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Современный способ изготовления 
двусторонних печатных плат с высоким 
разрешением своими силами.
Часть 3

Рис. 36. Микропаяльник Ersa minor-S (6 В, 5 Вт)
Рис. 37. Конструкция ручки 
микропаяльника

В статье приводится описание технологии изготовления печатных 
плат с высоким разрешением своими силами. Показано, что получение 
высококачественного фотошаблона с помощью лазерного принтера 
и использование новых светочувствительных материалов и новых 
источников ультрафиолетового излучения, взамен традиционных, 
существенно экономит время и материальные средства при 
изготовлении печатных плат. Описанная технология позволит 
разработчикам электронных устройств на современной элементной 
базе кардинально снизить время разработки и её стоимость благодаря 
оперативности и существенному удешевлению изготовления печатных 
плат.

Алексей Кузьминов

Распайка компонентов
Готовую к распайке компонен-

тов плату вначале следует облудить, 
а затем уже приступить к распай-
ке всех компонентов. Но прежде чем 
описывать эти процессы, необходимо 
упомянуть о требующихся для это-
го инструментах и дополнительных 
компонентах.

Вначале о паяльниках, которые 
использовал автор. Для распайки 
самых миниатюрных пассивных ком-
понентов (резисторы, конденсаторы, 
катушки индуктивности и т.п. в кор-
пусах 0603), микросхем для поверхност-
ного монтажа в корпусах SSOP, QFN с 
мелким шагом (до 0,4 мм), активных 
компонент в корпусах SC70, SOT23 и 
других автор использовал микропаяль-
ник Ersa minor-S (6 В, 5 Вт) – рис. 36. 
Однако этот паяльник нуждается в 
некотором усовершенствовании. Дело 
в том, что «вечное» жало паяльника 
сделано из достаточно твёрдого и хоро-
шо проводящего тепло сплава. Однако 
этот сплав, по сравнению с более мяг-
кой медью, из которой сделаны обыч-
ные жала для паяльников, обладает 
существенным недостатком. Припой 

плохо прилипает к такому сплаву. Мед-
ное же жало очень хорошо залужива-
ется, поэтому из него и делают жала 
для паяльников – желательно заменить 
«вечное» жало паяльника медным. Для 
этого жало удаляется и заменяется: из 
отрезка медного провода диаметром  
1 мм делается новое жало, которое при-
крепляется вместо старого. Процедура, 
конечно, не из простых, однако полу-
ченным жалом паять намного надёж-
нее и удобнее. Но это ещё не всё. Дело 
в том, что сам нагревательный элемент 
с жалом закреплён не на конце руч-
ки, а где-то на расстоянии около 2–3 см 
от её конца внутри ручки. Это сделано 
по понятной причине – чтобы конец 
ручки не нагревался и не жёг пальцы. 
Однако закреплённый таким образом 
нагревательный элемент представля-
ет собой довольно длинную и тонкую 
консоль, которая сильно пружинит. 
Для того чтобы длину такой консо-
ли значительно укоротить и тем при-
дать ей бóльшую жесткость, нужно сде-
лать следующее. На нагревательный 
элемент надевается с натягом фторо-
пластовый кембрик соответствующе-
го размера, на него также с натягом 

надевается фторопластовый наконеч-
ник, использующийся в приспособле-
нии для отсоса олова, а на него, в свою 
очередь, надевается кольцо, выточен-
ное из пробкового дерева (обыкновен-
ная пробка от бутылки из-под вина или 
шампанского).

Для изготовления такого пробково-
го кольца в пробке сверлится отверстие 
(вдоль). Затем пробка насаживается 
на винт, зажимается двумя шайбами 
и гайкой, и винт с пробкой зажимает-
ся в патроне обычной ручной дрели. 
Далее дрель включается, устанавлива-
ется высокая скорость и с помощью гру-
бой, а затем мелкой наждачной шкурки 
пробковому кольцу придаётся нужная 
форма. Консоль значительно укора-
чивается, жало паяльника становится 
более жёстко закреплено (что позво-
ляет значительно легче его позицио-
нировать), а наличие такой тепловой 
защиты (фторопласт и пробка) позво-
ляют легко держать паяльник в руке, 
не боясь обжечься, так как пробка абсо-
лютно не нагревается (рис. 36, рис. 37).

Для распайки более крупных микро-
схем для поверхностного монтажа и 
электронных компонентов (резисторы, 
конденсаторы, диоды) с типоразмера-
ми 0805 и больше (и для других целей) 
необходим мини-паяльник чуть боль-
шей мощности. Для этих целей с успе-
хом подходит автомобильный паяль-
ник на напряжение 12 В мощностью 
8 Вт (рис. 38). Его жало должно быть 
также из меди, поэтому покрытие 
насадки «вечного» жала необходимо 
спилить напильником до самой меди, 
из которой оно изготовлено.
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Для питания микропаяльни-
ка (рис. 36) и мини-паяльника (рис. 38) 
автор приобрёл ИБП Robiton со ступен-
чатой регулировкой выходного напря-
жения от 3 до 12 вольт с током в 1,2 А. 
Этот ИБП автор тоже несколько усовер-
шенствовал. Во-первых, два отдельных 
выходных диода Шоттки были заме-
нены более мощными в одном кор-

пусе ТО-220. Во-вторых, для получе-
ния дополнительного напряжения в 
14 В (помимо 12 В) для мини-паяль-
ника был установлен дополнительный 
резистор и переключатель, позволяю-
щий переключать напряжение с 12 В 
на 14 В. Это сделано для того, чтобы 
температуру жала можно было регу-
лировать в зависимости от размеров 

микросхем и других компонентов для 
поверхностного монтажа (рис. 39). 

Для лужения обратной стороны пла-
ты, где в основном расположен земля-
ной контур и цепи питания, а также 
для лужения больших полигонов на 
стороне платы с расположением ком-
понентов для поверхностного монтажа 
необходим паяльник мощностью око-
ло 20 Вт (рис. 40). 

Для лужения стороны платы с рас-
положением компонентов для поверх-
ностного монтажа необходим паяль-
ник мощностью около 40 Вт. Лужение 
проще всего осуществить медной лужё-
ной оплёткой (экраном), снятой с экра-
нированного провода. Кусочек оплётки 
приматывают к жалу паяльника обыч-
ным медным одножильным проводом 
диаметром 0,5–0,6 мм, оставляя свобод-
ным конец оплетки длиной 5–7 мм, как 
у обычной кисточки (рис. 41). 

Необходимыми атрибутами для рас-
пайки компонентов являются также 
флюс ЛТИ-120 во флаконе с кисточ-
кой, припой (ПОС-61) с канифолью и 
зубочистки (рис. 42).

В качестве инструментов необхо-
дим антимагнитный пинцет с остры-
ми губками и иголка, зажатая в руч-
ных тисках для удерживания мелких 
предметов (рис. 43). 

Теперь по поводу лужения. На взгляд 
автора, наиболее простым способом, 
отличающимся достаточно качествен-
ным, быстрым и не требующим боль-
ших усилий лужением, является следу-
ющий. После того как с платы удалён 
защитный лак, она очищается от остат-
ков бумаги и ворса жёсткой кистью из 
щетины и покрывается флюсом. Для 
этого плата зажимается обычным пин-
цетом и кисточкой, обмакнутой во 
флюс, проводят по всей её поверхно-
сти. Процедуру желательно проводить 
непосредственно после снятия защит-
ного лака, чтобы медное покрытие не 

Рис. 38. Мини-паяльник 12 В, 8 Вт

Рис. 40. Паяльник 220 В, 20 Вт

Рис. 41. Паяльник-«кисточка» 220 В, 40 Вт

Рис. 42. Необходимые компоненты для пайки

Рис. 43. Инструменты для пайки

Рис. 39. Блок питания для микро-  
и мини-паяльников
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окислилось. Вначале облуживается 
обратная сторона платы паяльником 
20 Вт (рис. 40), затем паяльником-
кисточкой (рис. 41) – сторона платы 
с расположением SMD-компонентов. 

Когда паяльник разогреется, обма-
кивают эту «кисточку» в канифоль и 
расплавляют в ней немного припоя. 
После этого такой «кисточкой» про-
водят по дорожкам платы, залуживая 

их. Эта процедура не отнимает мно-
го времени, а дорожки оказываются 
покрытыми тонким, достаточно рав-
номерным слоем припоя. Поскольку 
у такой «кисточки» «ворс» достаточ-
но мягкий, даже самые узкие дорож-
ки (шириной до 0,2 мм) не поврежда-
ются и не отслаиваются.

После того как плата залужена, её 
необходимо тщательно промыть в 
ацетоне. Плата к распайке компонен-
тов готова.

Теперь по поводу распайки компо-
нентов. Прежде всего, на плату с помо-
щью плоскогубцев с узкими губками 
необходимо надеть несколько растя-
нутых кембриков, которые следует 
предварительно нарезать ножница-
ми (рис. 44а). Далее на обратную сто-
рону платы плату необходимо при-
клеить две полоски пористой ленты с 
двусторонним липким слоем (рис. 44б). 
Затем плату необходимо закрепить на 
каком-либо тяжёлом предмете, как на 
столике (автор использовал ненужный 
радиатор от кулера компьютера), – рис. 
44в, г. Далее можно уже приступать к 
распайке компонентов.

Вначале микропаяльником (рис. 36) 
с использованием пинцета с остры-
ми губками (рис. 43), паяльных очков 
(рис. 10) и лупы ×10 распаиваются 
все SMD-компоненты: первыми идут 
микросхемы и активные компонен-
ты, затем – пассивные (резисторы, 
конденсаторы и т.п.). После этого вся 
плата обильно покрывается флюсом 
и мини-паяльником (рис. 38) ещё раз 
пропаиваются все активные и пассив-
ные компоненты, кроме микросхем в 
QFN-корпусах. Далее плата снимает-
ся со столика и тщательно промыва-
ется в ацетоне (рис. 45а). После всего 
мини-паяльником распаиваются ком-
поненты навесного монтажа (рис. 45б). 
Здесь у читателя, возможно, возник-
нет вопрос: а зачем на плату надевают-
ся кембрики (рис. 44)? Ответ на него –  
в следующем разделе статьи. 

Распайка компонентов  
в QFN-корпусах

Наибольшие трудности и вопро-
сы возникают в том, как же распаять 
микросхемы в QFN-корпусах с очень 
мелким шагом, например, 0,5 мм и 
даже 0,4 мм? На самом деле не всё так 
страшно. После того, как плата с наде-
тым кембриком укреплена на столи-
ке, иголкой, зажатой в ручных тисках 
для удерживания мелких предметов 
(рис. 43), пользуясь паяльными очка-
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Рис. 44. Подготовка платы к распайке: а – надевание кембрика на плату, б – 
приклейка пористой ленты, в – расположение платы на столике, г – плата крупно

Рис. 45. Пример готовой платы: а – вид со стороны расположения SMD-компонентов, 
б – вид с обратной стороны

Рис. 46. Укрепление платы на поверхности радиатора: а – общий вид, б – укрупнённая 
фотография

а б

а б
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ми, подцепляют и приподнимают кем-
брик, затем пинцетом с острыми губ-
ками (рис. 43) подсовывают под него 
микросхему в QFN-корпусе (рис. 46). 
Далее, пользуясь лупой ×10 и пинце-
том, тщательно позиционируют микро-
схему так, чтобы все контактные пло-
щадки микросхемы со всех 4 сторон 
совпали с контактными площадка-
ми на плате (рис. 47). После этого с 
помощью зубочистки, обмакнутой 
во флюс, взяв её за самый конец, что-
бы не сдвинуть микросхему, аккурат-
но проводят по местам пайки. Далее 
микросхему «наживляют» по углам, 
касаясь микропаяльником исключи-
тельно только дорожек и не прикасаясь 
к самой микросхеме, чтобы её не сдви-
нуть (рис. 48). После того как микросхе-
ма «наживлена», кембрик раскусывают 
кусачками (рис. 49) и удаляют. Далее 
зубочисткой покрывают флюсом все 
контактные площадки микросхемы и 
примыкающие к ней дорожки со всех 
4 сторон. После этого окончательно 
пропаивают все контактные площад-
ки микросхемы (рис. 50, рис. 51). Эти 
процедуры проводят также с исполь-
зованием лупы ×10.

Для микросхем с двусторонним рас-
положением выводов (рис. 52) также 
нужно использовать кембрик для их 
позиционирования, поэтому на плате 
их должно быть несколько (рис. 44) – 
вот и ответ на вышеприведённый 
вопрос.

Примеры распайки микросхем в 
QFN-корпусах (рис. 53) красноречиво 

свидетельствуют о том, что вышепри-
веденная процедура распайки доста-
точно проста, а микросхемы идеально 
припаяны к плате. И ничего сверх-
сложного в этом нет.

Выпаивание микросхем  
и компонентов  
в «неудобных» корпусах

Часто требуется извлечь микросхему 
в корпусе для поверхностного монта-
жа (SMD) из уже изготовленной пла-
ты. Если выпаивание таких микросхем 
с двусторонним расположением выво-
дов (SOIC, SSOP и т.п.) не представляет 
особой проблемы, то с микросхемами в 
квадратных корпусах с четырёхсторон-
ним расположением выводов, напри-
мер, QFP (Quad Flat Package) и особен-
но «безногих» QFN (Quad Flat No-leads 
package), у которых в качестве выво-
дов используются контактные пло-
щадки, расположенные с каждой сто-
роны микросхемы, на взгляд автора, 
могут возникнуть определённые труд-
ности. Дело осложняется ещё тем, что 
в корпусах QFN со стороны контакт-
ных площадок имеется «земляная» 
пластина, расположенная в середи-
не микросхемы и также припаянная 
к плате. В подавляющем большинстве 
случаев для выпаивания таких микро-
схем используется достаточно дорогой 
(от 2000 руб. и выше) паяльный фен, 
горячий воздух которого направляется 
на микросхему, и при разогреве её до 
температуры расплавления припоя она 
уже легко снимается с платы. Однако 

Рис. 47. Позиционирование микросхемы перед пайкой: а – вид вдоль кембрика, б – вид 
поперёк кембрика

Рис. 49. Раскусывание кембрика

Рис. 48. «Наживление» микросхемы: а – вид вдоль кембрика, б – вид поперек кембрика

а б

а б

Рис. 50. Окончательная пропайка 
микросхемы: а, б, в, г – вид с 4-х сторон

Рис. 51. Плата после распайки 
микросхемы (спичка – для оценки 
масштаба)

а

б

в

г
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такой способ имеет два недостатка. 
Во-первых, конечно, относительно 
высокая стоимость фена, во-вторых 
(и это главное), нагрев микросхемы 
до той температуры, которая позво-
ляет расплавить припой, может при-
вести к выходу из строя микросхемы. 
Особенно это касается микроконтрол-
леров с «зашитой» программой, кото-
рую желательно сохранить. Можно, 
конечно, направить фен на обратную 
сторону платы для её разогрева, одна-
ко для получения приемлемой темпе-
ратуры расплавления припоя нагрев 
обратной стороны платы должен быть 
настолько интенсивным (для чего уже 
понадобится строительный фен), что 
стеклотекстолит (а это спрессованная 
стеклоткань, пропитанная эпоксид-
ной – фенолформальдегидной смолой) 
начинает уже обугливаться и дымить-
ся, выделяя настолько отвратительный 
запах фенола, что плату хочется побы-
стрее выбросить в окно.

Ниже приводится альтернативный 
способ нагревания обратной стороны 
платы инфракрасным излучением 
галогенной лампы. При этом обратная 
сторона платы не только не обуглива-
ется, но даже не особенно и нагревает-
ся, а припой со стороны микросхемы 
нагревается настолько интенсивно, что 
микросхема легко снимается с платы. 
Стоимость подобной галогенной лам-
пы на порядок (а то и на два) меньше 
стоимости фена, а конструкция подоб-
ного «нагревателя» очень проста и поэ-
тому достаточно дешева. Ниже будет 

рассмотрена конструкция устройства, 
показаны принцип его работы и её 
результаты.

Для устройства автор использовал 
галогенные лампы с цоколем из фар-
фора, который не плавится от высо-
кой температуры, и соответствующие 
патроны для них. Такие лампы, как 
правило, используются в прожекторах 
для освещения, которые могут работать 
часами, не выходя из строя. Это гало-
генные лампы, работающие от сетево-
го напряжения ~220 В с цоколем R7s, 
оснащённые фарфоровыми изолятора-
ми. Самыми короткими из них явля-
ются лампы длиной 78 мм (рис. 54).

Для таких ламп имеются патроны, 
изоляторы которых также выполнены 
из фарфора, например, патрон LH39 
(230V R7s J78), рассчитанный на мак-
симальную мощность до 1500 Вт! Такой 
патрон, кроме того, оснащён специаль-
ными теплостойкими проводами дли-
ной около 20 см с двойной изоляцией 
(внутренняя жила обмотана фторопла-
стовой лентой, а поверх неё располо-
жен ещё один изолирующий слой из 
термостойкой стеклоткани).

Сто́ят такие лампы и патроны для 
них не более 50 руб./шт. Если лампы с 
цоколем R7s длиной 78 мм купить лег-

ко, так как они достаточно распростра-
нены, то цоколь для них LH39 почему-
то не так распространён, однако автору 
всё же удалось его найти. В крайнем 
случае, его можно приобрести на тор-
говой интернет-площадке, правда, по 
цене в несколько раз более высокой 
(около 200–250 руб.). 

На базе таких ламп и патронов для 
них и было сконструировано устрой-
ство для выпаивания микросхем. 
Основой устройства (рис. 55) послу-
жила дубовая струганая доска шири-
ной 10 см и толщиной 1 см, от кото-
рой был отрезан кусок длиной 11 см. 
Патроны для двух ламп закреплены с 
помощью двух шестигранных латун-
ных стоек длиной 10 мм, оборудо-
ванных с одной стороны шпильками 
с резьбой М4, с другой – внутренней 
резьбой М4. К доске стойки достаточ-
но прочно прикручены через просвер-
ленные отверстия с обратной стороны 
винтами М4 с использованием широ-
ких кузовных шайб. Патроны (их два) 
крепятся к стойкам двумя гайками 
М4 и обычными шайбами. Провода 
пропущены через отверстия в доске 
(рис. 55а) на обратную сторону, где 
скоммутированы с сетевым проводом 
(обе лампы включены параллельно).  

Рис. 52. Общий вид платы, промытой 
в ацетоне, после распайки SMD-
компонентов

Рис. 54. 100-ваттная галогенная 
лампа с цоколем R7s с фарфоровыми 
изоляторами

Рис. 53. Примеры распайки микросхем в QFN корпусах на платах-переходниках для 
МК: а – C8051F583 (QFN32), б – EFM8SB10 (QFN20), EFM8LB12 (QFN32)

Рис. 55. Устройство для выпаивания микросхем: а – вид со стороны патронов,  
б – вид снизу

а б в

а б
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Ввиду простоты схема не приводится. 
Коммутация осуществлена в распре-
делительной коробке, прикрученной 
к доске двумя саморезами (она бело-
го цвета на рис. 55б). Сетевой провод 
дополнительно приклеен к доске тер-
моклеем. Для того чтобы устройство 
не скользило, по углам доски установ-
лены мебельные пластмассовые под-
пятники, которые вместе с резино-
выми ножками прикручены к доске 
саморезами и, чтобы не крутились, 
дополнительно укреплены термокле-
ем (рис. 55б). Чтобы невзначай не кос-
нуться контактов патронов, находя-
щихся под сетевым напряжением, и 
чтобы свет от ламп не слепил глаза, к 
доске с двух сторон двумя саморезами 
прикручены два уголка, согнутых под 
90°, из алюминиевой полосы шириной 
35 мм и толщиной 2 мм. К этим угол-
кам с помощью ещё двух алюминиевых 
уголков 10×10 мм толщиной 1,5 мм, 
в которых просверлены отверстия и 
нарезана резьба М3, винтами М3 при-
кручена алюминиевая пластина, кото-
рая дополнительно снизу прикручена 
к доске саморезами. Такая конструк-
ция обладает достаточной жёсткостью 
и поэтому не подвергается какому-либо 
короблению от высокой температуры. 
Кстати, как показал опыт эксплуата-
ции устройства, пластина и уголки 
даже особенно не нагреваются и к ним 
можно свободно прикасаться рукой (по 
ощущениям автора при работе ламп в 
течение 5 минут температура нагрева 
получившегося алюминиевого кожуха 
была не более 40°C). Далее автор оста-
вил включенным устройство на полча-
са. За это время ничего с устройством 
не произошло, а кожух нагрелся чуть 
больше, но не до такой температуры, 

чтобы к нему нельзя было прикоснуть-
ся рукой (примерно до 50°C).

На свободное место доски установле-
но хорошо известное устройство «тре-
тья рука» (долгое время лежавшая без 
дела) с двумя зажимами типа «кро-
кодил», которые достаточно прочно 
держат плату с выпаиваемой микро-
схемой на расстоянии около 20 мм от 
ламп (рис. 56). Для того чтобы свет от 
ламп не слепил глаза, с двух сторон 
платы были установлены две штор-
ки из тонкого (1 мм) одностороннего 
стеклотекстолита, которые были при-
жаты к уголкам кожуха двумя канце-
лярскими зажимами медным слоем 
вниз. Расстояние между шторками 
легко регулируется и устанавливает-
ся в соответствии с размером платы. 
После 3–4 минут прогрева микросхе-
ма легко снимается обычным тонким 
пинцетом. При этом плата не выделя-
ет никаких дополнительных запахов, 
поскольку сильно не нагревается, хотя 
благодаря инфракрасному излучению 
ламп, проникающему сквозь плату и 
нагревающему дорожки, припой пла-
вится достаточно интенсивно.

Автор проверял работу устройства с 
лампами мощностью 60, 100 и 150 Вт. 
Как показал эксперимент, при исполь-
зовании ламп мощностью 60 Вт даже 
при 10-минутной выдержке платы на 
расстоянии 20 мм от ламп припой не 
плавится, и такие лампы применять 
нецелесообразно. При применении 
ламп мощностью 150 Вт, во-первых, 
уже после 2 минут прогрева плата 
настолько интенсивно нагревается, что 
начинает дымиться, выделяя неприят-
ный запах, во-вторых, эти лампы очень 
яркие и слепят глаза. При примене-
нии ламп мощностью 100 Вт устрой-

ство работает идеально, и, как указано 
выше, для выпаивания компонентов 
достаточно 3–4 минут прогрева. При 
этом никаких неприятных запахов пла-
та не выделяет.

Здесь следует заметить, что есть неко-
торые нюансы использования описан-
ного устройства. Во-первых, даже при 
применении 100-ваттных ламп быва-
ют случаи, когда их мощность следует 
несколько снизить. Если с платы тре-
буется удалить относительно большое 
количество компонентов (например, 
с десяток конденсаторов, нескольких 
резисторов, диодов или более простых 
микросхем), то после разогрева при-
поя на это требуется некоторое время 
(несколько минут). За это время интен-
сивный нагрев может привести к тому, 
что плата начнёт дымиться и выделять 
неприятный запах. Чтобы этого не про-
изошло, интенсивность нагрева жела-
тельно уменьшить.

Во-вторых, для того чтобы исполь-
зовать лампы мощностью 150 Вт, их 
интенсивность нагрева (как указано 
выше) также следует ограничить.

В-третьих, при включении ламп, ког-
да их спирали ещё холодные, в связи 
с чем они имеют низкое сопротивле-
ние, начальный ток может достигать 
достаточно больших значений, что чре-
вато выходом ламп из строя, т.е. они 
могут попросту перегореть (что доволь-
но часто случается при использовании 
ламп накаливания). В связи с этим при 
включении ламп их мощность следу-
ет ограничить.

Снять все эти три проблемы позво-
ляет достаточно простой симисторный 
регулятор мощности, описанный ниже.

Основой схемы регулятора мощно-
сти (рис. 57) послужила давняя раз-

Рис. 56. Внешний вид включённого 
устройства с платой, зажатой в 
«крокодилах» «третьей руки» Рис. 57. Симисторный регулятор мощности с неоновой лампой
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работка автора [7], где использован 
симистор MAC97A8 в корпусе ТО-92 
с максимальным током 1 А и макси-
мальным током включения (IGT) 5 мА, 
подаваемым на управляющий элек-
трод (G). Особенностью схемы является 
применение миниатюрной неоновой 
лампы NE-2B голубого цвета свечения 
размером всего 4×9 мм для управления 
симистором взамен динистора в хоро-
шо известных подобных устройствах. 
Тройное преимущество неоновой лам-
пы перед динистором заключается в 
следующем. Во-первых, два электрода 
такой лампы гальванически изолиро-
ваны друг от друга, что не позволяет 
помехам сетевого напряжения, возни-
кающим при переключениях симисто-
ра, проникнуть на его управляющий 
электрод. Во-вторых, достаточно сла-
бый ток лампы (несколько мА), ког-
да загорается газ неон, с одной сторо-
ны, не превышает максимальный ток 
управляющего электрода симистора, 
с другой – достаточен для его вклю-
чения. Обе эти причины предохраня-
ют симистор от выхода из строя, или, 
другими словами, не позволяют сжечь 
симистор большим током, подаваемым 
на управляющий электрод, что суще-
ственно повышает надёжность рабо-
ты регулятора. И наконец, в-третьих, 
неоновая лампа является своеобраз-
ным индикатором, по свечению кото-
рого можно судить о мощности, про-
пускаемой симистором. Здесь, правда, 
связь обратная – чем слабее светится 
лампа, тем бо́льшую мощность пропу-
скает симистор. Хотя, конечно, о мощ-
ности, в нашем случае, можно судить и 
по свечению самих галогенных ламп.

Как видно из схемы рис. 57, в ней 
используется симистор BTA04-600T 
(VD1) в корпусе ТО-220 с макси-
мальным напряжением 600 В, мак-
симальным током 4 А и максималь-

ным током включения IGT в 5 мА (как 
и у MAC97A8), позволяющим управ-
лять им с помощью неоновой лам-
пы. Однако относительно большой 
ток симистора при работе при макси-
мальной нагрузке, когда галогенные 
лампы работают на полную мощность, 
приводит к его разогреву. Поэтому для 
симистора необходимо предусмотреть 
небольшой радиатор. В качестве тако-
вого автор использовал алюминиевое 
днище корпуса, к которому прикручен 
симистор.

Здесь следует сделать некоторое 
отступление относительно корпу-
сов симисторов. Симисторы с макси-
мальным током в 4 А (и более) выпу-
скаются в корпусах двух типов. Первый 
тип – это стандартный корпус TO-220 
с металлическим основанием, в кото-
ром имеется отверстие для его закре-
пления на радиаторе. В свою очередь, 
металлическое основание корпуса либо 
имеет контакт с центральным электро-
дом симистора (MT2), либо изолиро-
вано от него. Второй тип – полностью 
изолированный пластмассовый кор-
пус SOT186A (TO-220F), который так-
же оснащён отверстием для его закре-
пления на радиаторе. Для того чтобы 
исключить прикасание рукой к сете-
вому напряжению, если невзначай 
коснуться рукой днища корпуса, оно 
должно быть изолировано от этого 
высокого напряжения. Если сими-
стор в корпусе TO-220 имеет контакт 
металлического основания с централь-
ным электродом, то для изоляции дни-
ща корпуса от высокого напряжения 
потребуется применить изоляционную 
прокладку, желательно керамическую, 
и специальную изоляционную втулку. 
Стоимость керамической прокладки 
довольно высока и достигает стоимо-
сти самого симистора, поэтому изоля-
цию такого типа применять нежела-

тельно. Теплопередача металлического 
основания корпуса ТО-220 несколько 
выше теплопередачи пластмассового 
корпуса SOT186A. Наиболее целесоо-
бразно применять симисторы в корпу-
се TO-220 с изолированным металли-
ческим основанием.

Кроме того, для того чтобы симистор 
управлялся малым током неоновой 
лампы NE-2B (HL1), его ток управле-
ния не должен превышать 5 мА. Такие 
симисторы ещё называют симистора-
ми с управлением логическим уровнем 
(Logic Level Triac).

Резюмируя вышесказанное, наибо-
лее целесообразно использовать сими-
сторы в корпусе ТО-220 с изолирован-
ным металлическим основанием и с 
управлением логическим уровнем. 
Одним из представителей таких сими-
сторов и является BTA04-600T (VD1), 
применённый в схеме рис. 57. Хоро-
ший результат показал также сими-
стор BTA208X-1000C в полностью изо-
лированном пластмассовом корпусе 
SOT186A.

Теперь о конструкции регулято-
ра. Он собран в пластиковом корпусе 
G1031BA размером 64×44×30 мм с алю-
миниевым днищем (рис. 58). Розетка 
Р1 (РД1-1, рассчитанная на ток 6 А) из 
карболита, в которую вставляется вил-
ка от устройства с галогенными лам-
пами (условно обозначенная на схеме 
рис. 57 как Rн), расположена на узкой 
боковой поверхности корпуса, к кото-
рой она прикручена винтом М3 впо-
тай и гайкой. Переменный резистор 
R1 (СП4 1 – 0,5 Вт), на шток которого 
надета ручка, и выключатель П1 (П1Т-
1-1В, рассчитанный на ток 5 А) при-
кручены к верхней поверхности корпу-
са соответствующими гайками. Лампа 
(NE-2B размером 4×9 мм) вставлена в 
металлический держатель для свето-
диодов (RLL-3010), который также при-
кручен соответствующей гайкой к верх-
ней поверхности корпуса. Внутренний 
диаметр трубки с резьбой этого держа-
теля составляет 4,2 мм, так что лампа 
легко в него вставляется, а конусовид-
ная полиэтиленовая пробка (поставля-
емая вместе с держателем) фиксиру-
ет лампу. Керамический конденсатор 
для поверхностного монтажа разме-
ром 2220 (5,6×5×1,8 мм) укреплён на 
одном из выступов розетки термокле-
ем. К одному из его контактов припаян 
резистор R3 (рис. 57), а к переменному 
резистору припаян резистор R2. Оба 
этих резистора спаяны между собой, 
и на них надет кембрик (трубка ПВХ), 

а б

Рис. 58. Общий вид регулятора мощности: а – в открытом корпусе, б – в сборе, в работе 



ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

71WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 1 / 2024

разрезанный вдоль и укрепленный с 
двух сторон термоклеем. Сетевой про-
вод с вилкой В1 на конце пропущен 
через резиновую втулку, расположен-
ную на второй узкой боковой поверх-
ности корпуса и дополнительно зафик-
сированную термоклеем. Симистор 
VD1 прикручен к внутренней поверх-
ности днища корпуса винтом М3 и гай-
кой с использованием теплопроводной 
пасты КПТ-8. Таким образом, посколь-
ку все компоненты закреплены на кор-
пусе, для схемы не требуется печатной 
платы, и все соединения выполнены 
монтажным проводом сечением не 
менее 0,5–0,8 мм2, кроме проводов для 
неоновой лампы, которые имеют сече-
ние 0,05–0,1 мм2. Для того чтобы кор-
пус не скользил, на днище прикруче-
ны 4 резиновые ножки.

Автор проверял работу регулятора с 
лампами мощностью 150 Вт. Для при-
емлемого нагрева платы ручку рези-
стора регулятора мощности следует 
установить приблизительно на 2/3 
от максимального угла поворота, т.е. 
примерно на 200° (максимальный угол 
поворота резистора СП4 1 составляет 
300°).

При работе с лампами 100 Вт угол 
поворота должен быть максимальным. 
При этом выходное напряжение регу-
лятора приблизительно на 10 В ниже 
входного, т.е. если входное напряже-
ние составляет 220 В, то максималь-
ное выходное напряжение будет 210 В. 
Минимальное напряжение при полно-
стью выведенной влево ручке перемен-

ного резистора составило около 35 В. 
Измерение напряжений производи-
лось стрелочным тестером (ТЛ-4) на 
диапазоне «~300 В» (т.е. измерялось 
действующее значение напряжения 
переменного тока).

Здесь следует добавить, что подоб-
ный регулятор с симистором, рассчи-
танным на ток в 4 А, может исполь-
зоваться и с другими устройствами, 
предназначенными для нагрева 
(паяльниками, электроплитками и 
т.п.), мощностью до 800 Вт, а с симисто-
ром с максимальным током 8 А мощ-
ность нагревателей может быть увели-
чена до 1,5 кВт.

Примеры работы устройства (рис. 59) 
достаточно красноречиво свидетельству-
ют о том, что с его помощью можно не 
только легко выпаять микросхему в кор-
пусе QFN-24 – рис. 59а (хотя, конечно, 
и об этом), но также возможно выпаять 
микросхему в корпусе LGA-8 (рис. 59б),  
у которого контакты расположены на 
его дне и на достаточно приличном 
расстоянии от его краёв, и разогреть 
эти контакты обычным паяльником не 
представляется возможным, не повре-
див саму микросхему. Кроме того, для 
того чтобы выпаять 24-контактный разъ-
ём (для подключения шлейфа), у кото-
рого к плате припаяны не только сами 
контакты, но и крепёжные площадки, 
расположенные по бокам (рис. 59в), тре-
буется одновременно разогреть паяль-
ником каждый контакт разъёма и кре-
пёжные площадки, что даже двумя 
паяльниками сделать невозможно.

С помощью описанного устройства 
после разогрева платы все компоненты 
(рис. 59) легко снимаются пинцетом.

Как можно заметить из рис. 59, все 
выпаянные компоненты имеют заусен-
цы в виде остатков припоя, а некото-
рые контакты разъёма даже спаяны 
вместе (рис. 59в), поэтому к повторно-
му использованию непригодны. Чтобы 
снять эту проблему, требуется удалить 
все остатки припоя с компонентов.

Для этого компонент следует при-
клеить к небольшому расположенному 
на столике кусочку пористой ленты с 
двусторонним липким слоем (рис. 44в, 
рис. 46а). Далее покрыть компонент 
(микросхему или контакты разъёма) 
жидким флюсом с помощью кисточ-
ки (рис. 42).

Затем к насадке для мини-паяльни-
ка (рис. 38) следует примотать тонким 
одножильным проводом (диаметром 
0,2–0,3 мм) порядка 30–40 тонких (0,05–
0,1 мм в диаметре) медных посеребрён-
ных нитей, которые можно извлечь, 
например, из провода МС16-13 сече-
нием 0,03–0,05 мм2. Эти нити следует 
предварительно скрутить, а после при-
мотки к насадке расправить так, что-
бы получилась своего рода насадка-
кисточка (рис. 60). Далее, надев такую 
насадку на мини-паяльник, под лупой 
×10 следует аккуратно снять все зау-
сенцы с соответствующего компонента.

После тщательной промывки компо-
нента в ацетоне он готов к дальней-
шему использованию. Автор проверял 
работу программы микроконтроллера, 

Рис. 59. Примеры выпайки компонентов с плат: а – микроконтроллер EFM8SB20 в корпусе QFN-24, б – датчик давления  
и температуры BMP280 в корпусе LGA-8, в – разъём для подключения шлейфа FPC24/0.5mm 

а б

в
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выпаянного подобным образом. Как 
показала проверка, программа оста-
лась работоспособной. 

Заключение
В заключение хотелось бы отметить 

следующее. Хотя статья в некотором 
смысле и носит производственный 
характер, она в первую очередь пред-
назначена именно для разработчиков 
электронных устройств, а отнюдь не 
для производителей печатных плат. 
Автору хорошо известно на личном 
опыте, какие колоссальные усилия, 
время и средства тратит разработ-
чик устройств на то, чтобы получить 
печатную плату, заказанную в сторон-
ней организации. Сколько тратится 
времени, чтобы по несколько раз про-
верять разводку и исправлять ошиб-
ки, сделанные разводчиком. Кроме 

того, ошибки, сделанные разработ-
чиком, автоматически переносятся 
на разводку разводчиком и, в конеч-
ном этапе, на саму плату. В лучшем 
случае на готовой плате эти ошибки 
могут быть исправлены разрезанием 
дорожек и распайкой новых перемы-
чек, а в худшем – придётся заказы-
вать новую плату и, естественно, за 
это платить (не только деньгами, но 
и дополнительными усилиями, вре-
менем).

Если же разработчик производит 
печатную плату своими силами, пусть 
даже не так идеально по разводке и по 
сверлению отверстий, как профессио-
нал, то максимум, чем может попла-
титься разработчик за свою ошибку, –  
шлепком самого себя по лбу. Зато ника-
ких денег это не стоит. Вот для этого и 
написана эта статья. 

Рис. 60. Насадка-кисточка на паяльник 12 В (рис. 38)
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 НОВОСТИ МИРА

НИИМА «Прогресс» 
разработал первый 
отечественный RISC-V 
микроконтроллер MIK32 АМУР

MIK32 АМУР – первый полностью отече-

ственный микроконтроллер с ядром на откры-

той архитектуре RISC-V – предназначен для 

устройств промышленной автоматизации и 

интернета вещей, беспроводной периферии, 

интеллектуальных сетей, охранных систем, 

сигнализации, телеметрии, мониторинга, ум-

ного дома и управления климатом, освеще-

нием и других инфраструктурных систем.

Применение:

 ● системы автоматизации

 ● измерительные приборы

 ● инфраструктурная аппаратура

 ● бортовые устройства

 ● интернет вещей

 ● умный дом

 ● медицинская техника

 ● транспортная инфраструктура

 ● робототехника

 ● телекоммуникационное оборудование

Преимущества:

 ● полный цикл производства в России, 

единственный на рынке отечественный 

микроконтроллер 1-го уровня

 ● рыночная цена по сравнению с импорт-

ными МК, минимальная стоимость среди 

российских аналогов

 ● стабильность поставок, независимость от 

ограничений на импорт высокотехноло-

гичной продукции

 ● аппаратная безопасность, встроенная 

ГОСТ-криптозащита

 ● отладочная микроконтроллерная плат-

форма на основе RISC-V

 ● отсутствие зарубежных проприетарных IP 

Характеристики:

Ядро:

 ● RISC-V

Интерфейсы:

 ● SPI, I2C, UART, датчик температуры

 ● АЦП 12 бит, 8 каналов, частота дискре-

тизации до 1 МГц

 ● ЦАП 12 бит, 4 канала, частота дискрети-

зации до 1 МГц

 ● часы реального времени с поддержкой 

полного календаря

 ● поддерживаемые частоты опорного так-

тового сигнала 1–32 МГц

 ● watchdog

Память:

 ● ОПЗУ (Однократно программируемая 

ПЗУ) – 256 бит;

 ● ОЗУ – 16 КБ;

 ● ПЗУ (EEPROM) – 8 КБ;

 ● подключаемая внешняя память программ 

(QSPI Flash) – до 16 МБ;

 ● кэш-память внешней шины памяти про-

грамм – 1 кБ;

Таймеры:

 ● таймеры 16- и 32-разрядов с поддерж-

кой ШИМ, захвата/сравнения сигналов.

Особенности:

 ● аппаратная поддержка крипто-алгорит-

мов ГОСТ 34.12–2018 и AES128;

 ● рабочие температуры –40…+85°C;

 ● корпус QFN64.
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