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в помощь 
КОНСТРУКТОРУ 

СОГЛАСОВАНИЕ ПРИЕМНИКА 
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

С УСИЛИТЕЛЕМ 
Н. Шиянов 

Принцип действия полупроводниковых приемников . 
излучения — фотодетекторов основан на внутреннем 
фотоэффекте в полупроводниках. В наиболее распростра-
ненных в настоящее время фотодетекторах используют 
два вида внутреннего фотоэффекта — фотопроводимость и 
вентильный эффект. В последнем случае из-за ионизации 
атомов полупроводника происходит генерирование ЭДС 
при включении облученного фотодетектора в электриче-
скую цепь. В соответствии с этими физическими эффек-
тами фотодетекторы относят к фоторезисторам и фото-
гальваническим фотодетекторам. Наибольшее распро-
странение получили фотодиоды. Их фоточувствительный 
элемент представляет собой структуру полупроводнико-
вого диода с р—п-переходом. 

Современные полупроводниковые фотоприемники мо-
гут содержать как один, так и несколько чувствительных 
элементов, располагаемых в виде линейки либо матрицы, 
что позволяет расширить функциональные возможности, 
увеличить чувствительность и быстродействие оптоэлек-
тронной аппаратуры. Известны и варианты более слож-
ного расположения фоточувствительных элементов. 

При разработке фотоприемных устройств важней-
шее значение имеют вопросы согласования фотодетекто-
ров с радиоэлектронными узлами обработки сигнала с 
целью достижения заданных характеристик. Эта задача 
решается, как правило, с помбщью специализированных 
каскадов предварительного усиления — согласующих уси-
лителей, располагаемых в непосредственной близости от 
фото детектора. 
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Рассмотрим основные характеристики и вытекающие 
из них способы согласования фотоприемников на основе 
фоторезисторов и фотодиодов. 

Фоторезисторы являются наиболее простым видом 
приемников излучения, функционирование которых осно-
вано на фотопроводимости как в собственной области, 
так и в области примесной проводимости. Типичные спект-
ральные характеристики фоторезисторов представлены на 
рис. 1. Варианты схем включения фоторезистора в фото-
приемное устройство показаны на рис. 2. Напряжение 
источника питания Еп и сопротивление нагрузки RH фото-
резистора выбирают таким образом, чтобы предельные 
значения напряжения и мощности на фоторезисторе не 
превышали предельных для используемого типа фото-

Рис. 2. Схемы включения фоторезисторов для приема постоянного (а) 
и модулированного (б) излучения 



резистора [2]. Очевидно, что чем больше сопротивление 
нагрузки RH, тем выше уровень сигнала на входе усили-
теля. Однако с его увеличением возрастает инерцион-
ность фотоприемника, характеризуемая эквивалентной 
постоянной времени 

Тэк = УТФР + (К"Свх)2+Ту , 
где ТфР — постоянная времени фоторезистора, 

СВх — входная емкость усилителя, 
Ту — постоянная времени усилителя. 

Для приема модулированного оптического излучения 
(рис. 2, б) необходимо, чтобы постоянная времени тэ к 
была много меньше периода модуляции оптической не-
сущей. 

сопротивлением 
Фоторезисторы обладают высокой чувствительностью, 

однако основной недостаток, ограничивающий их область 
применения,— малое быстродействие, обусловленное от-
носительно большим временем жизни носителей заряда в 
объеме фоторезистора. Сопротивление нагрузки фото-
резисторов выбирают, в большинстве случаев, близким 
к его темновому сопротивлению. 

Выбор принципиальной схемы согласующего каскада 
определяется параметрами используемого фоторезисто-
ра — темновым сопротивлением, уровнем собственного 
шума и чувствительностью. 

Для низкоомных фоторезисторов с темновым сопро-
тивлением 20...2000 Ом целесообразно использовать апе-
риодические усилители с общей базой или общим эмитте-
ром на малошумящих транзисторах, работающих в микро-
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Рис. 4. Схема согласующего усилителя на составных транзисторах 

токовом (I ^ 0 , 3 мА) режиме (рис. 3). В некоторых слу-
чаях используют параллельное включение нескольких 
транзисторов по схеме с общим эмиттером (рис. 4). 
В подобных каскадах среднеквадратическое значение тока 
сигнала в нагрузке увеличивается в N раз (N — число 
включенных параллельно транзисторов), а среднеквадра-
тическое значение напряжения шумового тока лишь в 
У?^Граз. Поэтому отношение сигнал-шум такого усилителя 
увеличивается в -\/N~ раз по сравнению с отношением 
в каскаде на одном транзисторе. 

Согласующие усилители для фоторезисторов с темно-
вым сопротивлением 1,0...50,0 кОм выполняются на бипо-
лярных транзисторах по схеме с общим эмиттером. Для 
фоторезисторов с темновым сопротивлением более 
100 кОм целесообразно разрабатывать согласующие уси-х 

лители на биполярных транзисторах в микротоковом ре-
жиме [3] по схеме с общим эмиттером или на малошу-
мящих полевых транзисторах (рис. 5). 

При увеличении сопротивления нагрузки возрастает 
напряжение сигнала, что позволяет увеличить отношение 
сигнал-шум и тем самым чувствительность приемника. 
Однако «расплатой» за повышение чувствительности фо-
топриемника является увеличение его инерционности. 

ЕПЧ5В 

Выход 

Рис. 5. Согласующий каскад на 
полевом транзисторе с р—п-пере-

ходом 
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В подобных случаях с целью расширения полосы про-
пускания фотоприемника применяют противошумовую 
коррекцию инерционности фотоприемника [4]. Ее сущ-
ность заключается в следующем. Фотоприемник на основе 
фотосопротивления можно представить в виде апериоди-
ческого RC-звена с постоянной времени ТфП = ИС (рис. 6). 
Если в схему согласующего усилителя ввести диффе-
ренцирующее звено, постоянная времени которого t=RiCi 
равна постоянной времени фотоприемника, т. е. т = ТфП, 
то последовательное соединение фотодетектора с таким 
звеном эквивалентно новому апериодическому звену с по-
стоянной времени т* = тфп, причем = (R1+R2)/R2. По-

Tmn-RC 

Рис. 6. Эквивалентная схема 
фотоприемника с коррекцией 

постоянной времени 
Рис. 7. Спектральная характери-
стика германиевого (1) и крем-

ниевого (2) фотодиодов 
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скольку а > 1, подобный фотоприемник становится менее 
инерционным. 

В области низких частот основной вид шума фото-
резистора — фликкер-шум, спектральная плотность кото-
рого обратно пропорциональна частоте. Верхняя гранич-
ная частота этого вида шума в зависимости от типа фото-
резистора и качества его изготовления лежит в диапа-
зоне от десятков герц до единиц килогерц. На более 
высоких частотах основными видами шумов являются 
тепловой и генерационно-рекомбинационный шум, спект-
ральная плотность мощности которых не зависит от часто-
ты. Поскольку тепловой шум пропорционален темпера-
туре, мощность может быть снижена охлаждением фото-
резистора. 

Современные фоторезисторы имеют малую стоимость, 
высокую технологическую совместимость с электролюми-
несцентными излучателями. К недостаткам фоторезисто-



ров относятся значительная инерционность, температур-
ная и временная нестабильность характеристик. 

В широкополосных быстродействующих фотоприем-
ных устройствах широко используют полупроводниковые 
фотодиоды. Типовые спектрльные характеристики гер-
маниевых (кривая 1) и кремниевых (кривая 2) фотодио-
дов представлены на рис. 7. На их основе возможно со-
здание фотоприемников самого различного назначения, 
работающих в диапазоне частот модуляции оптического 
сигнала — от постоянных потоков до импульсных сигна-
лов с длительностью порядка единиц микросекунд и 
менее. 

При проектировании фотоприемных устройств на осно-
ве фотодиодов нашли применение две основные схемы 
согласующих усилителей — усилитель с высоким вход-
ным сопротивлением и усилитель, охваченный глубокой 
отрицательной обратной связью и низким входным 
сопротивлением. 

Схема согласующего усилителя с высоким входным 
сопротивлением (рис. 8) реализуется путем выбора до-
статочно высокого эквивалентного сопротивления нагруз-
ки фотодиода, включающего входное сопротивление ис-
пользуемого усилителя. Благодаря этому повышается 
напряжение сигнала на входе усилителя и пороговая 
чувствительность фотоприемника. Однако вместе с этим 
постоянная времени входной цепи становится для боль-
шинства применений чрезмерно высокой, что сужает ПОЛО-
СУ пропускания фотоприемника F B = l/2tt-RBxCBx, где 
Св х — сумма емкостей фотодиода и входной емкости ис-
пользуемого усилителя. 

С целью расширения полосы пропускания фотоприем-

Рис. 8. Согласующий усилитель 
на основе усилителя с высоким 

входным сопротивлением 

Рис. 9. Согласующий усилитель 
на базе операционного усилителя 
с глубокой отрицательной об-

ратной связью 
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ного устройства каскадно с согласующим усилителем мо-
жет быть включена корректирующая дифференцирую-
щая RC-цепь, аналогичная по структуре и назначению 
рассмотренной выше (см. рис. 6). Для приема модули-
рованных сигналов в схему вводится разделительный 
конденсатор, образующий фильтр верхних частот. Боль-
шим преимуществом рассмотренной схемы согласующего 
усилителя является его высокая чувствительность. Одна-
ко при высоких уровнях принимаемого сигнала усилитель 
перегружается, что обусловлено малым динамическим 
диапазоном подобных согласующих каскадов. 

Для минимизации шума фотоприемного устройства 
и повышения тем самым его чувствительности сопро-
тивление нагрузки следует увеличивать. С другой сторо-
ны, это приводит к сужению полосы пропускания фото-
приемника и снижению его динамического диапазона. 
Указанное противоречие преодолевается путем использо-
вания в качестве согласующего каскада малошумящего 
операционного усилителя, охваченного глубокой отрица-
тельной обратной связью. 

Согласующий усилитель, схема которого представлена 
на рис. 9, способен работать в широком динамическом 
диапазоне засветок, обладает высокой обнаружительной 
способностью. Современные операционные усилители об-
ладают высоким коэффициентом усиления (80 дБ и бо-
лее), поэтому рассматриваемый каскад можно предста-
вить как усилитель тока фотодиода. Выходное напряже-
ние каскада и в Ы х = — Иг̂ фд. Благодаря возможности вы-
бора достаточно высокого сопротивления R_ резистора 
в цепи обратной связи операционного усилителя фото-
приемники, содержащие подобные согласующие усилите-
ли, имеют чувствительность, близкую к чувствительности 
фотоприемника, представленного на рис. 8. 

Однако согласующий усилитель с отрицательной об-
ратной связью обладает значительно большей полосой 
пропускания, так как его верхняя граничная частота 
амплитудно-частотной характеристики FB определяется 
сопротивлением R0.c = R2 в цепи обратной связи и ем-
костью С0.с цепи обратной связи (см. рис. 9). Эта емкость 
много меньше, чем емкость, приведенная ко входу усили-
теля, поэтому F B = l / 2 t t - R o . c C 0 . c . 

Для приема модулированного оптического излучения 
и подавления постоянной составляющей излучения в схе-
2—5755 9 



мы усилителей по рис. 8, 9 необходимо ввести раздели-
тельные конденсаторы. Благодаря малому входному со-
противлению усилителя с отрицательной обратной связью, 
не превышающему обычно нескольких десятков Ом, рас-
сматриваемый согласующий усилитель обладает не только 
малой инерционностью, но и высокой линейностью свето-
вой характеристики. 

В фотовольтаическом режиме (Ед = 0) фотодиод обла-
дает значительной собственной емкостью и сравнительно 
малым уровнем шума, обусловленным тепловым сопро-
тивлением р—п-перехода. 

В фотодиодном режиме ( Е д > 0 ) при обратном сме-
щении фотодиода его собственная емкость снижается, 
одновременно увеличиваются за счет дробового шума соб-
ственные шумы фотодиода. Избыточные низкочастотные 
шумы имеют существенное значение на сравнительно 
низких частотах, поэтому их необходимо учитывать пре-
имущественно в низкочастотных фотодиодах. 

Для достижения высокой чувствительности фото-
приемника следует применять фотодиоды с высокой инте-
гральной чувствительностью, малыми темновыми токами 
и высоким внутренним сопротивлением несмещенного 
р—n-перехода. Темновое сопротивление фотодиода, как 
правило, намного выше, чем у фотосопротивления. Соот-
ветственно выше и отношение его темнового сопротив-
ления к сопротивлению при освещении фоточувствитель-
ной площадки. 

Фотодиодный режим имеет по отношению к фотоволь-
таическому ряд дополнительных преимуществ: лучшую 
стабильность характеристик, более высокий динамический 
диапазон линейности, повышенную чувствительность в 
длинноволновой области. Недостаток этого режима обус-
ловлен темновым током, протекающим через фотодиод в 
отсутствие излучения. Вследствие этого на сопротивле-
нии нагрузки создается напряжение сдвига, имеющее 
экспоненциальную зависимость от температуры. При ис-
пользовании кремниевых фотодиодов в фотовольтаиче-
ском режиме температурный коэффициент интегральной 
токовой чувствительности составляет около 0,05%/°С. 
Последнее заставляет в некоторых случаях применять 
специальные меры по компенсации температурного 
дрейфа. 
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ЗАРЯДНО-РАЗРЯДНОЕ 
УСТРОЙСТВО 

А. Ануфриев 

В соответствии с инструкцией по эксплуатации авто-
мобильных аккумуляторов их необходимо заряжать ста-
билизированным током. Кроме того, для устранения суль-
фатации периодически рекомендуется производить конт-
рольный цикл «заряд— разряд — заряд». 

Заряд аккумуляторов от источников постоянного на-
пряжения, как известно, не может обеспечить постоян-
ство зарядного тока, а уменьшение напряжения аккуму-
лятора не позволяет произвести его контрольный разряд 
постоянным током при неизменном сопротивлении нагруз-
ки. Для стабилизации зарядного и разрядного токов вво-
дят регулируемые балластные резисторы. Однако такие 
способы несовершенны, так как требуют ручной регули-
ровки и постоянного контроля токового режима аккуму-
лятора. 

Предлагаемое зарядно-разрядное устройство позво-
ляет автоматически поддерживать постоянство зарядно-
разрядного тока автомобильных, а также мотоциклетных 
аккумуляторов. Пределы регулировки заря дно-разряд-
ного тока 2,5... 10 А для автомобильных аккумуляторов 
и 0,6...3 А для мотоциклетных (при увеличении номиналов 
резисторов R15—R18 до 10 Ом). 
2 



Устройство может работать в режимах как ручного, 
так и автоматического заряда. В автоматическом режиме 
при достижении на аккумуляторе напряжения, соответ-
ствующего полностью заряженной батарее, устройство от-
ключается от сети и переходит в дежурный режим. Из-
вестно, что необходимость частого пользования стартером 
для пуска двигателя и езда при пониженных оборотах 
не позволяют в условиях города восполнить потери энер-
гии в аккумуляторе от генератора. Дежурный режим 
позволяет поддерживать аккумуляторную батарею в заря-
женном состоянии во время стоянки автомобиля в га-
раже, а также при длительном хранении аккумулятора. 

Контрольный разряд аккумулятора в профилактиче-
ских целях осуществляется в режиме ручного заряда. 
При этом по встроенному прибору контролируется на-
пряжение на аккумуляторной батарее. При достижении 
напряжения 10,5 В разряд прекращают и вновь заряжают 
аккумулятор. 

Зарядно-разрядное устройство, принципиальная схема 
которого приведена на рис. 1, состоит из основного вы-
прямителя на диодах VD2—VD5, цепочки эмиттерных 
повторителей на транзисторах VT2—VT8, охваченных 
усиленной отрицательной обратной связью (ООС) по току 
нагрузки, стрелочного измерителя РА1 с шунтом R13 и 
узла включения и отключения зарядного устройства на 
транзисторах VT9—VT11. 

В положении тумблера SA1 «Ручн.» включается ре-
жим ручного заряда аккумулятора. При этом срабаты-
вает реле К1, которое контактами К 1.1 включает после-
довательно с аккумулятором цепочку эмиттерных повто-
рителей, выполняющих роль балластного резистора, а 
контактами К1.2 отключает цепь разряда. Цепь заряда: 
обкладки конденсаторов с положительным потенциалом 
фильтра CI, С2, резисторы R15—R18, транзисторы 
VT5—-VT8, контакты 1—2 SA3, шунт R13, нормально 
разомкнутые контакты К1.1 реле К1, контакты 3—4 SA3, 
предохранитель FU2, аккумулятор, обкладки конденса-
торов с отрицательным зарядом фильтра С1, С2. С резис-
тора R15 напряжение ООС подается на базу транзистора 
VT2 через усилитель, выполненный на транзисторе VT1. 
Переменный резистор R3 в цепи ООС служит для уста-
новки необходимого зарядного тока. Усилитель ООС пи-
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тается от параметрического стабилизатора на стабили-
троне VD1 и резисторе R1. 

Для заряда аккумулятора в автоматическом режиме 
тумблер SA1 устанавливается в положение «Авт.». При 
этом, если аккумулятор разряжен ниже напряжения 
12,8 В, стабилитрон VD8 не проводит ток, транзистор / 
VT1 заперт, а транзисторы VT10 и VT11 отперты. Реле 
К2, срабатывая, включает контактами К2.1 зарядное уст-
ройство в сеть, а контактами К2.2 перестает шунтиро-
вать переменный резистор R10, с помощью которого 
настраивается отключение зарядного устройства по дости-
жении аккумулятором напряжения 14,5...15 В. 

Как только напряжение на аккумуляторе достигнет 
14,5 В стабилитрон VD8 начнет проводить ток, транзистор 
VT9 откроется, а транзисторы VT10 и VT11 закроются. 
В результате реле К2 обесточится, выключит зарядное 
устройство и, зашунтировав контактами К2.2 резистор 
R10, переведет его в дежурный режим. Теперь зарядное 
устройство включится только после того, как в результа-
те саморазряда напряжение на аккумуляторе понизится 
до 12,8 В. 

Для включения автоматического режима заряда сред-
неразряженного аккумулятора, когда напряжение на нем 
больше 12,8 В, нажимают кнопку SB1 «Пуск». Если пред-
полагается заряжать сильно разряженный аккумулятор, 
когда его напряжения не хватает для срабатывания реле 
К2, необходимо на некоторое время зарядить его в ручном 
режиме. 

В режиме «Авт.» при перегорании любого из предо-
хранителей или нарушении контакта в клеммах аккуму-
лятора зарядное устройство автоматически отключа-
ется от сети. 

Для осуществления контрольного цикла «заряд— 
разряд— заряд» аккумулятор заряжают, а затем выклю-
чают тумблер SA1 и включают тумблер SA4. При этом 
эмиттерные повторители нормально замкнутыми контак-
тами К1.1 и К1.2 реле К1 подключаются параллельно 
клеммам аккумулятора, образуя регулируемую электрон-
ную нагрузку. Ток разрядки устанавливают резистором 
R3 и контролируют с помощью измерителя РА1. Для из-
мерения тока разрядки (как и зарядки) измеритель РА1 
подключают параллельно шунту R13 тумблером SA2. 
Разрядка аккумулятора осуществляется по следующей 
14 



Рис. 2. Введение резистора R19 
для использования устройства 
с мотоциклетными аккумуля-

торами 

цепи: « + » аккумулятора, предохранитель FU2, контак-
ты К 1.2 реле К1, тумблер SA4, резисторы R15—R18, 
транзисторы VT5—VT8, контакты 1—2 тумблера SA3, 
шунт R13, нормально замкнутые контакты К1 Л реле К1, 
«—» аккумулятора. 

Если предполагается использовать зарядно-разрядное 
устройство и для автомобильных, и для мотоциклетных 
аккумуляторов, то для упрощения переключения с одного 
вида аккумулятора на другой лучше не изменять номи-
налы резисторов R15—R18, как это указывалось в начале 
статьи, а включать в цепь эмиттеров мощных транзисто-
ров VT5—VT8 дополнительный резистор R19 (рис. 2). 
При включении тумблера SA5 его контакты прекращают 
шунтировать резистор R19, и устройство можно использо-
вать для работы с мотоциклетными аккумуляторами. 

Мощные транзисторы VT5—VT8 устанавливают на 
радиаторах с площадью рассеяния 400 см2 или на одном 
общем радиаторе с площадью рассеяния не менее 1600 см2, 
а транзистор VT4 — на радиаторе с площадью рассеяния 
около 30 см . Все переменные резисторы желательно при-
менить проволочные, типа А. В качестве реле К1 можно 
использовать любое реле с напряжением срабатывания 
12... 15 В и сопротивлением обмотки не менее 200 Ом. Его 
контакты должны быть рассчитаны на коммутацию по-
стоянного тока 10 А. Например, реле типа РВМ или ТКЕ. 
В качестве К2 можно использовать такое же реле, но 
отрегулированное на напряжение срабатывания около 
10 В. Из малогабаритных реле подойдут РЭС-22 (пас-
порт РФ4.500.129) и РЭС-32 (паспорт РФ4.500.341). 
Три группы замыкающих контактов таких реле исполь-
зуют в качестве контактов К2.1. 

Сетевой трансформатор Т1 должен быть рассчитан 

кзмит кзмит кзмит кзмит 
УТ5  VTG  VT7  т 
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т I Rii 1 т 
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на габаритную мощность около 300 Вт. Его вторичная 
обмотка имеет выходное напряжение 20...21 В. 

Транзисторы VT1—VT3 могут быть любыми из серий 
МП25, МП26; VT4,. VT11 — любыми из серий П213— 
П217, VT9, VT10 — любые кремниевые маломощные с 
допустимым напряжением эмиттер-коллектор не менее 
40 В. Транзистры П210А можно заменить транзистора-
ми ГТ806. 

Налаживание зарядно-разрядного устройства начина-
ют с режима разрядки. Вместо аккумулятора при этом 
можно использовать мощный лабораторный блок пита-
ния. Контролируя ток разрядки и напряжение на клеммах 
XS1, XS2 внешними приборами, проверяют пределы ре-
гулировки тока и подбирают шунт R13 для измерителя 
тока и балластный резистор R9 для измерителя напря-
жения такими, чтобы показания внутреннего измерителя 
РА1 не отличались от показаний внешних приборов. Шка-
лу измерителя тока рассчитывают на предел 10 А, а изме-
рителя напряжения на 20...30 В. Шунт R13 подбирают 
из четырех параллельно соединенных отрезков мангани-
нового или константанового провода диаметром 1 мм. 
Всякий раз изменяя длину шунта при подгонке показа-
ний измерителя тока, необходимо отключать измеритель-
ную головку РА1 или переключать тумблер SA2 в верх-
нее по схеме положение (измерение напряжения). 

Затем настраивают нижний порог срабатывания узла 
на транзисторах VT9—VT11. Подключив к клеммам 
XS1 и XS2 аккумулятор и переключив тумблер SA3 в по-
ложение «Настр.», подают на делитель R7, R8 напряже-
ние 12,8 В от лабораторного блока питания. Можно 
использовать для этой цели аккумулятор, подключив 
к нему крайние выводы переменного резистора сопро-
тивлением 300 Ом, а движок соединив с верхним выво-
дом R7. Установив на движке переменного резистора 
относительно клеммы XS1 напряжение 12,8 В, переме-
щают движок резистора R8 от нижнего по схеме положе-
ния к верхнему до момента отпускания реле К2. Опе-
рацию повторяют 2—3 раза, чтобы порог срабатывания 
реле К2 был в пределах 12,8± 0,1 В, и отключают пере-
менный резистор 300 Ом от аккумулятора и делителя 
R7, R8. 

Далее проверяют работу устройства в режиме руч-
ного заряда. Если ошибок в монтаже нет и в режиме раз-
16 



ряда устройство функционировало нормально, то оно 
должно заработать сразу. Проверку осуществляют непо-
средственно на аккумуляторе. При необходимости изме-
няют пределы регулировки тока заряда подбором резис-
торов R15—R18. При увеличении сопротивлений этих ре-
зисторов пределы регулировки тока смещаются в мень-
шую сторону. 

Верхний порог срабатывания узла на транзисторах 
VT9—VT11 необходимо настраивать перед каждой поста-
новкой аккумулятора на заряд, так как из-за неблаго-
приятных условий в гараже подвижный контакт резисто-
ра R10 может окислиться и зарядное устройство может 
не выключаться по достижении напряжения на аккуму-
ляторе 14,5... 15 В. Для этого движок резистора R10 
устанавливают в правое по схеме положение, а движок 
резистора R5 — в верхнее. Тумблер SA1 переводят в по-
ложение «Авт.», а тумблер SA3 — из положения «Рабо-
та» в положение «Настр.». При этом сработает реле К2, 
включатся зарядное устройство и реле К1, которое 
нормально разомкнутыми контактами К1.1 на вход узла 
автоматического выключения через шунт R13 подаст на-
пряжение с движка резистора R5. 

Далее, вращая движок резистора R5, по прибору 
РА1 устанавливают напряжение на входе узла автомати-
ческого выключения 14,5... 15 В. Медленно вращая дви-
жок резистора R10 в обратную сторону, добиваются 
выключения устройства. После этого прекращают вра-
щать движок R10 и сразу же переводят тумблер SA3 
в «Работу». 



ЭЛЕКТРОНИКА 
В БЫТУ 

ТАСТАТУРНЫЙ 
ТЕЛЕФОННЫЙ 

НОМЕРОНАБИРАТЕЛЬ 

Ю. Котляров 

Предлагаемый тастатурный номеронабиратель 
(ТТНН) предназначен для установки в телефонные ап-
параты (ТА) без номеронабирателя или замены имеюще-
гося в ТА механического номеронабирателя на более 
удобный в эксплуатации ТТНН. 

Промышленные ТА с ТТНН имеют значительную 
стоимость, в них применяются дефицитные микросхемы, 
требующие для своей нормальной работы специального 
источника питания (батарейного или сетевого). Предла-
гаемый ТТНН собран на доступных микросхемах серии 
К176 и не требует для своей работы специального ис-
точника питания при подключении к линии АТС с рабо-
чим напряжением 5...60 В, т. е. практически — к любым 
АТС. При этом ТТНН можно подключать к линии АТС 
без учета полярности. 

Основные технические характеристики ТТНН 
Потребляемая мощность в режиме посылки импульсов, мВт, не более 3 
Частота следования импульсов в посылке, Гц 10 
Длительность паузы между посылками импульсов, с . . . 1 

Принципиальная схема ТТНН приведена на рис. 1. 
Устройство содержит управляемый мультивибратор 
(DD3.1, DD3.4), счетчик (DD2), узел совпадения (VD1 — 
VD4), узел блокировки (DDI, DD3.3), наборный ключ 
(VT1, VT2), разговорный ключ (VT3, VT4) и двоично-
десятичный шифратор (рис. 2). 

Число импульсов в посылке определяется введенным 
в счетчик числом, дополняющим его до 15, т. е. до 24—1, 
так как последний импульс посылки нейтрализуется при 
подключении разговорного ключа по началу этого послед-
него импульса. 
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Рис. I.  Схема номеронабирателя 

При включении питания счетчик DD2 через конденса-
тор С2 устанавливается в нулевое состояние, т.е. на 
входе элемента DD3.1 присутствует уровень логического 
О, запрещающий работу мультивибратора, а на блоки-
рующих входах микросхемы DDI —уровень логическо-
го 0, разрешающий параллельную запись сигналов дво-
ичного кода в счетчик DD2. При нажатии одной из 
кнопок SBl—SB 10 счетчик устанавливается в соответ-
ствующее состояние. При этом на выходе узла совпаде-
ния (VD1—VD4) появляется высокий логический уровень, 
разрешающий работу мультивибратора. Через инверторы 
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Рис. 2. Схема шифратора 
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D3.2, D3.3 и диод VD7 конденсатор С4 заряжается до 
уровня логической 1, при этом блокируется запись сигна-
лов через микросхему DDI. 

Уровень логического 0 на выходе элемента DD3.2 
через транзисторы VT3, VT4 отключает телефонную труб-
ку от линии АТС на время посылки импульсов. Мульти-
вибратор генерирует импульсы с частотой повторения, 
определяемой цепью Rll, С5. Импульсы поступают на 
вход счетчика DD2 и вход наборного ключа VT1, VT2, 
который обеспечивает набор номера абонента. После того 
как все выходы счетчика установятся в нулевое состоя-
ние, разговорный ключ замкнется, подключив телефон-
ную трубку к линии АТС, мультивибратор выключается, 
а конденсатор С4 разряжается через резистор R7. Через 
некоторое время, определяемое цепью R7, С4, напряже-
ние на блокирующих входах микросхемы DDI понижает-
ся до уровня логического 0 и становится возможным 
осуществить следующую запись двоичного кода в счет-
чик, т. е. обеспечивается пауза между сериями импуль-
сов, даже если нажата постоянно одна из кнопок шифра-
тора. 

Конденсатор СЗ обеспечивает подпитку микросхем 
в паузах, при замыкании линии АТС наборным ключом 
VT1, VT2. Диод VD6 служит для развязки питания 
микросхем и транзисторных ключей. Цепь VD5, R9 слу-
жит для ограничения напряжения питания микросхем 
при подключении к линии АТС с рабочим напряжением 
более 12 В. Диодный мост VD9—VD12 позволяет под-
ключать устройство к линии АТС без контроля ее поляр-
ности. 

Печатные платы устройства выполняются на двух-
стороннем фольгированном стеклотекстолите. Плата но-
меронабирателя (рис. 3) устанавливается в ТА вместо 
звонковой цепи. В качестве сигнализатора вызова исполь-
зуется реле РЭС-10 с сопротивлением обмотки 1...4 кОм и 
снятым кожухом. Плата диодного шифратора устанавли-
вается в любом свободном месте корпуса ТА. 

Кнопки SB1—SB 10 с символами от «0» до «9» можно 
использовать от неисправного микрокалькулятора, пере-
ключатель S1 — из комплекта ТА. 

При проверке электронных ключей параллельно кон-
денсатору С5 (см. рис. 1) временно подключают кон-
денсатор емкостью около 0,5...1,0 мкФ, вместо линии 
20 
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Рис. 3. Печатная пл-ата: а —вид со стороны деталей; б — вид со 
стороны печати 

АТС — источник питания на 24 В последовательно с лам-
пой накаливания на 24 В и ток до 0,1 А, вторую такую же 
лампу подключают параллельно диоду VD8 (см. рис. 1). 
В исходном состоянии обе лампы горят вполнакала. 
При нажатии кнопки шифратора вторая лампа должна 
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погаснуть, а первая — вспыхивать полной яркостью столь-
ко раз, сколько соответствует номеру нажатой кнопки. 

Вместо указанных на схеме можно использовать лю-
бые другие транзисторы с допустимым напряжением не 
менее 120 В. Диоды КД510А также можно заменить 
практически любыми другими, а диоды КД102А — дио-
дами с допустимым напряжением не менее 120 В и допу-
стимым током не менее 0,1 А. Конденсаторы СЗ, С 4— 
типа К50-16, остальные—типа КМ или КЛС. Все резис-
торы — типа ОМЛТ-0,25. 

КАРМАННЫЙ 
МЕТАЛЛОИСКАТЕЛЬ 

А. Сучинский 

При ремонтных работах иногда возникает необходи-
мость определить наличие металлических предметов, а 
также их точное расположение (электропроводка, трубы, 
арматура и др.). Для этого и предназначен предлагаемый 
карманный металлоискатель. У него по сравнению с ме-
таллоискателями, работающими на биениях, чувствитель-
ность выше и зависит только от площади металлического 
предмета (для любого типа металла). Максимальная 
чувствительность, при длине ферритового стержня магнит-
ной антенны WA1 L = 100 мм, составляет 13...15 см 
(батарея отопления). 

Принципиальная схема металлоискателя приведена 
на рис. 1. Основой его является генератор с индуктивной 
обратной связью, собранный на транзисторе VT1. Часто-
та генерации составляет 100 кГц. Переменным резисто-
ром R4 задают такой режим работы транзистору VT1, 
чтобы генерация только возникала. При подносе любого 
металлического предмета к магнитной антенне WA1 ус-
ловия самовозбуждения генератора изменяются и его 
колебания срываются. На это реагирует пороговое уст-
ройство, собранное на микросхеме DDI, которое включает 
световую или звуковую сигнализацию, в зависимости от 
положения переключателя SA1. 

На элементе DD1.1 микросхемы собран усилитель 
(К у ^20) с большим входным сопротивлением, необходи-
мым для уменьшения влияния последующих каскадов на 
22 



Рис. 1. Схема металлоискателя 

режим работы генератора. На элементе DDI.2 собран 
усилитель-ограничитель в компараторном режиме. Порог 
переключения компаратора изменяют подстроечным ре-
зистором R9. Напряжение с выхода компаратора пода-
ется на интегрирующую цепь C6R11. Диод VD3 предот-
вращает разряд конденсатора С6 через малое выходное 
сопротивление элемента DD1.2. На элементах DD1.3 и 
DD1.4 собран генератор звуковой частоты с f r ^ l , 2  кГц. 
Транзистор VT3 предназначен для развязки генератора 
от нагрузки. Полевой транзистор VT2 поддерживает 
постоянный ток через цепь VT$^)-VD2. В результате при 
изменении режима работы генератора на транзисторе 
VT1 и напряжения батареи GB1 напряжение на стаби-
литроне VD2 изменяется незначительно. Поэтому задан-
ный порог самовозбуждения генератора на транзисторе 
VT1 переменным резистором R4 при приближении и уда-
лении металлического предмета от антенны WA1 изме-
няется незначительно. 

Печатная плата металлоискателя из одностороннего 
фольгированного стеклотекстолита приведена на рис. 2. 

Налаживание металлоискателя проводят в.. следую-
щем порядке. Вместо батареи GB1 включают регулируе-
мый источник тока и устанавливают напряжение на его 
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Рис. 2. Печатная плата: а — вид со стороны деталей; б — вид со 
стороны печати 

выходе 8,4 ±0,1 В. Подключают осциллограф к выводу 
10 микросхемы DDI. Переводят переключатель SA2 в по-
ложение 2 (Вкл.). После этого необходимо прокон-
тролировать плавное изменение напряжения на выходе 
микросхемы при плавном вращении оси подстроечного 
резистора R9# устанавл-н^я ось подстроечного резистора 
R9 в такое положение, при котором осциллограф покажет 
наличие напряжения на выходе микросхемы не более 2 В. 
Далее отключают осциллограф от вывода 10 и подклю-
чают его к выводу 4 микросхемы DDI. Для контроля 
работы телефона BF1 и генератора следует проверить, 
равна ли частота импульсов на выходе генератора при-
мерно 1-^2 кГц. При необходимости частоту генератора 
можно изменить, подбирая сопротивление резистора R13 



Вид А 

Рис. 3. Эскиз конструкции г ъГб 
вращением оси подстроечного резистора R9 до такого по-
лоа&Ьня, при котором генерация только бы возникала. 
Подключают осциллограф к выводу 11 микросхемы DDI. 
Устанавливают ось переменного резистора R4 в среднее 
положение, а оси подстроечных резисторов R5 и R6 в по-
ложение, соответствующее их максимальному сопротив-
лению, а резисторов R2 и R3 — в положение, соответ-
ствующее минимальному сопротивлению. Добиваются 
возникновения генерации с частотой 100 кГц вращением 
осей подстроечных резисторов R2 и R3, R5 и R6. Подносят 
медленно металлический предмет к антенне WA1, конт-
ролируя уменьшение амплитуды напряжения и прекра-
щения генерации на выходе И микросхемы DDI. Доби-
ваются максимального уменьшения амплитуды напряже-
ния, поднося металлический предмет на фиксированное 
расстояние от антенны, вращая оси тех же подстроечных 
резисторов. Отключают осциллограф, подключают бата-
рею «Крона» вместо источника тока. Переводят пере-
ключатель SA1 в положение 2. Медленно вращая ось 
переменного резистора R4, добиваются погасания индика-
тора HL1. Повторяют ту же операцию, уточняя порог 
погасания индикатора HL1. Металлоискатель готов к 
работе. 
3—57-55 25 



В процессе работы необходимо периодически контро-
лировать порог погасания индикатора HL1, вращая ось 
переменного резистора R4. 

На рис. 2, а показан вид на печатную плату со сторо-
ны деталей. Печатная плата металлоискателя разрабо-
тана под резисторы ОМЛТ (С2-ЗЗН)-0,125 Вт4= 5%, кон-
денсаторы керамические КМ-56 или КМ-66, электролити-
ческие К53-4 (К53-4А, К53-1, К53-1А, К53-18), подстроеч-
ные резисторы СПЗ-19а, ферритовая антенна от прием-
ников (|я = 400 НН, длина— 100 мм, диаметр — 8 мм, 
катушка L1 содержит 100 витков, a L2 — 20 витков, 
провода ПЭВТЛ-0,21; катушки наматываются на проти-
воположных концах ферритового стержня). Переключа-
тели— любые малогабаритные, типа П1Т1-1В. 

На рис. 3 показана рекомендуемая конструкция ме-
таллоискателя. 

ПРОДЛЕНИЕ ЖИЗНИ 
ЛЮМИНЕСЦЕНТНОЙ 

ЛАМПЫ 

А. Сучинский 

С каждым годом все шире распространяются люми-
несцентные лампы, как более экономичные и долговеч-
ные по сравнению с лампами накаливания той же мощ-
ности. Поэтому все чаще можно видеть выброшенные 
сгоревшие люминесцентные лампы. Однако многие из 
этих сгоревших ламп можно снова использовать в быто-
вых условиях, если применить электронную схему для их 
зажигания. Эта проблема становится актуальной, если 
учесть и дефицит с обычными лампами накаливания. 

Впервые схема для зажигания люминесцентных ламп 
со сгоревшими нитями накала была опубликована 
инж. Харизоменовым в журнале «Техника — молодежи» 
[1]. А далее со ссылкой на автора или без нее эта схема 
была опубликована в ряде изданий [2, 3]. Наиболее ин-
тересное схемное решение следует отметить у А. Хала-
тяна [4]. А. Халатян сделал акцент на уменьшение уров-
ня пульсации светового потока люминесцентных ламп. 
Для чего предложил последовательно люминесцентной 
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лампе, включенной в диагональ выпрямительного моста 
по постоянному току, включить один или два дросселя, 
которые сглаживают пульсации в цепи постоянного тока, 
что приводит к уменьшению уровня пульсации светового 
потока люминесцентных ламп до уровня пульсации лампы 
накаливания. Автору удалось не только еще более упрое 
тить схему для зажигания ламп дневного света [4j, 
но и сделать ее гибкой, способной работать с любым ти-
пом балласта: емкостным (конденсатор), индуктивным 
(дроссель) или активным (лампа накаливания). Это по-
зволяет радиолюбителю с минимальными усилиями и за-
тратами собрать схему для зажигания люминесцентной 
лампы из тех деталей, которые он сможет достать. 

Схема приведена на рисунке и представляет собой 
импульсный учетверитель напряжения, что позволило 
максимально ее упростить и снизить требования к конден-
саторам по емкости и номинальному напряжению, а так-
же вместо четырех отдельных диодов использовать один 
блок выпрямительного диодного моста. Работает схема 
следующим образом. В первый полупериод напряжения 
сети заряжается конденсатор СЗ через диод VD3 до ам-
плитудного напряжения сети. Во второй полупериод на-
пряжения сети конденсатор С2 заряжается до амплитуд-
ного напряжения сети, а конденсатор С1 до примерно удво-
енного амплитудного напряжения сети. В третий полупе-
риод напряжение сети складывается с напряжением на 
конденсаторах С1 и С2 и прикладывается к люминесцент-
ной лампе. То есть в течение трех полупериодов изменения 
напряжения сети к люминесцентной лампе прикладыва-
ется плавно нарастающее напряжение от 0 до примерно 

CZ  0,01 мк 

Схема зажигания люминесцент-
ной лампы 

С J  0,01 мк 
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1000 В. В какой-то момент лампа начнет светиться, а да-
лее в действие включатся развязывающие диоды VD2 и 
VD4, включив последовательно с нею по переменному 
току балластное сопротивление R6. Виды балласта RB 
приведены в таблице и выбираются радиолюбителем ин-
дивидуально в зависимости от решаемой задачи. Если 
необходимо с минимальными затратами переделать имею-
щуюся арматуру, люминесцентной лампы заводского 
изготовления, целесообразно использовать в качестве бал-
ласта дроссель, который и использовался в схеме. Если 
необходимо избавиться от гудения дросселя, целесообраз-
но использовать емкостной балласт. Если люминесцент-
ная лампа будет использоваться для подсветки аквариу-
ма или комнатных растений, то для приближения ее 
спектра к солнечному целесообразно использовать в каче-
стве балласта лампу накаливания. В любом случае для 
уменьшения уровня пульсаций светового потока люминес-
центной лампы рекомендуется включать последовательно 
с ней один-два дросселя L1 [5]. Однако следует учесть, 
что люминесцентная лампа рассчитана на работу от ис-
точника переменного тока. Поэтому через некоторое вре-
мя при работе лампы от источника постоянного тока 
может наблюдаться резкое снижение ее светового потока. 
В этом случае необходимо изменить полярность ее вклю-
чения в схеме переключателем SA1. Рекомендуется при-
мерно раз в месяц изменять полярность включения 
люминесцентной лампы переключателем SA1. Это продлит 
срок ее активной работы. 

Вид балласта 
Rr 

Мощность люминесцентной лампы HI, Вт 

20 30 40 80 100 

Е м костной Конденсатор емкостью (мк) Х400 В Е м костной 

4 6 8—10 16—20 20 

Индуктивный Используется дроссель от люминесцентной 
лампы соответствующей мощности 

Активный Используется лампа накаливания на 
125... 135 В мощностью, примерно равной 
мощности люминесцентной лампы 
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Конденсатор СЗ можно использовать любой типа МБМ, 
МБГО, МБГ4-1(-2) с номинальной емкостью только 
0,5 мкФ (оптимальное значение) и номинальным напря-
жением не менее 400 В. 

Конденсаторы С1 и С2 можно использовать любые типа 
КСО-5, КСОТ-5, СГМ, К73-16, К73-9, К78-2, ФТ-1, 
ФТ-3, К75-12, К40У-9, МБМ с номинальным напряже-
нием не менее 500 В и номинальной емкостью любой 
от 4700 пФ до 0,01 мкФ. Резистор R1 любого типа с но-
минальным сопротивлением от 100 кОм до 10 МОм и номи-
нальной мощностью не менее 1 Вт (от нее зависит макси-
мальное рабочее напряжение резистора). В качестве дио-
дов VD2—VD5 целесообразно использовать диодные мос-
ты типа КЦ402А, КЦ402Ж, КЦ405А, КЦ405Ж (с импульс-
ным обратным напряжением 600 В), КЦ402Б, КЦ402И, 
КЦ40.5Б, КЦ405И (с импульсным обратным напряже-
нием 500 В). Можно использовать два электрически не 
связанных диодных моста типа КЦ403А, КЦ403Ж, 
КЦ404А, КЦ404Ж (с импульсным обратным' напряже-
нием 600 В), КЦ403Б, КЦ403И, КЦ404Б, КЦ404И (с им-
пульсным обратным напряжением 500 В), причем в этом 
случае в качестве диода VD1 использовать любой диод 
из свободного второго диодного моста. В отсутствие ди-
одных мостов их можно заменить диодами. Требования 
к диодам два — желательно использовать диоды с импуль-
сным обратным напряжением 600 В (допустимо с 
и О б Р . и м п = 500 В и лишь в крайнем случае с и о б Р . и м п = 400 В, 
так как это отражается на надежности схемы в работе) 
и средним прямым током не менее 300 мА для люминес-
центных ламп мощностью до 40 Вт, и средним прямым 
током не менее 700 мА для люминесцентных ламп мощ-
ностью до 100 Вт. Для ламп мощностью до 40 Вт подой-
дут следующие диоды (с и0бР.имп = 500. . .600 В) — 
КД205А, КД205Е, КД209А, КД209Б, в крайнем случае 
можно использовать диоды с и О б Р и м п = 400 В — Д226Б, 
Д229Б, Д237Б, КД204, КД205Б, КД209В. Для ламп мощ-
ностью до 100 Вт можно использовать диоды с иобРимп = 
= 500. . 600 В: Д233, Д233Б, Д234Б, Д247, Д247Б, 
Д248Б, КД202Р, КД202М, КД203 (А—Д), КД206А, 
КД206Б, в крайнем случае можно использовать диоды 
с и О б Р и м п = 400 В: Д232, Д232А, Д232Б, Д245, Д245А, 
Д245Б, КД202К, КД206В. 



Переключатель SA1 сдвоенный любого типа, напри-
мер ТЗ. 

Устройство, собранное из исправных деталей, начина-
ет работать сразу и в налаживании не нуждается. 
При первом включении схемы необходимо лишь убедить-
ся, не подключая люминесцентную лампу, что конден-
саторы С2 и СЗ зарядились до напряжения примерно 
300 В, а конденсатор С1 — примерно до 600 В. Монтаж-
ная плата не разрабатывалась. Конденсатор СЗ, диод-
ный мост и тумблер крепились непосредственно к арма-
туре лампы, а остальные детали устанавливались навес-
ным монтажом. В качестве дросселя L1 используется 
дроссель от люминесцентной лампы соответствующей 
мощности. 
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ИНДИКАТОРЫ 
РАДИОАКТИВНОГО 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

С. Гудов 

Индивидуальные средства индикации радиоактивного 
загрязнения окружающих предметов в современных усло-
виях необходимы практически каждому человеку. Боль-
шинство применяемых дозиметрических приборов вы-
полнены на основе счетчика Гейгера — газоразрядной 
лампы, находящейся в рабочем состоянии под напря-
жением около 400 В. При попадании радиоактивной час-
тицы в камеру лампы происходит лавинный пробой газа, 
сопровождающийся падением напряжения между като-
дом и анодом. Специальная схема считает количество 



пробоев за фиксированный промежуток времени, тем са-
мым определяя уровень радиации. 

Вместо лампы в качестве чувствительного элемента 
можно использовать полупроводниковый диод. Радио-
активные частицы, падающие на пластины диода, гене-
рируют между ними импульсы напряжений амплитудой 
в несколько сот микровольт, длительностью 20...30 мкс. 
Преимущество полупроводникового диода — более широ-
кий диапазон чувствительности к радиоактивному излу-
чению. Диод позволяет достаточно надежно определять 



а-, Р" и у-излучения радиоактивных элементов. Значи-
тельной трудностью использования диодов в схемах дози-
метров является усиление полезных сигналов малой амп-
литуды на уровне собственных шумов полупроводнико-
вого элемента. 

В предлагаемой статье рассматриваются две схемы 
индикаторов радиоактивного загрязнения, использующих 
лампу и диод для измерения уровня радиации. Схемы 
дозиметров достаточно просты и надежны. Приборы за-
нимают небольшой объем и могут быть использованы 
как индивидуальные средства защиты от радиоактивного 
излучения. 

На рис. 1, а показана принципиальная схема индика-
тора радиоактивного загрязнения, использующего в ка-
честве датчика счетчик Гейгера. Высоковольтный источ-
ник питания выполнен на транзисторе VT1, импульсном 
трансформаторе Т1 и цепочке R1C1. Подбором резистора 
R1 устанавливается уровень выходного напряжения этого 
источника питания. Импульсы с блокинг-генератора час-
тотой около 20 кГц выпрямляются с помощью диода VD1 
и конденсатора С2. С высокоомного резистора R2 снима-
ется постоянное напряжение 400 В и подается на лампу 
G1 типа СБТ-9. При срабатывании лампы на резисторе 
R3 формируются импульсы напряжения амплитудой не 
более 9 В и длительностью 1...3 мс, которые поступают 
на вход 12 микросхемы DDI.4. Амплитудный ограни-
читель сигнала VD2, VD3 предохраняет вход микросхемы 
от обратных выбросов напряжения с лампы. На элементах 
DD1.1 и DDI.2 собран простейший триггер, задающий 
время счета tC4 = 25...30 с после включения питания. Как 
только конденсатор СЗ зарядится через резистор R4 до 
уровня 4,5 В, триггер перейдет в нулевое состояние и 
запретит прохождение сигналов на счетчики DD2—DD4. 
Одновременно на входы 2 гашения микросхем DD2— 
DD4 подается уровень логической 1, включающий свето-
диодную индикацию. Если входы гашения индикаторов 
DD2—DD4 подключить к зажиму + 9 В, то можно наблю-
дать процесс счета радиоактивных частиц. Однако в этом 
случае повышается ток потребления схемы от батареи 
GV1. Для индикации окончания времени счета можно 
подключить вывод 3 элемента DD1.1 к выводу 9 индика-
тора DD4, предварительно отсоединив вывод 9 от общей 
шины питания. В этом случае загорается точка на микро-



Рис. 2. Плата дозиметра: 
а — вид со стороны микросхемы DDI, б — вид со стороны индикаторов, 

в — размещение элементов (вид а), г — размещение элементов (вид б) 

схеме DD4 при завершении времени измерения. После 
отжатия кнопки В1 (рис. 1, б) устройство выключается. 
Цепочка R7C5 необходима для обнуления счетчиков 
перед началом работы. Если уровень радиации более 
500 мкР/ч, то загорается светодиод VD4, сигнализирую-
щий об опасности для жизни человека. Дополнительно 
на выходе элемента DDI.4 можно включить пьезоэлемент, 
подающий звуковые сигналы при регистрации каждой ра-
диоактивной частицы. 
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никового диода 

На рис. 2 представлена разводка платы дозиметра 
с размещением на ней элементов схемы. Импульсный 
трансформатор изготовлен из ферритового кольца марки 
М2000НМ1 размеров 12X8X2 мм. Обмотки W2 и W3 
содержат по 150 витков провода ПЭВ-1 каждая, обмотка 
W1—5 витков. Для уменьшения тока потребления от 
высоковольтного источника питания до 5...6 мА можно 
использовать ферритовое кольцо больших размеров или 
увеличить в 2—3 раза количество витков в обмотках 
W2 и W3. Конструктивные размеры дозиметра, собранно-
го на плате рис. 2 совместно с лампой и элементами 
питания, равны 100X40X20 мм. Для питания прибора 
можно использовать элемент «Крона» или набор аккуму-
ляторов (например, Д-0,06) с суммарным напряжением 
5... 15 В. Небольшой размер дозиметра позволяет хранить 
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Рис. 4. Эпюры напряжений на выходах микросхем (к рис. 3) 

его в кармане одежды и оперативно проводить дозимет-
рический контроль в любом месте помещения или на при-
роде. 

Недостатком дозиметра, выполненного по схеме рис. I, 
является ограниченный порог чувствительности ламп, ко-
торые фиксируют только высокоэнергетичное у-излучение. 
В реальных условиях радиоактивное загрязнение может 
характеризоваться значительно большим спектром радио-
активного излучения, вредно действующего на организм 
человека и вызывающего различные тяжелые заболева-



ния. Для увеличения рабочего диапазона дозиметриче-
ских приборов целесообразно применить вместо лампы 
другой датчик на основе полупроводникового диода, ко-
торый позволяет регистрировать а-, р- и 7-излучения 
радиоактивных элементов. 

Схема индикатора радиоактивного загрязнения, ис-
пользующего в качестве чувствительного элемента полу-
проводниковый диод типа ДКД ПС-50, представлена 
на рис. 3. При попадании частицы на р—n-переход диода 
происходит перезаряд его внутренней емкости, сопровож-
дающийся появлением между пластинами импульсов на-
пряжения амплитудой UH = 300.500 мкВ и длительностью 
20...30 мкс в зависимости от энергии падающей частицы. 
Для усиления импульсов с диода применены два опе-
рационных усилителя DA1 и DA2 типа КР574УД1А и 
один компаратор напряжения DA3 типа К554САЗ. Мик-
росхема DA1 включена по схеме усилителя фототока с от-
рицательной обратной связью без балансирующего резис-
тора с использованием одного источника питания. 

При входном токе с диода в несколько наноампер на 
выходе микросхемы DA1 генерируются импульсы напря-
жения от частиц около UH = 20...30 мВ и длительностью 
20...30 мкс в зависимости от энергии падающей частицы 
(рис. 4). Уровень собственных шумов диода усиливается 
на выходе микросхемы DA1 до значения не иыше 5 мВ. 
Смесь полезного сигнала и шума поступает на неинвер-
тирующий вход операционного усилителя DA2, включен-
ного по аналогичной схеме фотометра. Соответственно 
на выходе микросхемы DA2 импульсы напряжения от 
частиц достигают значений UH = 400 мВ, а напряжение 
шума Um не превышает уровень 100 мВ. 

Для выделения полезных сигналов на уровне шумов 
используется компаратор DA3, который включен по схеме 
с одним источником питания и нулевой точкой, соответ-
ствующей половине напряжения питания. Делителем на-
пряжения R13R15 на неинвертирующем входе компара-
тора устанавливается потенциал U c p = 4,5 В, а делителем 
R12R14 на инвертирующем входе DA3 подбором резис-
тора R12 устанавливается напряжение на 200...300 мВ 
меньше половины напряжения питания. На выводе 9 мик-
росхемы DA3 появляется уровень логической 1, соответ-
ствующий + 9 В. Амплитуда напряжения шума и ш не 
превышает разницу напряжений на делителях, поэтому 



компаратор не реагирует на собственные шумы диода. 
Если радиоактивная частица генерирует на выходе уси-
лителя DA2 (сигналы больше порогового значения 
UnOp = 200 мВ), то компаратор переходит в нулевое со-
стояние. Импульсы напряжения амплитудой + 9 В и дли-
тельностью t„ = 10...30 мкс поступают на схему счета 
и индикации. 

Цифровая часть дозиметра выполнена на двух микро-
схемах DD4 и DD5 типа К564ЛА7 и трех индикаторах 
DD6—DD8 типа К490ИП1, содержащих внутренние деся-
тичные счетчики. Логический элемент DD4.1 и цепочка 
R17C4 задают время счета tC4 = 2...3 с, зависящее от чув-
ствительности диода VD1 и сопротивления резистора 
R12. 

После истечения времени tC4 на выходе логического 
элемента DD4.1 появляется уровень логического 0, за-
прещая через микросхему DD5.1 прохождение счетных 
импульсов на индикаторы DD6—DD8. Одновременно на 
выходе инвертора DD5.3 формируется уровень логиче-
ской 1, поступающий на вход 9 индикатора DD8. Заго-
рается точка на индикаторе DD8, означая окончание 
времени tC4. Время индикации 1ИНд определяется продол-
жительностью нажатия кнопки SB1. На элементе 
DD4.2 собран генератор импульсов сброса в нуль счет-
чиков DD6—DD8 по установочным R-входам. Импульс 
сброса действует в течение 20 мс после включения. Дози-
метр калибруется с помощью подбора резистора R17 за 
счет изменения интервала счета. 

Дозиметр может быть запитан от источника с напря-
жением 7... 15 В. При падении напряжения на источнике 
питания до 6...6,5 В происходит снижение порога сраба-
тывания компаратора DA3 до уровня шумов, а следова-
тельно, нарушается функциональная работоспособность 
прибора. Для организации режима шумоподавления 
на микросхеме DD4.4, стабилитроне VD2 и резисторе R19 
собран пороговый элемент. На входах 12 и 13 элемента 
DD4.4 с помощью стабилитрона поддерживается уровень 
напряжения 3...3,5 В, который воспринимается КМОП-
элементом DD4.4 как логический 0. При падении на-
пряжения на источнике питания ниже критического 
UKp = 6...6,5 В напряжение на стабилитроне начинает пре-
вышать половину источника питания. Выход элемента 
DD4.4 переходит в состояние логического 0, запрещая 
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Рис. 5. Плата аналоговой части схемы дозиметра: 
а — вид со стороны микросхем; б—вид с противоположной стороны; 

в — размещение элементов 

прохождение счетных импульсов от шума диода через 
элемент DD4.3 на счетчики DD6—DD8. Одновременно 
загорается светодиод VD3, сообщающий о необходимости 
замены или подзарядки элементов питания дозиметра. 

Рассмотрим возможные модернизации схемы и замену 
элементов. 

В дозиметре используются три десятичных счетчика 
DD6—DD8, поэтому максимальный интервал измерения 
прибора tH3M= 1000 мкР/ч. При переполнении счетчиков 
загорается светодиод VD4, сигнализирующий об опасном 
уровне радиации для жизни человека. Можно увеличить 
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диапазон измерения в 10 п раз (где п — число дополни-
тельных микросхем К490ИП1). Но при этом надо учи-
тывать, что каждая микросхема серии К490 потребляет 
примерно 10 мА с включенными индикаторами и 1 мА 
с выключенными светодиодами. Выключение светодиод-
ных индикаторов DD6—DD8 можно осуществить подачей 
нулевого потенциала на входы гашения Г на время счета 
импульсов. Для этого необходимо отключить питание 
+ 9 В с вывода 2 индикаторов и подключить их к выходу 
элемента DD5.3. Аналоговая часть дозиметра потребляет 
не более 10 мА, поэтому минимальный ток потребления 
всего устройства может быть достигнут не более 13...15мА. 



Вместо индикаторов DD6—DD8 можно применить 
двоично-десятичные счетчики серий К564, К561 или К176 
с дешифраторами и выходами на семисегментные инди-
каторы или просто на светодиоды. Микросхемы DD4 и 
DD5 можно заменить на элементы К561ЛА7 или К176ЛА7. 
В этом случае налагаются более жесткие требования на 
стабильность источников питания. Серия компаратора 
DA3 заменяется серией К521САЗ. Операционные усилите-
ли DA1 и DA2 можно использовать в металлическом 
корпусе типа К574УД1А или К574УД1Б. Вместо диода 
VD1 можно применить любые диоды серий ДКД ПС или 
ДК ПС с размерами чувствительных элементов 50... 
100 мм2. Тумблер SB1 типа МП-12 устанавливается на 
плате, но можно осуществить и более удобное включение 
дозиметра. 

На рис. 5 и 6 показаны примеры разводки плат дози-
метра и расположение элементов на них. Прибор состоит 
из двух плат. Аналоговая часть дозиметра с микросхе-
мами DAI—DA3 размещена на отдельной плате, закры-
той экраном из тонкой меди, который подсоединяется 
к общей шине питания. В экране вырезается окно разме-
ром 10,10 мм, в которое вставляется диод и запаивается 
по периметру. Таким образом анод диода подсоединяется 
к общей точке схемы. Катод диода должен иметь мини-
мальную длину связи с конденсатором С1 и резистором 
R1. Рабочее окно диода закрывается тонкой металличе-
ской фольгой толщиной несколько микрон для устранения 
влияния квантов света с учетом возможности -прохож-
дения через фольгу а-частиц. Все выводы элементов ана-
логовой части схемы должны по возможности иметь мини-
мальную длину. В экране прорезаются два отверстия 
для ввода питания и вывода проводника с выхода ком-
паратора DA3. 

Цифровая часть схемы располагается на отдельной 
плате (рис. 6). На ней размещаются индикаторы 
DD6—DD8, светодиоды VD3 и VD4, микросхемы DD4 
и DD5, кнопка SB1. Обе платы и источник питания типа 
«Крона» крепятся в корпусе (рис. 7), в котором проре-
зается окно для фотодиода VD1. С внутренней стороны 
корпуса окно закрывается мелкой сеткой с целью защиты 
фольги, покрывающей фотодиод, от случайных соприкос-
новений. Платы и источник питания соединяются про-
водниками по возможности минимальной длины. 
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Оба дозиметра были испытаны от калибровочных ис-
точников радиоактивного излучения Cs, 2

9
4

5'Ат. 
На расстоянии 10 см от источников '53_7CS и чувст-
вительность дозиметра на основе диода оказалась в 
2—3 раза выше по сравнению с ламповым вариантом. 
Кроме того, дозиметр на основе диода оказался высоко-
чувствителен к а-излучению ^ А т , в то время как прибор 
со счетчиком Гейгера не реагировал на ос- и р-излуче-
ния, что подтверждает более широкий диапазон изме-
рения радиоактивного фона дозиметром на основе полу-
проводникового диода, 



ЗВУКОУСИЛЕНИЕ 

СТЕРЕОФОНИЧЕСКИЙ 
УСИЛИТЕЛЬ 
МОЩНОСТИ 

Ю. Котляров 

Предлагаемый усилитель мощности (УМ) предназна-
чен для повышения выходной мощности звуковоспро-
изводящей стереофонической аппаратуры, в том числе 
импортной. Обеспечивает высокое качество воспроизве-
дения при достаточно простой схеме. Собран на доступ-
ных радиоэлементах. Допускает подключение непосред-
ственно к прямым выходам высококачественной звуко-
воспроизводящей аппаратуры. 

Основные технические данные УМ  (на  один канал) 

Диапазон воспроизводимых частот, Гц, при неравно-
мерности А Ч Х ± 1 дБ 15...30 ООО 

Выходная мощность, Вт, при сопротивлении нагрузки 
4 Ом 20 

Максимальный уровень входного сигнала, В . . . . r 1 
Входное сопротивление, кОм 20 
Коэффициент гармоник, не более, % 0,5 

Принципиальная электрическая схема усилителя при-
ведена на рис. 1. Каждый канал выполнен на четырех 
транзисторах по двухтактной бестрансформаторной схе-
ме с комплементарными транзисторами в выходном кас-
каде. Для стабилизации режимов работы транзисторов 
и минимизации нелинейных искажений применены отри-
цательные обратные связи на цепочках R11R12C9 
(R13R14C10). Для повышения коэффициента усиления 
применены положительные обратные связи на цепочках 
C11R17 (C12R18). Конденсаторы С7 (С8) предотвраща-
ют возбуждение УМ на высоких частотах. Токи покоя 
и температурная стабилизация выходных транзисторов 
обеспечиваются диодами VD1 (VD2). Переменные сопро-
тивления резисторов R1 (R2) служат для ограничения 
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входных сигналов до уровня 1 В. Применение автономных 
выпрямителей и фильтров для каждого из каналов прак-
тически устраняет их взаимное влияние через источник 
питания. К транзисторам VT3 (VT4) крепятся латунные 
пластины площадью 10..Л2 см2. Транзисторы VT5—VT8 
устанавливаются на отдельные радиаторы эквивалентной 
площадью 300 см2. Для более эффективной термостаби-
лизации диоды VD1 (VD2) рекомендуется приклеить к 
радиаторам выходных транзисторов. 

Предохранитель FU1 выполнен в виде перемычки в кор-
пусной шине на печатной плате (одна проволочка прово-
да МГШВ 0,35). Связи от переменных резисторов к пе-
чатной плате выполнены экранированным проводом. 
Силовой трансформатор типа ОСМ2 0,063—220 В/32 В. 
Допустимо использование других трансформаторов мощ-
ностью не менее 50 Вт и напряжением на вторичной 
обмотке 32...36 В (при большем" напряжении выходная 
мощность УМ увеличивается до 25 Вт на канал). Разъ-
емы XI, ХЗ —типа 2РМ14Б4Ш1В1, Х2 — типа 
2РМ14Б4Г1В1 (XI, Х2 можно применить типа СГ-3). Все 
постоянные резисторы типа МЛТ-0,25, переменные лю-
бого типа с характеристикой типа А. Электролитические 
конденсаторы типа К50-16, С7, С8 — КТ, КД. Транзисторы 
с любыми буквенными индексами, но в выходных каска-
дах с одинаковыми индексами. Ток выходных транзис-
торов в отсутствие сигнала 15...20 мА, при входном сиг-
нале синусоидальной формы амплитудой 1 В — около 
700 мА. Постоянное напряжение на эмиттерах выходных 
транзисторов, равное половине напряжения питания, кор-
ректируется подбором резисторов R4 (R7). При подклю-
чении УМ к линейным выходам звуковоспроизводящей 
аппаратуры R1 (R2) устанавливают в положение макси-
мального усиления, при подключении УМ к прямым выхо-
дам — с известным максимальным уровнем выходного 
сигнала — в положение ограничения сигнала до 1 В. Так, 
если уровень выходного сигнала магнитофона «Шарп» 
составляет около 6 В, то оси потенциометров повора-
чивают на 1 Д полного угла регулирования. При таком 
подключении возможно использование регуляторов тембра 
звуковоспроизводящей аппаратуры. 



МУЗЫКАЛЬНАЯ 
СИРЕНА 

В. Банников 

Различные музыкальные автоматы, проигрывающие 
заданную мелодию, обычно строятся на основе перестраи-
ваемого генератора импульсов. Изменение тона при этом, 
как правило, обеспечивается коммутацией входящих во 
времязадающую цепь резисторов различного номинала. 
Настройка таких автоматов достаточно трудоемка, по-
скольку требует хорошего музыкального слуха либо при-
менения цифрового частотомера. Кроме того, зависимость 
частоты формируемых автоматом импульсов от напря-
жения питания и температуры может приводить к тому, 
что со временем его настройка сбивается и мелодия вос-
производится фальшиво. Наконец, при коммутации раз-
личных тонов в таких автоматах достаточно сложно 
бороться с переходными процессами, нередко проявляю-
щимися в виде щелчков или стуков. 

Избавиться от перечисленных недостатков можно, 
применяя для построения музыкальных автоматов прин-
ципы цифровой техники. При этом для задания опорной 
частоты используется тактовый генератор, а нужные тона 
формируются делением опорной частоты в делителе с из-
меняемым коэффициентом счета. Например, если частоту 
тактового генератора поделить на три и принять этот тон 
за основной (приема), то после деления той же частоты на 
два получается тон, который по отношению к основному 
составит музыкальный интервал, именуемый квинтой. 
Дрейф частоты тактового генератора в этом случае не 
будет сказываться на соотношении полученных таким 
образом частот, т. е. не будет приводить к появлению 
фальши. Однако для получения такого музыкального 
интервала как терция требуется иметь коэффициент 
счета, примерно равный 2,37. 

Для того чтобы не иметь дела с дробными коэффи-
циентами деления частоты, достаточно выбрать более вы-
сокую частоту тактового генератора и соответственно 
использовать большие коэффициенты счета. Например, 
приняв за приму частоту, период повторения которой 
равен 24Т (где Т — период повторения импульсов так-
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Рис. 1. Схема сирены 

тового генератора), для терции и квинты период повто-
рения будет равен соответственно 19Т и 16Т. Обеспечить 
такие сравнительно небольшие и, главное, целые коэффи-
циенты счета уже не составляет большого труда. Эти 
музыкальные интервалы образуют так называемое мажор-
ное трезвучие, являющееся хорошей основой для по-
строения музыкального автомата. 

Принципиальная схема музыкальной сирены показана 
на рис. 1. Тактовый генератор выполнен на конденсаторе 
С1, резисторе R1 и логических элементах DD6.1—DD6.3. 
Делитель частоты с изменяемым коэффициентом счета 
построен на триггерах DD1.1, DDI.2, DD2.1, DD2.2 
(основная часть делителя) и DD3.1, DD3.2, DD4.1, а так-
же логическом элементе DD8.4 (вспомогательная часть 

-делителя). Основная часть делителя представляет собой 



асинхронный вычитающий счетчик. После переключения 
триггера DD3.1 (представляющего собой продолжение 
вычитающего счетчика) в состояние логического 0 триг-
геры DD3.2 или DD4.1 могут сбрасывать (при наличии 
уровня логической 1 на D-входе одного из них) в состояние 
логического 0 соответственно триггер DD2.2 или триг-
геры DD1.1, DD2.1, DD2.2 основной части делителя. 
Тем самым обеспечивается изменение коэффициента 
счета. С инверсного выхода триггера DD2.2 импульсы 
через логический элемент DD8.1 поступают на вход уси-
лителя, выполненного на резисторах R7—R11 и транзис-
торах VT1—VT3. Нагрузкой усилителя является динами-
ческая головка ВА1. 

На конденсаторе С2, резисторе R2 и логических эле-
ментах DD7.1—DD7.3 выполнен второй импульсный гене-
ратор, служащий для переключения манипулятора, соб-
ранного на конденсаторах СЗ, С4, резисторах R3—R5, 
триггерах DD5.1, DD5.2, DD4.2 и логических элементах 
DD8.2, DD8.3. Музыкальная сирена приводится в дей-
ствие нажатием на кнопку SA1. 

При отпущенной кнопке SA1 (в исходном положении 
схемы) триггер DD4.2 находится в состоянии логическо-
го 0. При этом триггер DD3.2 будет в состоянии логиче-
ской 1, на выходе элемента DD8.4 также будет логи-
ческая 1, а триггер DD2.2 установлен в состояние логи-
ческого 0. Благодаря этому транзисторы VT1—VT3 будут 
закрыты. Кроме того, за счет связи логических элемен-
тов DD6.1 и DD7.1 с выходом триггера DD4.2 оба им-
пульсных генератора заперты, а триггеры DD5.1, DD5.2 
(благодаря связи с инверсным выходом того же триггера) 
находятся в состоянии логического 0. 

После кратковременного нажатия на кнопку SA1 триг-
гер DD4.2 переключается в состояние логической 1. При 
этом начинают работать оба генератора импульсов. 
На выходах манипулятора формируются сигналы, пока-
занные на рис. 2, а. После того как оба триггера DD5.1 
и DD5.2 снова установятся в состояние логического 0, 
триггер DD4.2 также возвращается в состояние логиче-
ского 0 и схема переходит в исходное положение. 

Если кнопку SA1 держать нажатой длительное время, 
то триггер DD4.2 будет удерживаться в состоянии логи-
ческой 1, поэтому работа схемы не будет прекращаться 
(рис. 2,6). После отпускания кнопки SA1 работа схемы 
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заканчивается в том же порядке, что и после кратко-
временного нажатия на эту кнопку. 

Если на D-входе триггера DD3.2 (на выходе элемента 
DD8.3) уровень логической 1, а на D-входе триггера 
DD4.1 (на выходе триггера DD5.1) —уровень логиче-
ского 0, то делитель частоты работает с коэффициентом 
счета, равным 24. При этом период повторения импульсов 
на прямом выходе триггера DD2.2 равен 24Т, где Т — 
период повторения импульсов на выхода элемента DD6.3 
(рис. 3, а). Это соответствует формированию тона, кото-
рый принят за приму. 

Если же уровень логической 1 на D-входе триггера 
DD4.1, а на D-входе триггера DD3.2 — уровень логиче-
ского 0, то на выходе триггера DD2.2 формируются 
импульсы с периодом повторения, равным 19Т (рис. 3, б), 
что соответствует воспроизведению терции. 
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Рас. 3. Эпюры (см. по тексту) 



Наконец, если на D-входе триггеров DD3.2 и DD4.1 
уровень логического 0, то период повторения импульсов 
на выходе триггера DD2.2 равен 16Т (рис. 3, в), что со-
ответствует воспроизведению квинты. 

Схема построена так, что после кратковременного 
нажатия на кнопку SA1 однократно воспроизводится ме-
лодия, звуки которой чередуются в следующем порядке: 
прима, терция, квинта, терция. После этого схема перехо-
дит в исходное положение. Если же удерживать кнопку, 
то мелодия будет продолжаться в том же порядке следо-
вания нот. После отпускания кнопки окончание мелодии 
будет происходить в указанном выше порядке (последней 
будет терция). 

Поскольку переключение схемы происходит без каких-
либо переходных помех при ее работе совершенно отсут-
ствуют коммутационные искажения сигнала. Номиналы 
конденсатора С1 и резистора R1 выбраны так, что час-
тота импульсов тактового генератора составляет около 
8400 Гц. При этом воспроизводятся звуки, которые при-
мерно соответствуют следующим нотам музыкального 
звукоряда: «фа» 1 октавы (Fi), «ля» 1 октавы (А|), 
«до» 2 октавы (С2), «ля» 1 октавы. Как уже отмечалось, 
изменение частоты тактового генератора, хотя и влияет на 
абсолютную высоту тона, однако не искажает звуковы-
сотного соотношения воспроизводимых нот. 

Длительность воспроизведения нот определяется номи-
налами конденсатора С2 и резистора R2. При указанных 
на схеме значениях мелодия воспроизводится с длитель-
ностью звучания каждой ноты, составляющей около 0,5 с 
(т. е. весь фрагмент мелодии проигрывается за 2 с). 
При необходимости высоту тона можно изменить подбор-
кой резистора R1, а длительность звучания — резисто-
ра R2. 

Цепь R3C3 служит для задержки срабатывания триг-
геров DD5.1, DD5.2 после переключения триггера DD4.2 
в состояние логической 1. Конденсатор С5, резистор R6 
и логический элемент DD7.4 необходимы для установки 
триггера DD4.2 в состояние логического 0 после подачи 
на схему напряжения питания. Это обеспечивает ее уста-
новку в исходное положение и предотвращает случайное 
срабатывание сирены при включении источника питания. 
Поскольку в исходном положении схема потребляет очень 
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Рис. 4. Временные эпюры, поясняющие принцип деления частоты 

малый ток, сирена может быть подключена к источнику 
питания постоянно. 

Принцип работы делителя частоты поясняет временная 
диаграмма, показанная на рис. 4, а (запись типа «DD6:4» 
означает, что этот сигнал снимается с вывода 4 микро-
схемы DD6, в данном случае — с выхода логического 
элемента DD6.2. Кроме того, вертикальными стрелками 
здесь условно помечены передние фронты тех импульсов, 
которые приводят к срабатыванию по С-входу подклю-
ченных к данному выходу триггеров. Импульсы, приво-
дящие к сбросу триггеров, для наглядности заштрихо-
ваны). Изображенный на диаграмме случай соответствует 
работе делителя с коэффициентом счета, равным 19. 
Из диаграммы видно, что работа вычитающего счетчика 
происходит в обычном порядке до тех пор, пока на инвер-
сном выходе триггера DD3.1 (DD3:2) не появится уровень 
логической 1. Это вызывает переключение в состояние 
логической 1 триггера DD4.1 (поскольку, как указано 
выше, при работе схемы с коэффициентом счета, равным 
19, на D-входе этого триггера должна быть логическая 1). 



При этом происходит установка триггеров DDl.l, DD2.1 
в состояние логического 0 (поскольку их R-вход соединен 
с выходом триггера DD4.1). Одновременно будет произ-
веден сброс (установка в состояние логического 0) триг-
гера DD2.2 (так как его R-вход подключен к инверсному 
выходу триггера DD4.1 через логический элемент DD8.4). 
В результате триггеры DDl.l, DD2.1, DD2.2 окажутся 
в состоянии логического 0, а триггеры DDI.2— в состоя-
нии логической 1. С появлением на выходе элемента 
DD6.2 (DD6:4) очередного импульса (заштрихован) про-
исходит сброс триггера DD4.1 и работа делителя про-
должается в обычном порядке. 

Если производить указанный периодический сброс 
только триггера DD2.2, то коэффициент счета будет ра-
вен 24. Если же сбрасывать только триггеры DD2.1 и 
DD2.2, то коэффициент счета будет равен 20. Полученная 
таким образом частота по отношению к приме составит 
интервал, примерно равный малой терции (с точностью 
около 0,8%). Заменив коэффициент счета, равный 19, на 
20, можно получить так называемое минорное трезвучие. 
Это легко осуществить, отключив R-вход триггера DD1.1 
от выхода триггера DD4.1 и присоединив его к корпусу. 
При этом воспроизводится мелодия, которая в нотной 
записи приобретает следующий вид: F b Abi («ля-бемоль» 
1 октавы), С2, Ab 1. 

Для воспроизведения музыкального интервала, име-
нуемого кварта, коэффициент счета делителя частоты 
должен быть равен 18. Этот звук будет формироваться 
с погрешностью 0,23% (по отношению к приме). При за-
данной частоте тактового генератора он соответствует 
ноте Bj («сибемоль» 1 октавы). Кварта будет воспроиз-
водиться, если осуществлять периодический сброс триг-
геров DDI.2, DD2.1 и DD2.2. 

Можно было бы сформировать уменьшенную и увели-
ченную квинту (коэффициенты счета для этих интервалов 
соответственно равны 17 и 15 при погрешности 0,22 и 
0,59%), однако в музыкальном отношении (при воспро-
изведении простейших мелодий) эти интервалы не пред-
ставляют интереса (они соответствуют нотам Hi — «си» 
1 октавы и Db — «ре-бемоль» 2 октавы). Другие му-
зыкальные интервалы при столь малых коэффициентах 
счета могут воспроизводиться лишь при недопустимо боль-
ших частотных искажениях. 



ИЗМЕРЕНИЯ 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ 
ГЕНЕРАТОР 

Н. Шиянов 

Одним из основных приборов, необходимых для на-
стройки практически всех узлов радиоэлектронной аппа-
ратуры (РЭА), является генератор сигнала. В настоящее 
время для регулировки и настройки самой разнообраз-
ной РЭА используют генератор синусоидального сигнала 
низких частот. Особенно широкое применение нашли 
подобные генераторы при разработке и настройке средств 
записи, усиления, обработки и воспроизведения сигналов 
звуковых частот. 

Стабильность амплитуды таких генераторов по частот-
ному диапазону достаточно велика. Однако уровень гар-
моник далеко не всегда удовлетворяет современным тре-
бованиям. Для измерения гармоник малого уровня необ-
ходим генератор сигналов с коэффициентом гармоник 
в несколько раз меньшим, чем предполагаемый уровень 
гармоник исследуемого устройства, поэтому при разра-
ботке предложенного устройства основное внимание уде-
лено снижению нелинейных искажений сигнала. 

Для контроля и настройки логических схем радио-
электронной аппаратуры необходимы импульсные сигна-
лы. Наиболее распространенной и в то же время простой 
в реализации формой такого сигнала является прямо-
угольная. Использование генераторов прямоугольных им-
пульсов с регулируемой амплитудой и длительностью до-
статочно для настройки большинства цифровых узлов 
РЭА. Анализ прохождения импульсного сигнала полезен 
и при настройке аналоговых схем, поскольку позволяет 
оценить переходные и динамические искажения, а также 
может быть использован для экспресс-оценки полосы про-
пускания усилителей. 

Для снижения объема работ по изготовлению гене-
раторов обоих типов целесообразно объединить их в еди-



ную конструкцию. При этом часть узлов оказывается сов-
местными, а выходные сигналы — синхронизированными. 

Подобные генераторы принято называть функциональ-
ными (ФГ). Однако в сравнении с широко распростра-
ненными ФГ, выполненными на основе сравнения ли-
нейно-изменяющегося напряжения с пороговым уровнем 
в компараторе, описываемый ниже ФГ имеет следующие 
преимущества: 1) возможность широкодиапазонной ре-
гулировки амплитуды и длительности, а также установки 
произвольной полярности формируемых импульсов; 
2) уровень нелинейных искажений синусоидального сиг-
нала ФГ более чем на порядок ниже, чем у большинства 
типовых функциональных генераторов. 

Функциональный генератор состоит из двух относи-
тельно самостоятельных частей — генератора синусои-
дального сигнала и формирователя прямоугольных им-
пульсов. Структурная схема генератора синусоидального 
сигнала [1] приведена на рис. 1. Генератор* содержит 
основной широкополосный усилитель, в цепь положи-
тельной обратной связи которого включен полосовой 
RC-фильтр (Rl, R2, CI, С2), называемый также мостом 
Вина. Цепь отрицательной обратной связи состоит из 
элементов, образующих систему стабилизации амплитуды 
выходного напряжения. Амплитудно-частотная характе-
ристика полосового RC-фильтра подобна частотной харак-
теристике параллельного колебательного контура. На не-
которой частоте, называемой частотой квазирезонанса, 
коэффициент передачи фильтра имеет максимальное зна-
чение, а фаза сигнала равна нулю. Частота квазирезо-
нанса fp  такого фильтра засисит от параметров входящих 

Рис. 1. Структурная схема генератора синусоидального сигнала 



в него элементов следующим образом [2]: fp  = 
= 1 /2ji-VR1R2C1C2. С точки зрения упрощения конструк-
ции фильтра удобнее выбрать R1 = R2 и С1=С2. 

При этом коэффициент передачи полосового фильтра 
оказывается максимальным и равным 1 / 3 , а частота ква-
зирезонанса fp=l/2t tRC.  Характерно, что этому случаю 
соответствует также наибольшая добротность и наилуч-
шие избирательные свойства фильтра. 

Необходимое для диапазонной перестройки по часто-
те согласованное изменение сопротивлений Rl, R2 или 
емкостей CI, С2 реализуется сдвоенными резисторами или 
конденсаторами. Применение сдвоенных резисторов пред-
почтительнее, так как не требует высококачественного 
экранирования. 

Для самовозбуждения генератора с полосовым фильт-
ром коэффициент передачи усилителя DA1, задаваемый* 
элементами цепи отрицательной обратной связи, должен 
быть равен трем. При этом удовлетворяется условие 
баланса амплитуд автогенератора. Если усиление увели-
чивается выше этого значения, выходной сигнал растет 
до ограничения. В противном случае автоколебания 
затухают. 

От усилителей генераторов с полосовыми фильтрами 
в сравнении с генераторами других типов требуется 
наименьший коэффициент передачи. За счет большой глу-
бины отрицательной обратной связи может быть достигнут 
широкий частотный диапазон генерируемых колебаний 
с малым уровнем искажений. 

Поддержание амплитуды выходного напряжения гене-
ратора на уровне, наиболее выгодном с точки зрения 
снижения коэффициента нелинейных искажений усили-
теля, может осуществляться различными способами. Наи-
более распространенные из них — схемы стабилизации 
амплитуды с цепью нелинейной обратной связи, содер-
жащей термистор или полевой транзистор, используемый 
в качестве управляемого аттенюатора. 

Сопоставление основных источников нелинейных ис-
кажений в подобных генераторах показывает, что раз-
работка усилителей с собственным коэффициентом гар-
моник менее 0,01% при коэффициенте усиления К = 3 
не встречает принципиальных затруднений. Значительно 
большие нелинейные искажения вносит цепь стабилиза-
ции уровня сигнала генератора. Это связано с тем, что 



управляемый аттенюатор, входящий в ее состав, прин-
ципиально должен обладать нелинейностью, обеспечиваю-
щей возможность управления его коэффициентом пере-
дачи. 

Генераторы с термисторами имеют коэффициент гар-
моник на средних частотах не менее 0,05...0,1%, с пони-
жением частоты нелинейность термистера возрастает 
вследствие приближения периода колебаний сигнала к по-
стоянной времени термистора. Уменьшение уровня гармо-
ник в таких генераторах требует создания специального 
режима питания термистора и его токовой тренировки. 
Эти меры трудно реализуемы и малоэффективны. 

Нелинейные искажения генераторов с полевыми тран-
зисторами в управляемых аттенюаторах лежат, как пра-
вило, в пределах 0,1...0,3%. Столь высокие уровни гар-
моник обусловлены модуляцией сопротивления канала 
полевых транзисторов управляемым сигналом. 

Сказанное указывает на то, что доминирующим ис-
точником нелинейных искажений на средних частотах 
является управляемый аттенюатор системы стабилизации 
амплитуды. Вот почему снижению его нелинейности уде-
лялось особое внимание. 

В связи с этим была отмечена следующая особен-
ность генераторов с полосовым RC-фильтром. Напряже-
ние обратной связи, поступающее на инвертирующий 
вход основного широкополосного усилителя А1, можно 
представить суммой двух составляющих: амплитуда пер-
вой составляющей постоянна и равна 1/з выходного на-
пряжения генератора, амплитуда второй составляющей 
изменяется во времени. Характер огибающей этого сиг-
нала обусловлен свойствами системы стабилизации амп-
литуды, а размах зависит от интенсивности факторов, 
дестабилизирующих функционирование генератора. К ним 
относятся температурный и временной дрейф характери-
стик элементов, изменение коэффициента передачи поло-
сового фильтра по частотному диапазону и т. д. Причем 
амплитуда второй составляющей на несколько порядков 
меньше первой. 

Эта закономерность позволяет снизить нелинейные ис-
кажения с помощью двухканальной цепи, отрицательной 
обратной связи. Наибольший сигнал, имеющий амплиту-
ду 1 /з входного напряжения, поступает на инвертирую-
щий вход усилителя DA1 по первому каналу, содержа-



Рис. 2. Схема генератора синусоидального сигнала 



щему только линейные элементы. С этим сигналом сумми-
руется вторая составляющая, вырабатываемая системой 
стабилизации амплитуды. Функционирование этой систе-
мы рассмотрим подробнее. 

Выходной синусоидальный сигнал усилителя DA1 вы-
прямляется и сравнивается в операционном усилителе 
DA2 с опорным напряжением, задающим уровень выход-
ного напряжения генератора. Разность указанных напря-
жений интегрируется и поступает на управляющий вход 
первого аттенюатора DB1 непосредственно, а на управля-
ющий вход второго аттенюатора DB2 через инвертирую-
щий повторитель напряжения DA3. 

В стационарном (установившемся) режиме генерато-
ра при условии, что коэффициенты передачи делителя 
R3R4 и полосового фильтра равны Уз, разность входных 
напряжений интегратора DA2 и его выходное напряжение 
близки к нулю. Выходное напряжение DA3 также слабо 
отличается от нуля. Поэтому амплитуды выходных сигна-
лов аттенюаторов DB1 и DB2 оказываются равными. 
После вычитания этих сигналов и их гармоник в диффе-
ренциальном усилителе DA4 напряжение сигнала на его 
выходе также близко к нулю. 

В нестационарном режиме изменение выходного на-
пряжения генератора вызывает отклонение выпрямлен-
ного напряжения в ту или иную сторону относительно 
опорного. При этом под действием управляющих напря-
жений коэффициенты передачи аттенюатора DBl, DB2 
изменяются в противоположных направлениях. На выхо-
де дифференциального усилителя DA4 возникает синусо-
идальное напряжение, переводящее генератор в стацио-
нарный режим. Причем увеличение выходного напря-
жения относительно стационарного значения приводит к 
появлению на выходе DA4 сигнала, синфазного выход-
ному сигналу генератора. Напротив, уменьшение выход-
ного напряжения инвертирует фазу выходного сигнала 
DA4. 

Использование управляемых аттенюаторов на низких 
уровнях напряжения сигнала, а также частичная ком-
пенсация продуктов нелинейных искажений этих атте-
нюаторов позволяет существенно снизить уровень гармо-
ник синусоидального генератора. 



Технические  характеристики синусоидального генератора 

Частота генерируемого сигнала, Гц 10... 105 

Неравномерность амплитудно-частотной характери-
стики, не более, Дб 0,2 

Выходное напряжение синусоидального сигнала на 
нагрузке 600 Ом, В 0...5Д) 

Коэффициент гармоник, не более, %: 
в полосе частот, Гц, 102...104 0,02 
то же, 10... 102 0,4 

» Л04...Ю5 ' 1,0 
Пределы изменения синусоидального напряже-

ния, дБ —20, —40, —60 
(дискретно) 

Принципиальная схема синусоидального генератора 
представлена на рис. 2. 

В отличие от обычных усилителей с дифференциаль-
ным входом основной усилитель синусоидального гене-
ратора содержит два дифференциальных входных каскада 
на транзисторах различной структуры (VT1, VT2 и VT5, 
VT6). По усиливаемому сигналу эти каскады включены 
параллельно. Благодаря использованию двойного диф-
ференциального каскада усилитель симметричен для 
обеих полуволн сигнала, что существенно снижает уро-
вень четных гармоник. Отмеченная схемотехническая осо-
бенность оказывается важной с точки зрения снижения 
нелинейных искажений генератора, поскольку в большин-
стве высококачественных RC-генераторов наиболее значи-
мой составляющей спектра является именно вторая гар-
моника. 

Другая особенность рассматриваемого усилителя — 
значительно меньшие значения силы тока, протекающего 
по резисторам, включенным между базами транзисторов 
дифференциальных пар и земляной шиной R39, R40 и R73. 
В рассматриваемом усилителе по указанным резисторам 
протекает разность базовых токов, поэтому подбором 
транзисторов с близкими значениями коэффициентов 
передачи токов базы этот ток значительно уменьшается, 
благодаря чему требования к согласованности сопротив-
лений переменных резисторов на входе и в цепи отри-
цательной обратной связи усилителя могут быть менее 
жесткими. 

Отмеченное обстоятельство создает благоприятные 
возможности для применения усилителя с двойным диф-
ференциальным каскадом в генераторе, перестраиваемом 



сдвоенным переменным резистором. В этом случае один 
из переменных резисторов полосового фильтра R32 вклю-
чается к базам транзисторов VT1, VT5 дифференциаль-
ных пар без применения развязывающего конденсатора. 
Изменение его сопротивления, необходимое для диапазон-
ной перестройки генератора, сопровождается практиче-
ски несущественным смещением постоянной составляю-
щей выходного напряжения. 

С целью снижения коэффициента шума усилителя ток 
покоя дифференциальных каскадов выбран достаточно 
малым — около 100 мкА. 

Выходные сигналы дифференциальных усилителей 
подаются на симметричный усилитель напряжения на 
транзисторах VT7, VT8 и VT9, VT10. Эмиттерные повто-
рители служат для согласования входного сопротивления 
усилителя напряжения с выходным сопротивлением диф-
ференциальных усилителей, а также ослабления влияния 
динамической емкости на фазовую характеристику уси-
лителя. Для снижения нелинейности усилитель напря-
жения охвачен местной отрицательной обратной связью, 
снижающей его коэффициент передачи до 8... 12. Резис-
торы R19, R20 создают условия, близкие к режиму 
источника напряжения для выходных каскадов на состав-
ных эмиттерных повторителях VT12, VT13, VT14 и VT15. 
Такой режим способствует повышению линейности вы-
ходных каскадов основного усилителя на транзисторах 
VT12—VT15. Начальное смещение рабочей точки этих 
транзисторов регулируется переменным резистором R16. 
Резистор R25 предотвращает выход из строя транзисто-
ров VT14, VT15 при кратковременных коротких замыка-
ниях выходной клеммы усилителя на корпус. 

Для обеспечения устойчивости усилителя при большой 
глубине отрицательной обратной связи и широкой полосе 
пропускания используется комбинированная частотная 
коррекция. Корректирующие цепи (R1C1 и R11C2) пред-
ставляют собой пропорционально-интегрирующие звенья, 
включенные параллельно активным нагрузкам первого 
каскада. Частота среза амплитудно-частотной характери-
стики усилителя с разомкнутой обратной связью, опре-
деляемая этой цепью, составляет около 20...25 кГц. В ре-
зультате сопряжения амплитудно-частотных характерис-
тик некорректированного усилителя и указанных RC-це-



пей его амплитудная характеристика приобретает более 
протяженный участок с крутизной 6 дБ/окт. 

Частота среза второго каскада усиления напряжения 
сдвинута в область частот порядка единиц мегагерц. 
Для повышения запаса устойчивости всего усилителя в 
цепи отрицательной обратной связи используется также 
форсирующее звено R69C19. Перечисленные меры обеспе-
чивают частотную коррекцию, близкую к оптимальной, 
для коэффициента передачи усилителя, равного трем [3]. 

В цепь положительной обратой связи усилителя вклю-
чен перестраиваемый по частоте полосовой фильтр, со-
стоящий из сдвоенного переменного резистора R32, R40 
и конденсаторов, подключаемых переключателем диа-
пазонов SA1. Выходной сигнал усилителя поступает на 
систему стабилизации амплитуды, включенную в цепь 
отрицательной обратной связи. Гармонический сигнал с 
выхода повторителя напряжения на транзисторе VT16 
выпрямляется и поступает на интегратор, выполненный 
на ОУ DA1. Опорное напряжение подается с движка 
подстроечного резистора R35. Напряжение, являющееся 
результатом интегрирования разности указанных напря-
жений, поступает на затвор полевого транзистора VT17.1 
и вход усилителя ОУ DA2, используемого в качестве 
инвертирующего повторителя напряжения, выходное на-
пряжение которого поступает на затвор VT17.2. На резис-
торах R52, R55 и транзисторах VT17.1, VT17.2 выпол-
нены управляемые аттенюаторы. Нелинейность вольт-
амперных характеристик каналов полевых транзисторов 
снижается отрицательными обратными связями, образо-
ванными резисторами R49, R50, R56 и R57. Эксперимен-
тальные результаты показывают, что для получения наи-
большего положительного эффекта необходимо, чтобы 
постоянные напряжения на затворах полевых транзис-
торов не превышали 0,2...0,5 напряжения отсечки, а сопро-
тивления резисторов в цепях обратной связи были много 
больше сопротивлений каналов транзисторов. Для этого 
сопротивления резисторов R49, R50, R56, R57 выбраны 
порядка сотен килоом. С той же целью на инвертирую-
щий вход DA2 подается регулируемое постоянное на-
пряжение, позволяющее установить наилучшее соотноше-
ние напряжений, управляющих аттенюаторами, в стацио-
нарном режиме генератора. 



Разность выходных сигналов управляемых аттенюато-
ров усиливается дифференциальным усилителем на ОУ 
DA4 и через резистор R66 и один из подстроенных 
резисторов R68, R70—R72, подключаемых переключате-
лем диапазонов SA1, поступает на инвертирующий вход 
основного усилителя. На этот же вход подается сигнал 
с резистивного делителя R67R73. Совокупность указан-
ных резисторов образует делитель напряжения с коэф-
фициентом передачи, близким к ' / з в цепи отрицательной 
обратной связи. Точная установка коэффициента переда-
чи делителя, обеспечивающая режим автоколебаний, 
осуществляется подстроечными резисторами индивиду-
ально для каждого поддиапазона. 

В нестационарном режиме генератора изменение час-
тоты, переключение поддиапазонов и другие дестабили-
зирующие факторы приводят к изменениям выходного 
напряжения генератора. Уменьшение или увеличение вы-
ходного напряжения сопровождается аналогичными про-
цессами в цепях стабилизации амплитуды. Рассмотрим 
для примера последний случай. При увеличении выход-
ного сигнала генератора возрастает напряжение на вы-
ходе выпрямителя VD6, R43, понижается управляющий 
потенциал на VT17.1 и увеличивается на VT17.2. Поэтому 
коэффициенты передачи управляемых аттенюаторов изме-
няются в противоположных направлениях, что приводит 
к увеличению амплитуды выходного сигнала усилителя 
ОУ DA4, синфазного с выходным сигналом генератора 
и понижению коэффициента передачи основного усили-
теля. В результате выходное напряжение генератора и 
средневыпрямленное значение на инвертирующем входе 
ОУ DA1 возвращаются к прежнему стационарному зна-
чению. 

Выходное напряжение генератора измеряется двух-
полупериодным выпрямителем, выполненным на ОУ DA3. 
Выпрямитель представляет собой преобразователь «на-
пряжение — ток» для обоих полупериодов входного на-
пряжения. Благодаря этому кривизна вольт-амперной 
характеристики полупроводниковых диодов моста VD7— 
VD10 практически не ухудшает линейность шкалы вольт-
метра. Частотная погрешность вольтметра минимизиро-
вана за счет достаточно большой глубины отрицатель-
ной обратной связи. 



Плавная регулировка уровня выходного напряжения 
генератора осуществляется переменным резистором R26. 
Ступенчатый делитель с шагом ослабления 20 дБ выпол-
нен на резисторах R27—R30. 

В описываемом устройстве использованы постоянные 
резисторы МЛТ-0,125, МЛТ-0,25 с допускаемым откло-
нением от номинала ±5%...10%. В качестве подстроечных 
резисторов можно использовать резисторы типов СПЗ-44, 
СПЗ-27, СПЗ-16. 

Особое внимание следует уделить выбору сдвоенного 
переменного резистора R32, R40. Несогласованность уг-
ловых характеристик этого резистора не должна превы-
шать 2...3%. В противном случае возможно увеличение 
коэффициента гармоник, повышаются требования к цепям 
стабилизации амплитуды и усложняется процесс настрой-
ки генератора. 

Автор использовал сдвоенный. проволочный резистор 
типа ПТП 4 кОм. Вполне допустимо применение сдвоен-
ных переменных резисторов с другими номинальными 
сопротивлениями в пределах 2...50 кОм. Верхняя граница 
указанного диапазона связана с появлением заметных 
сдвигов нуля основного усилителя, сопровождающих 
перестройку частоты генератора. Нижняя — с сопостави-
мостью сопротивления резистора на высокочастотном 
участке поддиапазонов с выходным сопротивлением ос-
новного усилителя, увеличивающей нестабильность пара-
метров полосового фильтра. Применение переменных 
резисторов, номиналы которых отличаются от указан-
ных в схеме, потребует перерасчета емкостей конден-
саторов С8...С15 в соответствии с приведенной выше 
формулой. 

Постоянные резисторы R31, R39, а также резисторы 
аттенюатора R27—R30 подбираются с погрешностью не 
более 0,5...1,0%. 

В устройстве могут быть использованы конденсаторы 
КМ4, КМ5 (С1, С2, С4, С7, С19). Оксидные конденса-
торы типа К50-6 (СЗ,С6), (С16—С18), конденсатор 
С18 — неполярный. 

В качестве конденсаторов С8—С15 следует приме-
нять пленочные или бумажные конденсаторы типов 
К73, К76, К70-7. Для удовлетворительного согласования 
шкал частотных поддиапазонов емкости этих конденса-
торов необходимо подобрать с погрешностью не более 



I...2%.  На высокочастотном поддиапазоне возможно ис-
пользование керамических конденсаторов, например типа 
КМ5. Для получения обозначенных на схеме емкостей 
конденсаторы соединяются по два параллельно. Напри-
мер, для первого поддиапазона номинальная емкость 
конденсаторов С8, С12 образована емкостями 3,3 мкФ и 
0,68 мкФ. 

Полупроводниковые диоды КД521А могут заменяться 
на диоды КД522, КД509А, КД510А, стабилитрон 
КС162А — на КС156А. Транзисторы VT1, VT2, VT6 долж-
ны иметь разброс коэффициентов передачи токов базы 
не более 20%, VT7—VT10 — не более 20...30%. Коэффи-
циенты передачи токов базы транзисторов VT1—VT6 
должны находиться в пределах 150...250, транзисторов 
VT7—VT10—в пределах 100...200, транзисторов 
VT12—VT15 — в пределах 80...200. 

Вместо указанных на схеме возможно применение 
транзисторов серий КТ315 (VT1—VT3, VT10—VT12, 
VT14), КТ361 (VT4—VT7, VT9, VT13, VT15). Вместо 
полевых транзисторов VT17 можно использовать КПЗОЗ 
В, Г, Д, Е с напряжениями отсечки, отличающимися 
не более чем на 20...30%. 

Операционные усилители DAI—DA4 можно заменить 
на К140УД8А, Б, К140УД6. В приборе использована 
измерительная головка РА1 типа М261М с током полного 
отклонения 100 мкА и сопротивлением рамки около 
800 Ом. Можно использовать и микроамперметры дру-
гих типов, например М4204. 

Переключатели SA1, SA2 типа ПГЗ, но допустимо 
использовать ПГК, ПМ и другие. Выходной разъем 
генератора XS1 высокочастотный, типа СР50-73 ФВР 
может быть заменен низкочастотными унифицированны-
ми гнездами ОНЦ-ВГ-3/16-В. 

Для питания устройства используется двуполярный 
стабилизированный источник питания, обеспечивающий 
напряжения i 15 В при токе в нагрузку не менее 100 мА, 
изготовленный по любой из широко распространенных 
схем. 

Большая часть элементов генератора смонтирована 
на печатной плате из стеклотекстолита размерами 
160X60X2 мм (рис. 3, перемычки обозначены сплошны-
ми линиями и установлены со стороны элементов). Резис-
тор R25 монтируется на выводах переменного резистора 



К SAI + 15  В 

A SAJ.J кт К  SAM К РА. -15В 

Рис. 3. Печатная плата синусоидального генератора 
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R26, резисторы выходного делителя R27—R30 — на выво-
дах переключателя SA2, конденсаторы С8—С15 и резис-
торы R67—R73 — на дополнительной печатной плате, ус-
танавливаемой около сдвоенного резистора R32, R40. 
Поскольку размеры и топология этой платы находятся 
в сильной зависимости от габаритов использованных 
конденсаторов, ее чертеж здесь не приводится. Резистор 
R60 и оксидный конденсатор С17 смонтированы на ле-
пестках измерительной головки РА1. 

Налаживание генератора следует начинать после 
тщательной проверки правильности монтажа и значений 
напряжений на выходах стабилизированного источника 
питания, которые должны находиться в пределах 
±14,5...16,0 В. 

После этого переходят к налаживанию основного уси-
лителя генератора, для чего временно выпаивают один 
из выводов резистора R66 и контролируют режимы 
усилителя по постоянному току. Разность потенциалов 
на выводах резисторов R2, R10 должна составлять 
2,3...2,7 В; на выводах R12, R14— 1,7...2,1 В; на выводах 
R13, R15— 1,1...1,5 В. Регулировкой резистора R16 доби-
ваются тока покоя выходного каскада около 1,5...2,5 мА. 
Выходной потенциал усилителя должен находиться в 
пределах ± 1 0 мВ. Увеличение этого потенциала за пре-
делы диапазона указывает на недостаточную симмет-
рию усилителя и. может быть устранено шунтированием 
резисторов R5 или R6 подобранным резистором с довольно 
большим сопротивлением (15...150 кОм). 

После всего проделанного необходимо убедиться в от-
сутствии самовозбуждения усилителя. В правильно вы-
полненном усилителе паразитная высокочастотная гене-
рация не возникает. Это гарантирует отсутствие само-
возбуждения в генераторном режиме. Если это не так, 
может потребоваться увеличение емкости корректирую-
щих конденсаторов CI, С2, а также подбор элементов 
форсирующей цепи R69C19. 

Затем переходят к налаживанию цепей стабилизации 
амплитуды сигнала генератора. После балансировки опе-
рационных усилителей движки подстроечных резисторов 
R32, R40, R33, R35, R37 устанавливают в среднее поло-
жение и восстанавливают контакт резистора R66 с печат-
ной платой. Переключатель поддиапазонов устанавлива-
ется в положение, соответствующее второму поддиапа-



зону (100... 1000 Гц). Совместной регулировкой резисто-
ров R70 и и R35 следует добиться возникновения гене-
рации на этом поддиапазоне. Затем резистором R35 под-
бирают требуемый уровень выходного напряжения (5 В), 
после чега вход «синхронизация» осциллографа под-
ключают к выходу генератора и внимательно контро-
лируют по частотному поддиапазону форму сигнала на 
выходе усилителя ОУ DA4 и управляющие потенциалы 
на затворах VT17.1, VT17.2 вольтметром с высокоомным 
входом. 

Подстройкой резисторов R70 и R33 следует добиться 
возможно малой амплитуды синусоидального сигнала на 
выходе ОУ DA4 и близких значений управляющих на-
пряжений на затворах полевых транзисторов, значения 
которых должны находиться в пределах 0,4...1,6 В. На не-
которых частотах допустима инверсия фазы сигнала. От-
личие угловых характеристик сдвоенных резисторов 
R32, R40 от идеальных приводит к некоторой нестабиль-
ности коэффициента передачи полосового фильтра по час-
тоте. Вследствие этого возможно изменение амплитуд вы-
ходного сигнала DA4 по частотному диапазону в преде-
лах 5...20 мВ. 

Затем переключают генератор на третий поддиапазон 
(1...10 кГц), регулировкой резистора R71 добиваются 
устойчивой генерации и наименьшей амплитуды неиска-
женного сигнала на выходе ОУ DA4 в этом поддиапазоне. 
Регулировка генератора на первом (10... 100 Гц) и чет-
вертом (10... 100 кГц) поддиапазонах не отличается от 
описанной. Однако следует отметить, что влияние соб-
ственной фазо-частотной характеристики и других час-
тотно-зависимых характеристик усилителя приводит к 
более глубокому изменению сигнала в контрольной точке 
на высоких частотах, чем на низкочастотных диапазонах. 
Это одна из причин увеличения уровня гармоник с повы-
шением частоты. 

В случае недостаточной стабильности амплитуды ге-
нератора по частоте потребуется увеличение сопротив-
ления резистора R44. При этом следует иметь в виду, 
что может несколько возрасти длительность переходных 
процессов в генераторе. 

Градуировку шкалы и проверку кратности изменения 
частоты при переключении поддиапазонов проводят с по-
мощью цифрового частотомера. Погрешность частотной 



рассогласованности шкал поддиапазонов определяется 
преимущественно точностью подбора емкостей конденса-
торов полосового фильтра и не превышает 2...3%. 

При правильном монтаже вольтметр на ОУ DA3 рабо-
тоспособен сразу после включения. Налаживание вольт-
метра сводится к установке требуемой чувствительности 
подбором сопротивления резистора R59, если головка 
РА1 имеет ток полного отклонения, отличающийся от 
100 мкА. Практически в некоторых случаях удобнее кор-
ректировать чувствительность вольтметра шунтированием 
головки подбором резистора, устанавливаемого непосред-
ственно на ее выводах (на схеме не показан). Неравно-
мерность коэффициента передачи вольтметра в полосе 
частот 10...10 Гц не должна превышать 1%. 

Структурная схема формирователя импульсов функ-
ционального генератора представлена на рис. 4. 

На вход формирователя подается выходной сигнал 
синусоидального генератора. Этим сигналом задается пе-
риод следования импульсов. Компаратор ZL служит для 

Рис. 4. Структурная схема формирователя импульсов функционального 
генератора 

формирования прямоугольных импульсов с крутыми 
фронтом и спадом и скважностью, равной двум. Импуль-
сами компаратора запускается одновибратор (ждущий 
мультивибратор) G1, генерирующий прямоугольные им-
пульсы с регулируемой длительностью. 

Спадом импульсов генератора G1 запускается одно-
вибратор Q2, формирующий положительные импульсы 
с регулируемой в широких пределах длительностью 
импульсов. Полученная импульсная последовательность 
поступает на усилитель А1, сигнал которого через атте-
нюатор Е2 подается на выходной усилитель мощно-
сти A3. 

В нижнем по схеме положении подвижного контакта 
переключателя SA аттенюатор Е2 подключается к инвер-



тирующему усилителю А2. Выходной сигнал этого уси-
лителя представляет собой последовательность импуль-
сов, длительность которых равна, а полярность противо-
положна полярности выходных импульсов усилителя А1. 
Таким образом устройство позволяет формировать после-
довательность импульсов произвольной полярности с ре-
гулируемой в широких пределах длительностью. Особен-
ностью описываемого формирователя является возмож-
ность изменения временного положения выходных им-
пульсов относительно импульсов,, подаваемых на выход 
«Синхронизация» за счет регулировки длительности им-
пульсов генератора G1. 

Синхронизация осциллографа указанным сигналом по-
зволяет смещать осциллограмму отклика исследуемой 
схемы на импульсное воздействие по временной оси. 
Благодаря этому может быть легко выделена интере-
сующая часть исследуемой кривой для детального изу-
чения. 

Технические  характеристики формирователя импульсов 

Длительность выходных импульсов, мкс . . . . 1...10, 10...100, 
102...103, 103...104 

Полярность выходных импульсов Положительная, 
отрицательная 

Длительность фронтов импульсов, не более, мкс 0,15 
Амплитуда выходного напряжения на нагрузке 

600 Ом, В 0...10 
Пределы изменения задержки выходных импуль-

сов относительно синхроимпульсов, не . . . 20...200 
Выходное сопротивление формирователя импуль-

сов, не менее, Ом 75 

Принципиальная схема формирователя импульсов 
показана на рис. 5. 

Входной сигнал через повторитель напряжения на 
транзисторе VT18, служащий для развязки импульсных 
цепей от генератора синусоидального напряжения, пода-
ется на компаратор DA5. В компаратор введена цепь 
положительной обратной связи (R76R77), благодаря ко-
торой на переходной характеристике образуется зона 
нечувствительности. Указанная особенность, а также вы-
бор оптимального напряжения сигнала регулировочным 
резистором R74 исключают повторные срабатывания 
компаратора за счет наложенной на синусоидальное 
напряжение шумовой составляющей"напряжения. 
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Рис. 5. Схема формирователя импульсов 

Сформированные прямоугольные импульсы поступают 
через буферный эмиттерный повторитель на транзисторе 
VT21 на гнездо «Синхронизация» и вход одновибратора 
DDI. Регулировка длительности импульсов одновибра-
тора осуществляется переменным резистором R94 (за-
держка). Спадом этих импульсов запускается одновиб-
ратор DD2. 

Ступенчатое изменение длительности импульсов этого 
одновибратора производится переключением хронирую-
щих конденсаторов С29—С32, плавное — регулировоч-
ным резистором R97. Причем нижняя граница диапазона 
плавной регулировки устанавливается подстроечным ре-
зистором R98. 

Импульсная последовательность, генерируемая одно-
вибратором DD2, подается на ключевой каскад (VT19) 
и усилитель, выполненный на транзисторах VT20, 
VT22, инвертирующий полярность входных импульсов. 
На коллекторных нагрузках транзисторов VT19 и VT22 
выделяются импульсы соответственно положительной и 
72 2* 



отрицательной полярности. С помощью потенциометра 
R95, выведенного на переднюю панель прибора, осу-
ществляется плавная регулировка амплитуды импульсов. 

Выходным усилителем мощности служит симмет-
ричный эмиттерный повторитель напряжения на компле-
ментарных транзисторах VT23, VT24. Основное функцио-
нальное назначение этого каскада — преобразование 
сравнительно высокого выходного сопротивления аттеню-
атора в существенно более низкое выходное сопро-
тивление устройства. 

Формирователь импульсов смонтирован на отдельной 
печатной плате размерами 135X60X2 мм из односто-
роннего фольгированного стеклотекстолита (рис. 6, пере-
мычки обозначены сплошными линиями). Допускаемое 
отклонение от номинала всех использованных в схеме 
постоянных резисторов ±10...20%. Подстроечные резис-
торы — типов СПЗ-44, СПЗ-27. В качестве переменных 
резисторов R94 (задержка), R98 (длительность импуль-
сов) и R95 (амплитуда) допустимо использовать регу-
лировочные резисторы СПЗ-4АМ, СПЗ-6, СПЗ-9А с ли-
нейной функциональной характеристикой. В конструкции 
использованы конденсаторы постоянной емкости типов 
КМ5, КМ6 (С20, С24, С26), К10-17, КЮ-7В (С22, 
С23), К50-6 (С21, С25, С27) . Конденсаторы С29—С32 — 
типа К73, должны быть подобраны с погрешностью не 
более ±2...3%. Они монтируются на выводах переклю-
чателя SA3. 

Вместо указанных на схеме могут быть использованы 
транзисторы следующих серий: КТ342 (VT18, VT23), 
КТ312, КТ325 (VT19, VT21), КТ349, КТ361 (VT20, 
VT22, VT24). Переключатели: SA4 — кнопочный типа 
П2К, SA3 — галетный, типа ПГЗ, может быть заменен 
на ПГК, ПМ. В качестве розеток разъемов XS2 «Синхро-
низация» и XS3 «Выход» желательно использовать высо-
кочастотные гнезда типа СР50—73 ФВР. 

Сигнал на выходе компаратора должен представ-
лять собой меандр с крутыми фронтом и спадом. Сле-
дует обратить особое внимание на форму фронта и 
спада во всем диапазоне частот следования импульсов. 
На них не должны накладываться повторные короткие 
импульсы (дребезг), образование которых возможно в 
результате повторных срабатываний компаратора. Для 
устранения этих импульсов может потребоваться подбор 
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наилучшего сопротивления резистора R76, а также под-
стройка резистора R74. 

Правильно собранные одновибраторы DDI, DD2 рабо-
тоспособны сразу после включения. Налаживание одно-
вибратора DD2 сводится к проверке кратности измене-
ния длительности импульсов при переключении под-
диапазонов, которая должна быть равна десяти, а также 
установке минимальной длительности импульсов с по-
мощью подстроечного резистора R98. 

На коллекторе транзистора VT19 должны наблю-
даться импульсы, имеющие положительную полярность 
и амплитуду около 14,5 В. Потенциал эмиттера тран-
зистора VT20 должен составлять 1,5...2,5 В. В этом случае 
при правильно выполненной схеме на выходе инверти-
рующего усилителя на транзисторах VT20, VT22 долж-
ны быть импульсы отрицательной полярности с амплиту-
дой около —14,5 В. Симметричный повторитель напря-
жения на транзисторах VT23, VT24 в налаживании не 
нуждается. 
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