитель-
ному напряжению питания ОУ очень 
мало (несколько мА), поскольку он 
выдаёт отрицательное напряжение, 
и выходной транзистор, подключён-
ный к положительному напряжению 
питания, при этом закрыт (см. схему 
ОУ в справочном листке). RC-цепочка 
R4C2 исключает самовозбуждение ОУ, 
конденсаторы C1, C3, C4 – блокировоч-
ные. Все напряжения и «земля» под-
ключаются к 4-контактному клемм-
нику DG308-2.54-04P (X1, рис. 4). 

К дополнительным устройствам 
ИП (рис. 5) относятся следующие. 
Выключатель питания П2Т-1-18 (ВК2), 
который подаёт выходные напряже-
ния на 4-контактный разъём РС4ТВ-В 
(Xp), на светодиоды LED1 и LED2 со 
своими токоограничительными рези-
сторами RL1_1, RL1_2 и RL2_1, RL2_2 
и на приборные клеммы BP-301GR 
(КП1), BP-301GB (КП2), a клемма 
BP-303GB (КП3) постоянно соедине-
на с «землёй». Светодиод LED3 со 
своим токоограничительным рези-
стором RL3 постоянно подключён к 
напряжениям –40 В и +40 В, получен-
ным в выпрямительной схеме (рис. 6), 
и сигнализирует, что прибор подклю-
чён к сетевому напряжению пита-

ния (220 В). С помощью переменного 
резистора R” регулируются выходные 
напряжения ИП.

В выпрямительной схеме (рис. 6) 
используется сетевой трансформа-
тор мощностью около 100 Вт, пер-
вичная обмотка которого подключа-
ется к напряжению ≈220 В, а с двух 
вторичных обмоток снимаются два 
напряжения по ≈30 В. Подключение 
к сетевому напряжению осуществля-
ется с помощью выключателя MTS-
201 A2 (ВК1) и предохранителя на 
3,15 А (FU1). Схема выпрямления со 
средней точкой построена на двух 
сдвоенных диодах Шоттки FRH20A10 
(VD1,2) с общим анодом и двух сдво-
енных диодах Шоттки MBRF20100 
(VD3,4) с общим катодом. Диоды рас-
считаны на максимальный ток 20 А 
и максимальное обратное напряже-
ние 100 В. В качестве сглаживающих 
используются два конденсатора C1 и 
C2 по 10 000 мкФ, рассчитаных на мак-
симальное напряжение 63 В.

Здесь следует заметить, что в 
использовании в ИП двух выклю-
чателей (ВК1, рис. 6) и ВК2 (рис. 5) 
есть две причины. Во-первых, при 
подключении сетевого напряжения 
к ИП с помощью ВК1 (рис. 6) в пла-
тах рис. 3 и рис. 4 возникают доста-
точно высокие броски напряжений, 
которые могут повредить подклю-
чённый к ИП прибор, поэтому, пре-
жде чем включить выключатель 
ВК1, выключатель ВК2 обязательно 
должен быть выключен. После вклю-
чения выключателя ВК1 загорается 
светодиод LED3 (рис. 5), сигнализи-
рующий о подключении ИП к сете-
вому напряжению. Далее уже мож-
но включать выключатель ВК2, после 

Рис. 9. Разводка платы регулируемого 
стабилизатора

Рис. 10. Внешний вид платы регулируемого стабилизатора: 
а – вид со стороны разводки, б – вид с обратной стороны

а) б)
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включения которого загораются све-
тодиоды LED1 и LED2 (рис. 5), сигнали-
зирующие о подаче выходных напря-
жений на клеммы КП1, КП2 и разъём 
Xp (рис. 5). Во-вторых, выключатель 
ВК2 сразу снимает выходные напря-
жения ИП с подключённого прибо-
ра, а при выключении ВК1 на кон-
денсаторах C1 и C2 (рис. 6) остаётся 
напряжение, о чём свидетельству-
ет светодиод LED3 (рис. 5), который 
ещё долго горит (около 2–3 минут). 
Поэтому выключение ИП обязатель-
но следует делать в обратном поряд-
ке: вначале выключить ВК2, а затем 
выключить ВК1. 

Разводка и внешний вид 
плат

Разводка всех плат сделана автором с 
помощью программы SprintLayOut 6.0. 
Файл разводки в формате *.lay6 при-
ведён в дополнительных материалах 
к статье на сайте журнала. Все платы 
изготовлены из стеклотекстолита тол-
щиной 1,5 мм с односторонним мед-
ным покрытием.

Разводка платы усилителя (рис. 7) 
достаточно проста, а плата имеет 
размер 18×27 мм. Внешний вид пла-
ты (рис. 8) показан ещё до припайки 
проводов питания, «земли» и выход-
ного сигнала усилителя.

Разводка платы регулируемого 
стабилизатора (рис. 9) также про-
ста, а плата миниатюрна: она имеет 
размер всего 12×13 мм, о чём можно 
судить по её внешнему виду (рис. 10).

Разводка плат преобразовате-
ля +28 В в –28 В на базе ОУ LM675T 
(рис. 11а) и ОУ TDA2050/LM1875T 
(рис. 11б) достаточно проста, а сами 
платы также миниатюрны и име-
ют размеры 12×12,5 мм и 12×12 мм 
соответственно. В связи с тем, что 
вид плат практически одинаковый, 
на рис. 12 показана только плата на 
базе ОУ LM675T. Хотя схема преобра-

Рис. 11. Разводка плат преобразователя +28 В в –28 В: 
а – на базе ОУ LM675T, б – на базе TDA2050/LM1875T

Рис. 12. Внешний вид платы преобразователя +28 В в –28 В на базе ОУ LM675T: 
а – вид со стороны разводки, б – вид с обратной стороны

Рис. 13. Усилитель в открытом 
корпусе

Рис. 15. ИП в открытом корпусе

Рис. 14. Работающий усилитель 
в корпусе в сборе

Рис. 16. Работающий ИП в корпусе в сборе
Рис. 17. Подключение усилителя 
к генератору, ИП и осциллографу

а)

а)

б)

б)
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зователя одна и та же (рис. 4), в свя-
зи с тем, что у LM675T и TDA2050/
LM1875T отличается формовка выво-
дов, то и разводка у плат разная. 

Конструкция усилителя
Усилитель расположен в пластико-

вом корпусе размером 70×45×30 мм 
(корпус «20-33») с защёлкивающей-
ся крышкой (рис. 13, рис. 14), в кото-
ром прорезано окно для укрепления 
платы усилителя на радиаторе. Кабе-
ли питания (от ИП) и входного сиг-
нала (с генератора) пропущены через 
резиновую втулку, вставленную в 
отверстие на одной боковой стенке 
корпуса и дополнительно укреплён-
ную термоклеем. На второй боко-
вой стенке укреплён разъём (гнездо 
RCA), на  который выведен выход-
ной сигнал с усилителя. Светодиоды 
с припаянными к ним токоограни-
чительными резисторами, изолиро-
ванными термоусаживаемой трубкой 
(она синего цвета на рис. 13), вставле-
ны с натягом в отверстия на верхней 
стенке корпуса. В качестве радиато-
ра автор использовал недорогой (250–
300 руб.) охладитель «O131-60» разме-
ром 60×60×45 мм, применяемый для 
охлаждения силовых диодов, тири-
сторов и симисторов (Д132, ДЛ132, 
Т132, ТС132) штыревого исполне-
ния. Корпус прикручен к радиато-
ру четырьмя винтами М2,5, а чтобы 
корпус не касался радиатора, между 

ними установлены стеклотекстолито-
вые шайбы для винтов М2,5. Корпус 
ОУ LM3886TF прикручен к радиато-
ру винтом М3 и кузовной (широкой) 
шайбой с использованием теплопро-
водящей пасты КПТ-8. Чтобы корпус 
усилителя не скользил, на нижней 
стенке корпуса укреплены две само-
клеящиеся резиновые ножки, а на 
нижней задней поверхности охла-
дителя укреплён небольшой кусо-
чек ластика. Ножки и ластик хорошо 
заметны на рис. 13. Таким образом, 
корпус опирается на три точки и не 
скользит. После часа работы усилите-
ля радиатор нагрелся до температуры 
(по ощущению автора) около 37–40°C. 
Так что выбор радиатора такого раз-
мера себя оправдал. 

Конструкция ИП
ИП расположен в корпусе разме-

ром 140×190×60 мм («G767») – рис. 15, 
рис.  16. На задней стенке корпуса 
укреплены: выключатель сетево-
го питания, предохранитель, гермо
ввод, в котором зажат сетевой про-
вод, а также радиатор, прикрученный 
к задней стенке 4 винтами М3. Сами 
платы держатся на выводах обеих 
мощных микросхем, прикрученных 
к радиатору через керамические изо-
ляционные прокладки с использова-
нием теплопроводной пасты КПТ-8. 
Для этого в задней стенке прореза-
но окно. Трансформатор прикручен 

к днищу корпуса винтом М4 впотай с 
помощью стойки с внутренней резь-
бой М4 и специальной чашки. Меж-
ду трансформатором, днищем корпу-
са и чашкой установлены резиновые 
прокладки. Выпрямительные диоды 
с двух сторон прикручены к неболь-
шому радиатору, который также 
прикручен к днищу корпуса 2 вин-
тами М2 впотай. Электролитические 
конденсаторы укреплены в специа-
лизированных хомутах с отогнуты-
ми лепестками, прикрученными к 
днищу корпуса винтами М3 впотай. 
Приборные клеммы, резистор, регу-
лирующий выходные напряжения, 
разъём, дублирующий выходные 
напряжения, светодиоды (с припа-
янными к ним токоограничитель-
ными резисторами, изолированны-
ми термоусаживаемой трубкой) в 
специальных оправках и выключа-
тель питания (выходных напряже-
ний) укреплены на передней (лице-
вой) стенке корпуса. К днищу корпуса 
приклеены 4 резиновые ножки, вхо-
дящие в комплект поставки корпуса.  

Результаты работы 
усилителя и ИП

Прежде чем подключать усили-
тель к ИП, была произведена про-
верка его работы и выяснено, какой 
максимальный ток он может обе-
спечить. Для этого к двум крайним 
клеммам «–» – чёрный и «+» – крас-

Рис. 18. Осциллограммы выходных сигналов усилителя при амплитуде 10 В и частотах: а – 20 Гц, б – 1 кГц, в – 20 кГц

Рис. 19. Осциллограммы выходных сигналов усилителя при амплитуде 20 В и частотах: а – 20 Гц, б – 1 кГц, в – 20 кГц

а)

а)

б)

б)

в)

в)
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ный (рис. 16) был подключён цифро-
вой тестер, работающий в режиме 
измерения постоянного напряже-
ния (DC). А к двум выходным напря-
жениям выпрямителя (к соответству-
ющим выводам электролитических 
конденсаторов) был подключён стре-
лочный тестер, который также рабо-
тал в режиме измерения постоянного 
напряжения. Далее был включён сете-
вой выключатель питания, а вслед за 
ним – выключатель выходных напря-
жений. Затем ручкой, регулирующей 
выходные напряжения, было выстав-
лено напряжение 56 В (2×28 В). После 
этого выключатель выходных напря-
жений был выключен, и к клеммам 
был подключён мощный перемен-
ный резистор (ПЭВР-100), на кото-
ром было выставлено сопротивле-
ние около 56 Ом, и последовательно с 
которым был подключён также мощ-
ный переменный резистор номина-
лом 500 Ом мощностью 40 Вт. Таким 
образом, общее максимальное сопро-
тивление нагрузки составило 556 Ом. 
Измеренное стрелочным тестером 
выходное напряжение выпрямите-
ля составило 80 В. После включения 
выключателя выходных напряже-
ний стрелочный тестер показал 74 В, 
а цифровой тестер 56 В. Далее, умень-
шая сопротивление переменного 
резистора 500  Ом и измеряя выход-
ное напряжение цифровым тестером, 
автор добился порога, когда выход-
ное напряжение на нагрузке умень-
шилось до 55,9  В. При этом показа-
ние стрелочного тестера снизилось 
до 61 В. После этого был выключен 
выключатель выходных напряжений 
и вслед за ним – выключатель сетево-
го напряжения. Отсоединив нагрузку 
и измерив её сопротивление цифро-
вым тестером, автор получил значе-
ние 74,8 Ом ≈ 75 Ом. При этом был под-
считан максимальный выходной ток 
IMAX ИП при выходном напряжении 
56 В, который составил: IMAX = 56 В / 
75 Ом = 0,748 А ≈ 0,75 А.

Далее было выяснено, какой макси-
мальный ток потребляет усилитель. 
Для этого были последовательно сое-
динены два ИП с защитой по току: 
Б5-47 и ИП, описанный автором в [2]. 
На обоих ИП было выставлено напря-
жение 28 В и максимальный ток 
0,75 А. Подключив к ИП усилитель, 
к нему генератор, включив питание 
и выставив максимальную ампли-
туду выходного сигнала усилителя 
(20 В), автор стал уменьшать макси-

мальный ток на обоих ИП. При токе 
0,17 А (≈ 0,2 А) ИП Б5-47 перешёл в 
режим защиты по току, и таким обра-
зом было выяснено, что при напря-
жениях ±28 В максимальное потре-
бление тока усилителем составило 
0,2 А, что меньше, чем максималь-
ный ток (0,75 А), который способен 
выдать описываемый ИП при этих 
напряжениях. Это означает, что опи-
сываемый ИП с запасом подходит для 
работы усилителя.

Далее автор протестировал работу 
усилителя. Для этого питание усили-
теля было подключено к описывае-
мому ИП, на котором были выстав-
лены два напряжения ±28 В, входной 
сигнал усилителя – к генератору [1], 
а выходной сигнал с усилителя  – 
к осциллографу (рис. 17). После этого 
с осциллографа были сняты осцилло-
граммы при двух значениях ампли-
туды: 10 В и 20 В и трёх значениях 
частот: 20 Гц, 1 кГц и 20 кГц (рис. 18, 
рис. 19).

Анализ осциллограмм показал 
следующее. При амплитуде выход-
ного сигнала усилителя в 10 В, т.е. 
при размахе 20 В («Vpp(1)=20.0V») 
действующее значение сигнала 
составило 7,07 В («Vrms(1)=7.07V»)  – 
рис. 18. При амплитуде 20 В, т.е. при 
размахе 40 В («Vpp(1)=40.0V»), дей-
ствующее значение составило 14,1 В 
(«Vrms(1)=14.1V»)  – рис.  19. Осцил-
лограммы были сняты при трёх 
частотах: 20 Гц («Freq(1)=20.00Hz»), 
1 кГц («Freq(1)=1.000kHz») и 20 кГц 
(«Freq(1)=20.00kHz») – рис. 18, рис. 19.

Как известно, если сигнал являет-
ся периодической функцией с ампли-
тудой UАмп, действующим значением 
UД = UАмп · 1/√2 ≈ UАмп × 0,7071 и сим-
метричной относительно оси X, т.е. 
положительное значение функции 
симметрично относительно её отри-
цательного значения, если отрица-
тельное значение сдвинуть по оси X 
вровень с положительным значени-
ем, то такая функция является сину-
соидой.

Как видно из рис.  18, амплитуда 
UАмп = 10 В, а действующее значение 
UД равно 7,07 В, т.е. UД = UАмп × 0,7071 = 
=  10 В  × 0,7071 ≈ 7,07 В. Это означа-
ет, что сигнал строго синусоидален. 
При UАмп = 20 В и UД = 14,1 В (рис. 19), 
т.е. UД = UАмп × 0,7071 = 20 В × 0,7071 ≈ 
≈ 14,1 В, что также подтверждает сину-
соидальность сигнала. Таким обра-
зом, при всех трёх частотах (20  Гц, 
1 кГц и 20 кГц) и амплитудах 10 В и 

20 В выходной сигнал усилителя стро-
го синусоидален.

Кроме того, при тестировании ОУ 
LM3886 в режиме переменного напря-
жения (AC) в его справочном лист-
ке указана нагрузка в 2 К (см. Test 
Circuit #2 – AC Electrical Test Circuit в 
Datasheet). Как видно из рис. 1, в схеме 
усилителя установлена аналогичная 
нагрузка: R6 = 2 К. При такой нагруз-
ке и амплитуде выходного напряже-
ния UАмп = 20 В выходная мощность P 
усилителя, как нетрудно подсчитать, 
составит: P = (U2

Амп) / R6 = (20 В)2 / 2 К = 
= 400 В2 / 2000 Ом = 0,2 Вт. А при такой 
мощности коэффициент гармониче-
ских искажений + шум (THD+N), как 
можно увидеть из справочного лист-
ка, составит не более 0,03%.

Резюмируя показания теста усили-
теля и описание теста ОУ LM3886 в 
справочном листке, можно констати-
ровать, что выходной сигнал усили-
теля синусоидален, a THD+N < 0,03%. 

Заключение
Применение ОУ LM3886TF позволи-

ло сконструировать усилитель сину-
соидальных сигналов, поданных на 
него с генератора звукового диапа-
зона частот на базе DDS AD9837 [1], 
до амплитуды в 20 В с низкими иска-
жениями (THD+N < 0,03%), и таким 
образом расширить возможности 
генератора по амплитуде, а приме-
нение высоковольтного стабилиза-
тора LM317HVT и ОУ LM675/TDA2050/
LM1875 – сконструировать ИП для это-
го усилителя. Генератор [1] совмест-
но с усилителем может найти при-
менение в настройке, калибровке и 
тестировании приборов, измеряющих 
амплитудное и действующее значе-
ния сигналов в звуковом диапазоне 
частот, а также в других областях зву-
котехники. Кроме того, описанный в 
статье ИП также может быть исполь-
зован самостоятельно в других разде-
лах электроники и электротехники.   
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