
ность символов на экране проверяемого
модуля ЖКИ HG1. Резисторы R1 и R3
могут иметь сопротивление 1…10 кОм.

Ввиду простоты схемы печатная
плата для прибора не разрабатывалась,
он собран на макетной. Кнопка SB1 —
КМ1-1В или любая другая. Резисторы
R1 и R2 — МЛТ-0,125, R3 — СП3-4, кон-
денсаторы — любые керамические.

Микроконтроллер PIC16F84A-04/P
можно заменить на PIC16F84A-20/P или
на PIC16F84 с такими же индексами пос-
ле дефиса. Можно применить аналогич-
ные микроконтроллеры с индексом /SO
(в корпусе для поверхностного монта-
жа), но тогда и другие детали прибора
желательно заменить на предназначен-
ные для поверхностного монтажа.

Источник питания прибора должен
давать стабилизированное напряжение
5 В при токе нагрузки не менее 100 мА.

При подаче на прибор с подключён-
ным проверяемым модулем ЖКИ напря-
жения питания должны стать видимыми
все элементы изображения во всех зна-
коместах экрана, как показано на рис. 3.

Этим проверяют их целостность и об-
щую работоспособность модуля.

Учтите, что у большинства модулей
ЖКИ плюс напряжения питания (Vdd) сле-
дует подавать на вывод 1, а минус (Vss) —
на вывод 2. Однако бывает и наоборот.
Например, у модуля WH1602D-TML-CT.
Если подать питание в неправильной
полярности, модуль работать не станет,
а через некоторое время будет безвоз-
вратно испорчен. У автора был такой
печальный опыт. Но кратковременную
(несколько секунд) переполюсовку мо-
дуль всё-таки выдерживает. Поэтому,
если на подачу питающего напряжения
модуль не реагирует, прибор необходи-
мо незамедлительно отключить от ис-
точника питания и искать причину нера-
ботоспособности модуля.

Первое после включения питания
нажатие на кнопку SB1 погасит прямо-
угольники на экране, а в его верхней
строке будет выведена надпись "z 122".
Это значит, что в знакогенераторе конт-
роллера модуля имеется символ "z" с
кодом 122 (здесь и далее значения ко-

дов десятичные). При дальнейших на-
жатиях или при удержании кнопки нажа-
той на экран поочерёдно выводятся
символы с кодами 123—255, затем цикл
бесконечно повторяется, начиная с ко-
да 122. Это даёт возможность просмот-
реть все символы, содержащиеся во
второй части кодовой таблицы, и узнать
их коды для использования в разраба-
тываемых программах.

На рис. 4 на экран модуля ЖКИ 20×4
фирмы OPTREX, знакогенератор кото-
рого не содержит русских букв, выведе-
на надпись "β 226". А на рис. 5 на экран
русифицированного модуля ЖКИ 16×2
неизвестного типа выведена надпись
"Щ 226". Это подтверждает, что у моду-
лей разных модификаций одному и тому
же коду из второй части таблицы могут
соответствовать разные символы.
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От редакции. Программа микроконт-
роллера прибора имеется по адресу ftp://
ftp.radio.ru/pub/2015/09/testLCD.zip на
нашем FTP-сервере.

С февраля 2006 г., когда вышла в свет
статья [1] — первая с предложени-

ем ввести в рамки правового поля дав-
нее увлечение молодёжи неформаль-
ным радиовещанием, — прошло уже
более девяти лет. В ноябре 2009 г. про-
шла конференция, посвящённая инди-
видуальному радиовещанию. Впервые
за один стол для конструктивного раз-
говора сели сами неформальные ра-
диовещатели, представители Роспеча-
ти, Министерства связи, Главного ра-
диочастотного центра (ГРЧЦ), Россий-
ской телерадиовещательной сети
(РТРС). Присутствовали и преподавате-

ли технических ВУЗов, в первую оче-
редь заинтересованные в том, чтобы
учить радиотехнике исключительно тех
выпускников школ, которые сознатель-
но выбрали свою будущую профессию в
области радиотехники, радиовещания
и радиосвязи и, ещё учась в школе, уже
занимались практическим радиоконст-
руированием самостоятельно или в
радиокружках. Во время конференции в
эфире на частотах 1602 кГц и 5995 кГц

работала первая легальная АМ-радио-
станция индивидуального радиовеща-
ния "Зелёный глаз" или "Magic Eye"
(имеется в виду глазок лампы 6Е5С), за-
регистрированная в соответствии с
действующим законодательством. В
эфире прозвучали все присланные в
записи программы неформальных ве-
щателей, которые могли лично провес-
ти авторскую радиопередачу под своим
позывным. В 2012 г. по инициативе тю-
менского клуба индивидуального радио-
вещания (Радио "Вектор — Тюмень",
1575 кГц) и при поддержке Минис-
терства связи и ГРЧЦ прошёл первый

конкурс по конструированию самодель-
ных радиовещательных передатчиков.
Всем его участникам из 17 городов
России для испытания собранных конст-
рукций были предоставлены радио-
частоты в 200-метровом диапазоне
средних волн для радиовещания и в
90-метровом диапазоне коротких волн
(3370 кГц, 6K80A3E) для обмена разго-
ворными программами и радиообще-
ния. Оформлены в Роскомнадзоре вре-

менные полугодовые разрешения на
выход в эфир самодельных радиопере-
датчиков. С июля 2012 г. начала регу-
лярное вещание в средневолновом
диапазоне (1584 кГц) и в 11-метровом
вещательном КВ-диапазоне (25900 кГц)
студенческая радиостанция Москов-
ского технического университета связи
и информатики "Радио МТУСИ" и почти
одновременно — студенческая радио-
станция Санкт-Петербургского универси-
тета телекоммуникаций им. М. А. Бонч-
Бруевича "Радио Бонч" (1593 кГц).

Главная задача проекта индивиду-
ального радиовещания — увлечь моло-
дёжь радиотехникой, ориентировать
школьников на выбор будущей профес-
сии в областях радиотехники, радио-
связи и радиовещания, подготовить
технические и инженерные кадры, име-
ющие практические навыки и глубокие
знания в области радиотехники. По-
этому все звенья функциональной цепи

индивидуального радиовещания прин-
ципиально должны быть самодельны-
ми, а лучше и самостоятельно разрабо-
танными, но, разумеется, соответст-
вовать нормам ГКРЧ на профессио-
нальное вещательное оборудование.
Это радиотехнический проект, и он на-
правлен исключительно на подготовку
грамотных радиоинженеров. Использо-
вание же в индивидуальном радиове-
щании промышленной передающей

Передающий комплекс
индивидуального радиовещания
С. КОМАРОВ, г. Москва

Рис. 1



аппаратуры уничтожает саму суть про-
екта, саму идею практического изуче-
ния радиотехники и привлечения моло-
дёжи к ней и превращает его из инже-
нерного и радиотехнического в журна-
листско-диджейский.

Выход в эфир — это бонус для техна-
ря, самостоятельно собравшего веща-
тельный радиопередатчик, это радость
творчества, вдохновение от реализации
плодов рук своих. А если нет плодов, то
нет и бонуса. Поэтому берём паяльник.
Ведь всё, что показано на рис. 1, пред-
стоит сделать самостоятельно. А лучше
и самостоятельно разработать. России
нужны грамотные увлечённые радио-
инженеры.

Эта статья посвящена описанию
функционального состава передающе-
го радиотракта для индивидуального
радиовещания, назначения всех входя-
щих в него структурных звеньев и реко-
мендациям по их будущей разработке
не только автором этой инициативы, но
и всеми заинтересованными радио-
инженерами, индивидуальными радио-
вещателями и радиолюбителями. В
табл. 1 приведён разработанный авто-
ром на основании документов [2] и [3]
перечень основных требований к пере-
датчикам индивидуального радиовеща-

ния. Их необходимо выполнять при раз-
работке, изготовлении и эксплуатации
таких передатчиков.

Радиопередача начинается в эфир-
ной студии. В центрах научно-техниче-
ского творчества молодёжи (НТТМ) и
детского технического творчества, в
технических ВУЗах и колледжах это
может быть отдельное помещение, обо-
рудованное по всем канонам акустики и
оснащённое самой совершенной сту-
дийной аппаратурой, например, как
описано в статьях [4, 5].

В самодеятельных радиокружках и в
домашних условиях эфирная студия
может быть оборудована в маленьком
закутке, на стенах которого за спиной
ведущего для звукоизоляции висит ко-
вёр, на кронштейне установлен микро-
фон, а на журнальном столике — эфир-
ный микшерный пульт. Возможен также
вариант студии без такого пульта, когда
все его функции выполняет программ-
ное обеспечение эфирного компьютера.

В этом случае системный блок ком-
пьютера с его шумящими вентилятора-
ми необходимо вынести за пределы
зоны чувствительности эфирного мик-
рофона или использовать специальный
шумостойкий динамический микрофон
Shure SM7B [6]. И вообще, для индиви-

дуального радиовещания лучше ис-
пользовать динамические микрофоны.
Работать в домашних и других, не обо-
рудованных звукопоглощением, "сту-
диях" с конденсаторными микрофонами
не рекомендуется по причине их вос-
приимчивости к постороннему шуму.

При любом варианте оборудования
эфирной студии на её выходе должен
быть получен парафазный стереосигнал
с уровнем 0 дБмВт (0,775 Вэфф на на-
грузке 600 Ом).

Поскольку студийный комплекс нахо-
дится в непосредственной близости от
радиопередатчика и передающей ан-
тенны, необходимо позаботиться, что-
бы в эфирном пульте имелись входные
фильтры подавления радиопомех, что-
бы он был экранирован, а все межблоч-
ные звуковые цепи выполнены симмет-
ричными относительно общего провода
витыми парами проводов в экране.
Использовать несимметричные соеди-
нительные линии (одиночные провода в
экране) в данном случае недопустимо.

Особенное внимание на это следует
обратить электрогитаристам. Как пра-
вило, выходы дешёвых массовых пред-
варительных усилителей для электроги-
тар и устройств обработки гитарного
звука выполнены несимметричными.Р
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Технические требования к СЧ АМ-передатчику для индивидуального радиовещания

Таблица 1



При попытке подключить их к эфирному
пульту наводки от передатчика могут
привести к самовозбуждению аппарату-
ры или к сильному искажению звука.
Этим же недостатком страдают и само-
дельные гитарные "примочки".

Сумматор стереосигналов. По-
скольку АМ-радиовещание — монофо-
ническое, то поступающие из эфирной
студии стереосигналы (а всё студийное
оборудование выпускают стереофони-
ческим) приходится преобразовывать в
монофонические, суммируя оба стерео-
канала. Сумматор может быть выполнен
либо на резисторах, либо на
операционном усилителе. Обра-
щаю внимание, если хотите по-
лучить натуральное "живое" зву-
чание, складывайте аналоговые
сигналы. Цифровые технологии
здесь излишни.

Как правило, сумматор сте-
реоканалов входит в состав АМ-
процессора. Но если этот про-
цессор программный, то сумматор сте-
реоканалов должен войти в состав мо-
дулятора передатчика. На структурной
схеме, изображённой на рис. 1, им дол-
жен быть оснащён вход УМЗЧ.

АМ-процессор — весьма сложный
прибор, применяемый исключительно в
радиовещании. У него несколько задач:

— предкоррекция частотных искаже-
ний, вносимых трактом модуляции пе-
редатчика;

— уменьшение пик-фактора звуко-
вых сигналов, что улучшает их разбор-
чивость в шуме эфира, а также увеличи-
вает среднюю глубину модуляции пере-
датчика;

— создание индивидуального инто-
национного портрета радиостанции;

— создание тембра звучания радио-
передач, приятного для слушателей;

— подготовка модулирующего сиг-
нала к ограничению его полосы частот
до 50…8000 Гц.

Наиболее простая реализация АМ-
процессора — многополосный ком-
прессор (семь или восемь частотных
полос в интервале от 50 до 8000 Гц) с
разными параметрами компрессии в
каждой полосе. Частотные границы по-
лос задают жёстко либо фильтрами
одинаковой добротности (в этом случае
получится семь полос), либо фильтрами
с линейно нарастающей с повышением
центральной частоты добротностью (в
этом случае полос будет восемь). По-
следнее позволяет при монотонной фа-
зовой характеристике более точно вы-
страивать тембральную кривую звуча-
ния выходного сигнала.

Нижние, средние и верхние частоты
фильтров семиполосного процессора
указаны в табл. 2. Их значения выбраны
согласно положениям психоакустики.
Они дают возможность регулировать
интенсивность и насыщенность звуко-
вых колебаний разных частот, ответ-
ственных в ассоциативном восприятии
человека за те или иные эмоции и на-
строения. Семь частотных полос с раз-
личной компрессией в каждой — это
минимальное их число, при котором
можно выделять особенности женского
и мужского голоса и интонации речи,

делать звук приятным или раздражаю-
щим, ласковым, нежным или холодным,
умиротворяющим или тревожным, до-
верительным или вызывающим сомне-
ния в услышанном.

ФНЧ с частотой среза 8 кГц.
Полоса передаваемых звуковых сигна-
лов 50…8000 Гц выбрана в соответствии
с особенностями восприятия звуков
человеческими ушами, положениями
психоакустики. Она достаточна для
естественной передачи звучания боль-
шинства музыкальных инструментов и
вокала. В вещательных радиостанциях
диапазонов длинных, средних и корот-
ких волн она реализуется излучением
16K0A3EGN. В эфире такой сигнал за-
нимает полосу шириной 16 кГц.

Из этих же соображений в диапазо-
нах длинных и средних волн для веща-
тельных радиостанций выбрана сетка
рабочих частот с шагом 9 кГц (защитный
интервал 2 кГц при размещении радио-
станций через два шага сетки — 18 кГц).

За пределами полосы пропускания
ФНЧ должен быть обеспечен резкий спад
его АЧХ с затуханием не менее 46 дБ на
частоте 9 кГц, где может находиться не-
сущая какой-либо дальней радиостанции.
Это достижимо с помощью LC-фильтра
Кауэра не ниже шестого порядка.

Усилитель мощности звуковой
частоты (УМЗЧ) должен обеспечивать
среднюю выходную мощность 15…20 %
выходной мощности передатчика и при-
близительно 70 % этой мощности —
пиковую. Если УМЗЧ выполнен на лам-
пах [7—10], то коэффициент трансфор-
мации его выходного трансформатора

должен быть выбран так, чтобы на пиках
модуляции выходное напряжение УМЗЧ
могло бы увеличиваться без искажений
в 1,8…2 раза.

В случае использования УМЗЧ на
транзисторах или интегральных схемах
его мощность должна быть равна 70 %
выходной мощности передатчика. Учи-
тывая эту особенность, разумно рас-
смотреть вариант построения УМЗЧ для
модулятора с двухтактной трансформа-
торной выходной ступенью на "токовых"
телевизионных лампах и с предвари-
тельными ступенями на интегральных

операционных усилителях
и транзисторах. Для пере-
датчиков мощностью до
50 Вт вполне подойдут и
лампы 6П14П (EL84), а для
более мощных — 6П3С
(6L6GC, 5881 и KT66).

Сумматор напряже-
ния складывает напря-
жение питания анода и

экранной сетки ламп выходной ступени
передатчика с модулирующим напря-
жением. Существуют как последова-
тельная, так и параллельная схемы сум-
мирования. Последовательная проще и
содержит меньше элементов, но при
этом модуляционный трансформатор
работает с подмагничиванием и на
нём развивается напряжение, дости-
гающее удвоенного, а на холостом
ходу и утроенного постоянного анод-
ного напряжения. Такие модуляцион-
ные трансформаторы, выполненные
радиолюбителями в домашних усло-
виях, склонны к пробоям, способным
вызвать серьёзные повреждения кон-
струкции передатчика вплоть до пожа-
ра. Параллельное суммирование тре-
бует вдвое больше намоточных из-
делий, но не имеет перечисленных
недостатков. Мало того, оно позволяет
использовать унифицированные дрос-
сели и трансформаторы, выпускаемые
серийно и имеющиеся в свободной
продаже. Подробному описанию такого
модулятора и методики его расчёта
посвящена статья [11].

Источник питания анода и экранной
сетки лампы выходной ступени передат-
чика может быть трансформаторным или
импульсным. Его мощность должна быть
достаточной для питания выходной сту-
пени передатчика и, возможно, УМЗЧ.
Для питания маломощных узлов следует
использовать другой источник, посколь-
ку этот, подвергаясь сильнейшим изме-
нениям нагрузки при модуляции, не мо-
жет обеспечить необходимую для этих
узлов стабильность напряжения.
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Таблица 2

Рис. 2



При мощности модулятора 100 Вт и
более напрашивается объединение ис-
точника питания выходной ступени
передатчика, УМЗЧ и сумматора напря-
жения в импульсный источник питания с
изменяющимися по закону модуляции
выходными напряжениями. На рис. 2
показана возможная структурная схема
такого источника.

Сигнал модуляции, прошедший ФНЧ
с частотой среза 8 кГц, поступает на
широтно-импульсный модулятор. С его
двухтактного выхода через узел гальва-
нической развязки на двухтактный ключ
на мощных полевых транзисторах по-
ступают две смещённые на полпериода
повторения последовательности пря-
моугольных импульсов с регулируемой
по закону модуляции скважностью.
Амплитуду этих импульсов, снимаемых
с выходов ключей, повышают с помо-
щью импульсного трансформатора до
необходимых для получения анодного и
экранного напряжения значений. Затем
эти импульсы выпрямляют.

Ввиду отсутствия достаточно высо-
ковольтных быстродействующих выпря-
мительных диодов, возможно, потребу-
ется разделить вторичные обмотки им-
пульсного трансформатора на несколь-
ко секций и предусмотреть для этих
секций отдельные выпрямители. Нуж-
ное анодное и экранное напряжение по-
лучают в этом случае сложением вы-
прямленного напряжения нескольких
секций.

Задача выходных ФНЧ — подавить
помехи, частота которых лежит вблизи
частоты преобразования и её гармоник,
не исказив АЧХ модуляционного тракта.
Поэтому частота среза этих ФНЧ должна
быть как минимум в полтора раза выше
максимальной частоты модуляции.

Частота преобразования должна
быть выбрана достаточно высокой,
чтобы ФНЧ могли эффективно подавить
её не менее чем на 70 дБ. Для уменьше-
ния комбинационных помех задающий
генератор преобразователя должен
быть синхронизирован с синтезатором
рабочей частоты передатчика. При ис-
пользовании синтезатора, описанного в
[12], частота преобразования может
быть равной 45 или 90 кГц.

Хоть такой модулятор и кажется се-
годня слишком сложным, его разработ-
ка вполне доступна радиолюбителям
высокой квалификации, не говоря уж о
радиоинженерах, которые не прочь и
дома взять в руки паяльник. Ведь в каж-
дом компьютере имеются почти такие
же устройства — импульсные блоки
питания мощностью несколько сотен
ватт. Они надёжны и производятся мас-
сово. Нужно только хорошо развязать
сигнальные цепи от мощных транзисто-
ров оптронами и намотать импульсный
повышающий трансформатор с хоро-
шей изоляцией между обмотками.
Правда, такой импульсный источник-
модулятор придётся очень хорошо
экранировать и фильтровать входные и
выходные цепи.

Синтезатор рабочей частоты дол-
жен обеспечить её относительную ста-
бильность не хуже 2·10–6, точность уста-
новки не хуже 5 Гц, перестройку с шагом
9 кГц в интервале 1449—1602 кГц.
Синтезатор, описанный в [12], был раз-

работан специально для этого. Он имеет
мощный двухфазный выход (60 В, 0,4 А)
и не требует предварительных ступеней
усиления сигнала при построении АМ-
передатчиков мощностью до 100 Вт в
режиме несущей. В настоящее время
автором ведётся разработка синтезато-
ра с мощным четырёхфазным выходом
(100 В, 2 А), предназначенного для ве-
щательных передатчиков мощностью до
500 Вт. Он имеет отдельный высокоста-
бильный (5·10–7) образцовый генератор,
который описан в [13].

Выходную ступень передатчика
можно выполнить на "токовых" лучевых
тетродах 6П31С, 6П36С, 6П41С, 6П43П,
6П44С, 6П45С или на металлокерамиче-
ских тетродах 6П37Н-В, ГС-36Б, ГУ-74Б
в импульсных режимах классов D и Finv

с использованием параллельной схемы
анодного питания и двойным П-конту-
ром в качестве колебательной системы.
Наиболее сложный узел выходной коле-
бательной системы передатчика — ка-
тушка индуктивности. В статье [14] под-
робно изложено, как сделать такую ка-
тушку буквально из подручных средств,
которые всегда есть у радиолюбителя.

Выходные ступени упомянутых выше
синтезаторов рассчитаны на импульс-
ное возбуждение перечисленных ра-
диоламп по цепи катода. В первом слу-
чае поочерёдно открываются две лампы
(двухфазное суммирование мощности в
цепи анода), во втором случае — четыре
лампы (двухфазно-двухтактное сумми-
рование).

Использование ламп в выходной сту-
пени вещательного передатчика обу-
словлено необходимостью его длитель-
ной работы в любых погодных условиях,
в том числе во время сильного ветра,
грозы и при наличии высоких потенциа-
лов статического электричества на
антенне и высоковольтных импульсных
разрядов. При использовании транзи-
сторов необходимы весьма сложные
системы их защиты от неблагоприятных
факторов, при использовании же ламп
передатчик сильно упрощается.

Амплитудная модуляция произво-
дится в выходной ступени передатчика
изменением анодного и экранного
напряжения. Этот способ прост и наи-
более энергетически выгоден. Физика
работы и практические расчёты выход-
ных ступеней передатчиков с анодно-
экранной модуляцией подробно рас-
смотрены в [15].

Цепь согласования с антенной. Её
первая задача — компенсация реактив-
ной составляющей входного сопротив-
ления антенны с помощью последова-
тельно соединённых с ней удлинитель-
ной катушки индуктивности и "гирлян-
ды" конденсаторов, отводы от точек со-
единения которых можно переключать.
Для компенсации ёмкостной состав-
ляющей удлинительная катушка вклю-
чается в цепь, а для компенсации индук-
тивной — исключается из неё. В обоих
случаях компенсацию выполняют пере-
ключением конденсаторов "гирлянды".
Ступенчатое согласование здесь впол-
не приемлемо, поскольку добротность
антенного контура невелика, а оставшу-
юся "мелочёвку" выбирают П-контуром.

Вторая задача — трансформация
активной составляющей входного со-

противления антенны в оптимальное
сопротивление нагрузки выходной сту-
пени передатчика. Для этого исполь-
зуют многопозиционный ёмкостный
делитель напряжения, установленный
на выходе П-контура в качестве его вы-
ходного конденсатора. Точную настрой-
ку выполняют переменным входным
конденсатором П-контура.

Поскольку номенклатура антенн, ис-
пользуемых на средних волнах в люби-
тельских условиях, невелика, ёмкост-
ный делитель, имеющий не более шести
отводов, обеспечит работу с антеннами,
имеющими активную составляющую
входного сопротивления 18, 30, 50, 75,
150 и 300 Ом.

Такое построение выхода передатчи-
ка имеет интересное свойство. В ре-
зультате перераспределения тока меж-
ду выходной ёмкостью делителя напря-
жения и сопротивлением нагрузки при
подключении к выводу "18 Ом" делителя
нагрузки с меньшим активным сопро-
тивлением (вплоть до 8,3 Ом) сохра-
няется почти неизменной выходная
мощность. Устройство как бы само под-
страивается под нагрузку. Эффект про-
явился при расчёте цепи согласования,
затем был подтверждён при компью-
терном моделировании и проверен на
реальном передатчике.

Индикатор настройки антенны не-
обходим для контроля настройки вы-
ходной колебательной системы пере-
датчика на рабочую частоту и настройки
цепи согласования с антенной на мак-
симальную отдаваемую мощность.
Состоит из ВЧ-трансформатора тока
антенны, детектора и собственно инди-
катора. Поскольку точное измерение
тока антенны и выходной мощности
передатчика не требуется (да это и
невозможно при неизвестном точно
сопротивлении излучения антенны), нет
смысла использовать измерительные
приборы. Нужны простота наблюдения
показаний и их наглядность по принципу
"больше-меньше". С этой задачей не-
плохо справляются электронно-свето-
вые индикаторы настройки — радио-
лампы 6Е5С, 6Е1П или их зарубежные
аналоги ЕМ11, ЕМ84.

О конструкции измерительного транс-
форматора и индикатора, специально
разработанной для передатчиков инди-
видуального радиовещания, рассказа-
но в [16].

Антенно-фидерная система. В
диапазонах средних и длинных волн в
радиовещании используют радиоволны
вертикальной поляризации. Реализо-
вать антенны с чистой вертикальной по-
ляризацией излучения в бытовых усло-
виях довольно сложно. Немногим под
силу натянуть строго вертикально про-
вод длиной 50 м вдали от окружающих
предметов и зданий. Поэтому у боль-
шинства непрофессиональных антенн
средних волн поляризация смешанная,
с преобладанием горизонтальной.

В качестве материала для проволоч-
ного полотна антенны и её противовесов
очень удобно использовать сталемед-
ную проволоку БСМ-1 диаметром от 2,5
до 4 мм (оптимально — 3 мм). Она соче-
тает прочность стали на разрыв и высо-
кую электропроводность поверхностно-
го слоя меди толщиной 0,15…0,25 мм.Р
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Благодаря скин-эффекту высокочастот-
ный ток течёт по медной поверхности
провода, а его стальная сердцевина не
портит работу антенны.

Вот, например, варианты антенн, ко-
торые целесообразно устанавливать в
городе или на загородном участке:

— пологий наклонный луч (угол ме-
нее 40о) — провод длиной 35…50 м,
закинутый на соседнее высокое дерево.
Заземление — закопанное в землю вед-
ро или железная бочка, стальная обсад-
ная труба водоносной скважины или же-
лезный забор вокруг участка. Реактив-
ная составляющая входного сопротив-
ления — ёмкостная. Активная — в
интервале 10…20 Ом;

— крутой наклонный луч (угол более
60о) — провод длиной 50, а то и 70 м,
закреплённый за угол соседней много-
этажки или на высокую трубу местной
котельной. Заземление — закопанная в
землю стальная труба водопровода
дачного посёлка. Реактивная составля-
ющая входного сопротивления — ин-
дуктивная. Активная — в интервале
30…60 Ом;

— горизонтальная "трёххвостка" дли-
ной 45…50 м между крышами соседних
пятиэтажек — трёхпроводный луч, рас-
ходящийся узким веером от точки пи-
тания. Заземление — на заземляющий
контур здания или на систему водопро-
водных труб. Реактивная составляющая
входного сопротивления близка к нулю.
Активная — около 20…30 Ом;

— наклонная "трёххвостка" длиной
45…50 м (угол 40…50о) с крыши пяти-
этажки на крышу 17—22-этажного зда-
ния. Несколько горизонтальных проти-
вовесов на соседние пятиэтажки. Реак-
тивная составляющая входного сопро-
тивления близка к нулю. Активная —
около 30…50 Ом;

— телескопический штырь высотой
24 м с ёмкостной "звёздочкой" из вось-
ми лучей по 3 м каждый на конце. За-
земление — на заземляющий контур
здания и несколько горизонтальных
противовесов по 50 м каждый. Если ан-
тенна стоит на земле, то заземление —
четыре трёхдюймовые стальные трубы
длиной по 3 м, вкопанные в землю вер-
тикально в вершинах квадрата 10×10 м
с антенной в центре и соединённые по
диагоналям широкими медными лента-
ми. Глубокие ямы для труб делают садо-
вым буром с надставленной ручкой.
Реактивная составляющая входного со-
противления — ёмкостная. Активная
составляющая — 12…18 Ом;

— горизонтальный, немного прови-
сающий провод длиной 85…100 м, натя-
нутый на соседнее здание. Высота под-
веса — 20…25 м. Заземление — зазем-
ляющий контур здания или система
водопроводных труб. Реактивная со-
ставляющая входного сопротивления —
индуктивная не более j150 Ом. Активная
составляющая — 200…300 Ом. Вообще-
то, активная составляющая входного со-
противления антенны-вибратора дли-
ной полволны, запитанной с конца, в
свободном пространстве должна дости-
гать нескольких килоом. Но из-за низко-
го расположения (менее λ/8) и влияния
земли она не будет более 300 Ом.

Этот перечень можно продолжать.
Но в любом случае активная и реактив-

ная составляющие входного сопротив-
ления более-менее работоспособных
антенн не превысят по абсолютному
значению 300 Ом, а активная состав-
ляющая не упадёт ниже 12 Ом.

Все упомянутые антенны объединяет
то, что их подключают к зажиму "Ан-
тенна" передатчика непосредственно
или коротким отрезком провода. Фидер
у них отсутствует. Разумеется, при этом
шасси передатчика должно быть зазем-
лено или к нему должна быть подключе-
на система противовесов. Тем не менее
следует предусмотреть возможность
подключения к передатчику нагрузки
коаксиальным фидером с волновым
сопротивлением 50 или 75 Ом. Прово-
дить измерения выходной мощности и
побочных излучений следует в коакси-
альном тракте.

Желающие могут промоделировать
указанные антенны с помощью про-
граммы MMANA, задавшись проводи-
мостью почвы 4 мCим/м для города и
около 10 мСим/м для сельской мест-
ности в среднерусской полосе. Если
поблизости есть болото или неглубоко
грунтовые воды, можно смело брать от
20 до 50 мСим/м.

Система противовесов и заземле-
ние — неотъемлемая часть передаю-
щего комплекса средних волн. Сначала
о противовесах. На средних волнах тра-

диционно принято называть антеннами
их активные вибраторы, поскольку все
они весьма протяжённые и проволоч-
ные. При этом часто забывают, сам по
себе вибратор излучать не может, а
электромагнитное поле разворачивает-
ся в ближней зоне между вибратором и
противовесами. О важности противове-
сов не лишне напомнить ещё раз.

Для эффективного излучения проти-
вовесы должны быть резонансными
(длиной λ/4), расположенными гори-
зонтально или наклонно под небольшим
углом вниз от точки питания антенны.
Например, если точка питания антенны
расположена на крыше пятиэтажного
дома, то противовесы могут опускаться
с крыши вниз под углом 10…30о. На кон-

цах противовесов при работе передат-
чика имеется высокое высокочастотное
напряжение (неоновая лампа рядом с
ними ярко горит). Поэтому они должны
заканчиваться гирляндами не менее
чем из трёх изоляторов и через них кре-
питься оттяжками к невысоким столбам,
деревьям или крышам одно-двухэтаж-
ных зданий, расположенным в радиусе
50…80 м от основания антенны. Катего-
рически запрещено в качестве опор для
крепления антенн или противовесов
использовать конструктивные элемен-
ты линий электропередач. Это опасно
для жизни.

Чем больше противовесов, тем ниже
высокочастотное напряжение на конце
каждого из них и тем меньше потери в
антенной системе. В идеале эффектив-
ная передающая антенна должна иметь
шесть—восемь противовесов. Но иног-
да бывает достаточно и двух.

Теперь о заземлении. Оно защищает
передатчик и его оператора от высокого
статического и импульсного напряже-
ния (на протяжённых проволочных ан-
теннах достигающего 250000 В), возни-
кающего при сильном ветре и при гро-
зовых разрядах. Кроме того, выполняя
функцию противовеса, заземление уве-
личивает эффективность излучения. За-
земление корпуса аппаратуры обес-
печивает электробезопасность при воз-
можных пробоях изоляции питающих и
других высоковольтных цепей. Один из
возможных вариантов заземления очень
подробно рассмотрен в статье [17].

Реализовать функции защиты от ста-
тического электричества и атмосфер-
ных разрядов можно четырьмя способа-
ми:

1. Использовать в передатчике ин-
дуктивную связь антенны с колебатель-
ной системой, второй вывод катушки
связи при этом должен быть соединён с
зажимом "Заземление".

2. Соединить зажим "Антенна" с за-
жимом "Заземление" дросселем, име-
ющим на рабочей частоте индуктивное
сопротивление в 10…15 раз больше со-
противления излучения антенны. Дрос-
сель должен обеспечивать стекание с
антенны статических зарядов. На прак-
тике достаточно его намотать проводом
ПЭТВ-0,5.

3. Подключить между зажимами
"Антенна" и "Заземление" передатчика
шунтирующий резистор, например
МЛТ-2, сопротивлением 20…30 кОм.
Такое решение приемлемо для пере-
датчиков мощностью до 10…15 Вт, ра-
ботающих на низко расположенные
антенны. Например, если антенна уста-
новлена ниже крыш высоких соседних
зданий, они выполняют функцию мол-
ниеотводов. Резистор хорошо защища-
ет от статических зарядов, но не всегда
эффективен против импульсных наво-
док при близких грозовых разрядах.

4. Установить между зажимами "Ан-
тенна" и "Заземление" передатчика
разрядник, пробивное напряжение ко-
торого ниже, чем номинальное напря-
жение выходного разделительного кон-
денсатора. Учитывая электрическую
прочность воздуха 3000 В/мм, при но-
минальном напряжении конденсатора
2500 В зазор в разряднике должен быть
не более 0,8 мм. Желательно применять
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разрядник с большим числом парал-
лельных искровых промежутков, как это
делалось, например, в телеграфных
аппаратах Морзе, которые работали в
СССР на железнодорожном транспорте
до середины 60-х годов прошлого века
(рис. 3).

Монитор своего передатчика —
громкоговорящий детекторный при-
ёмник, настроенный на рабочую частоту
вещания. Он питается энергией поля
передающей антенны и начинает рабо-
тать автоматически с включением пере-
датчика. Необходим для контроля каче-
ства сигнала, вышедшего в эфир. Закон
о СМИ требует записывать и хранить
копии всех выпущенных в эфир передач
в течение месяца, а в случае использо-
вания радиостанции индивидуального
радиовещания для оповещения населе-
ния при устранении чрезвычайной
ситуации — в течение года. Поэтому мо-
нитор просто необходим. Один из его
вариантов описан в статье [18]. Там же
даны рекомендации по его установке и
применению для контрольной записи
радиопередач.

Рекордер контрольной записи ра-
диопередач может быть либо самосто-
ятельным промышленным устройством,
либо программой на компьютере, рабо-
тающей на запись параллельно с веща-
нием через вторую звуковую карту.
Главное, чтобы в его памяти уместились
все радиопередачи, сделанные за ме-
сяц. Записывать вещательный АМ-сиг-
нал имеет смысл в один монофониче-

ский канал с 16-разрядной оцифровкой
при частоте квантования 22,05 кГц.
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