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обходимости указанную величину вы�
бросов устанавливают одновременным
изменением емкости конденсаторов C7,
C8. После этого на короткое время (что�
бы не успели перегреться резисторы
R50—R53) амплитуду напряжения повы�
шают до величины, близкой к порогу ог�
раничения. При этом должна сохранять�
ся его симметрия, а амплитуда выбросов
должна изменяться незначительно.

При использовании в выходных каска�
дах усилителя транзисторов с низкой
граничной частотой может произойти его
самовозбуждение на частотах порядка
нескольких мегагерц, близость которого
проявляется в виде колебательного про�
цесса на фронтах импульсов. Устраняют
возбуждение увеличением индуктивнос�
ти дросселя L1, а при необходимости,
и сопротивления резистора R18.

После выполнения указанных выше
операций восстанавливают все цепи со�
единения усилителя со штатным блоком
питания. Перемычку с контактов реле К1
удаляют.

Далее, после подачи напряжения пи�
тания и прогрева усилителя, корректиру�
ют ток покоя выходных транзисторов. За�
тем снова включают генератор прямо�

угольных импульсов и устанавливают их
амплитуду на выходе усилителя в преде�
лах 0,5...1 В. После этого нагружают сна�
чала верхнее плечо усилителя тока,
включая мощный проволочный резистор
сопротивлением 8...10 Ом между точкой
соединения катушек L2, L3 и источником
питания –38 В, а затем нижнее, включая
тот же резистор между точкой соедине�
ния L2, L3 и источником +38 В. При этом
контролируют изменение формы им�
пульсов в точке соединения R45—R48
(делать это нужно быстро, чтобы не пере�
греть выходные транзисторы). Если из�
менения в обоих случаях незначительны,
можно делать вывод о нормальной рабо�
тоспособности каскадов усиления тока.

На последнем этапе ко входу усилите�
ля подключают генератор синусоидаль�
ного напряжения с частотой 50...100 кГц.
При этом элементы выходного фильтра
L3, R52 должны быть отпаяны, а между
правым выводом катушки L2 и общим
проводом включена активная нагрузка
сопротивлением 4 Ом.

После включения усилителя плавно
увеличивают выходной сигнал генератора
и контролируют осциллографом напряже�
ние в точке соединения R45—R48. Макси�

мальная неискаженная амплитуда сигна�
ла в этой точке должна составлять не ме�
нее 28 В (напряжения источников питания
±38 В при этом снижаются приблизитель�
но до ±33 В из�за падения напряжения на
элементах выпрямителя). После этого
еще немного увеличивают выходное на�
пряжение генератора и по осциллографу
наблюдают ограничение амплитуды сиг�
нала на выходе усилителя. Процесс выхо�
да из ограничения (момент времени пере�
хода от плоской вершины к синусоидаль�
ному участку) должен сопровождаться не�
значительным выбросом на кривой на�
пряжения — сложного колебательного
процесса при этом быть не должно.

После выполнения указанных опера�
ций по наладке усилителя можно про�
верить его параметры, воспользовав�
шись методиками, изложенными, на�
пример в [6].
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Теперь несколько слов о конструктив�
ном выполнении и подключении УВ.
На плате УВ предусмотрена установ�

ка припайкой экрана из жести, закрыва�
ющего входную часть УВ (на рис. 15
показаны расположение деталей и кон�
тур экрана). Этот экран нужен не только
для защиты от электромагнитных по�
мех; громоздкие входные конденсато�
ры повышают чувствительность к на�
водкам. Колебания температуры вход�
ных конденсаторов и транзисторов, ме�
ханические воздействия на них тоже со�
здают помехи, сравнимые с полезным
сигналом (по этой причине входные
транзисторы лучше брать в исполнении
для монтажа в отверстия). Входные
конденсаторы C4—C7, C104—C107 для
повышения вибростойкости целесооб�
разно склеить вместе вязким клеем
(можно клеем—расплавом). Крепление
УВ должно исключать передачу на него
вибраций от ЛПМ, особенно в катушеч�
ных магнитофонах. Вместе с тем длина
кабеля от ГВ к УВ не должна превышать
20…30 см, чтобы его емкость не смес�
тила резонанс входных цепей слишком
близко к рабочей полосе частот.

Так как УВ не инвертирует сигнал и
имеет высокоомную входную цепь, па�
разитная емкость с выхода на вход,
превышающая сотые доли пикофара�

ды, приведет к его самовозбуждению (в
инвертирующем УВ она создаст дина�
мическую входную емкость). Основную
часть паразитной емкости составляет
конструктивная емкость между конден�
саторами C4—C7 (C104—C107) и C9
(C109), поэтому C9 и C109 вынесены за
пределы экранированного отсека.

На рис. 16,а показан рисунок печат�
ной платы со стороны деталей, а на
рис. 16,б — со стороны общего прово�
да—экрана.

Необычное расположение "заземля�
емого" экранирующего слоя с нижней
стороны платы продиктовано не только
обеспечением экранировки, но и удоб�
ством пайки "заземленных" выводов
компонентов. Это также облегчает поиск
случайных замыканий на общий провод
— если экранирующий слой находится
со стороны деталей, то они заслоняют
окружение контактных площадок. Поса�
дочные места под биполярные транзис�
торы сделаны универсальными, так как
цоколевка японских транзисторов отли�
чается от принятой для отечественных
серии КТ3107 и европейских BC560,
BC557. Американские же транзисторы
(2N3904, 2N3906, 2N5087, 2N5089), в
свою очередь, имеют цоколевку, зер�
кальную отечественным и европейским!
Поэтому при установке транзисторов
нужно проверять соответствие их цоко�
левки отверстиям на плате (размещение

в "ряд" предназначено для европейских
и американских, а "треугольником" —
для японских транзисторов). На монтаж�
ной схеме (см. рис. 15) для корпусов
отечественных и европейских транзис�
торов дан сплошной контур, а для япон�
ских —штриховой.

Кроме этого, для многих элементов
на плату добавлены "дублеры" в корпу�
сах для поверхностного монтажа. Пре�
дусмотрена также возможность приме�
нения биполярных транзисторов (VT1—
VT6, VT101—VT106, VT201) со структу�
рой проводимости, обратной указанной
на схеме. Это достигнуто за счет введе�
ния посадочного места под резистор
R210A, устанавливаемый вместо R210
(только один из них!). Естественно, при
этом нужно также поменять полярность
конденсаторов C202—C204 и диодов
VD202, VD1—VD11 (VD101—VD111). Эта
мера полезна в случае использования
УВ совместно с ГВ, имеющими боль�
шую индуктивность (выше 200 мГн),
когда необходимо еще более снизить
входной шумовой ток. Для этого в каче�
стве VT1—VT4 (VT101—VT104) нужно
применить один�два транзистора со
сверхвысоким параметром h21Э

(1500…2500), например, 2SC3112B или
2SD2144KW. Подобные "супербета"
транзисторы (со сверхвысоким h21Э) вы�
пускаются в основном структуры n�p�n.

Все соединения в малосигнальных
цепях должны быть паяными, причем
при использовании многожильного
провода (например, МГТФ) места пайки
должны быть защищены от окисления и
разрыва проволочек; для этой цели по�
лезно тщательно залудить конец прово�
да, чтобы припой слегка затек под изо�
ляцию. Для подключения к ГВ лучше
всего применить свитые тонкие прово�
да со сплошной фторопластовой или
полиэтиленовой изоляцией, затянутые
в тонкий экранирующий "чулок". Вмес�
то них допустимо взять эмалированные
(обмоточные) провода диаметром

(Окончание следует)

Минимизация шумов
предварительных усилителей
О некоторых особенностях проектирования малошумящих
усилителей при существенно реактивном импедансе 
источника сигнала

С. АГЕЕВ, г. Москва

Окончание. Начало см. в "Радио", 
2004, № 12; 2005, № 1, 2
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0,2...0,3 мм в высокопрочной эмали
(ПЭВТЛ�2), естественно, тоже аккурат�
но затянутые в экран. С точки зрения
помехозащищенности, там, где это воз�
можно, лучше применять одножильные
провода. Это связано с тем, что у них
меньше диаметр при равном сечении
по меди, соответственно уменьшается
чувствительность витой пары к навод�
кам. Потом они механически жестче и
менее чувствительны к вибрациям.

Если необходимо коммутировать ГВ,
то лучше всего это делать, используя ре�
ле. Из отечественных наиболее пригодны
РЭС49 (РС4.569.421–05 — РС4.569.421–09),
РЭК23 и РЭС79 (ДЛТ4.555.011–04 —
ДЛТ4.555.011–07), РЭС60 (РС4.569.435–05 —
РС4.569.435–09), РЭС80 (ДЛТ4.555.014–05 —
ДЛТ4.555.014–09), а также РПС45
(РС4.520.755–01 — РС4.520.755–05). Ука�
занные исполнения соответствуют реле
с золочеными контактами. Подойдут
также РЭК11. Герконовые реле
(РЭС42—РЭС44, РЭС55, РЭС64, РЭС91)
лучше не применять — у них, как прави�
ло, из�за ферромагнитных контактов
сильно выражено проникание магнит�
ных помех от обмотки (менее выражено
оно у РЭВ18 и РЭС64Б — с экраном), к
тому же у них зачастую мало контактных
групп. Коммутацию ГВ предпочтитель�
нее выполнять с использованием "за�
щелкивающихся" реле (дистанционных
переключателей, например, РПС43,
РПС45) или так, чтобы при воспроизве�
дении обмотка реле была обесточена.
Зарубежная промышленность произво�
дит немало подобных реле, выбирать
нужно те, которые имеют золоченые
контакты и токоведущие цепи из немаг�
нитных материалов (например, gold over
silver alloy). Это малосигнальные (теле�

коммуникационные) реле. В качестве
примера можно привести Omron G6K,
G6H, Nais TQ, TF, TX, AGN, Fujitsu�
Takamisawa FTR�B3, FTR�B4 — они не�
сколько отличаются по конструкции и
посадочным местам, но на практике
равноценны. Очень удобны реле Axicom
MT4, имеющие четыре переключающих
контакта в корпусе 20×15 мм. Внимание!
При разработке схемы коммутации нуж�
но обязательно обеспечить замыкание
входа УВ при отключении ГВ (ГУ)!

Еще один малоизвестный, но суще�
ственный факт. Если воспроизводящая
головка имеет несимметричную по от�
ношению к рабочему зазору и ходу лен�
ты конструкцию полюсных наконечни�
ков, то она будет вносить существенные
искажения не только АЧХ, но и времен�
ных характеристик на низших частотах
[17]. Связано это с тем, что для относи�
тельно длинных волн записи "точка вос�
произведения" их с ленты соответствует
геометрическому центру контактирую�
щей с лентой части зеркала ГВ, а для ко�
ротких волн "точкой воспроизведения"
служит центр рабочего зазора. Для ши�
роко распространенных комбинирован�
ных "бутербродных" блоков головок кас�
сетных магнитофонов смещение рабо�
чей щели ГВ относительно геометриче�
ского центра ее полюсных наконечников
достигает в среднем 0,4…0,6 мм. Кроме
того, при асимметрии полюсов ГВ в до�
полнение к известному эффекту "змей�
ки" на низкочастотном конце АЧХ на�
блюдается еще и немонотонность ФЧХ
[17], которая может нарушать слитность
и "четкость" звучания. При скорости
движения ленты 47,6 мм/с это соответ�
ствует временному сдвигу в 8…12 мс,
причем в сторону запаздывания низко�

частотных составляющих (в естествен�
ных условиях картина обратная). Ука�
занное значение временного сдвига в
несколько раз превышает среднестати�
стический порог заметности (примерно
2…3 мс [18]), поэтому для адекватного
воспроизведения низкочастотной части
спектра фонограмм необходима сим�
метричная ГВ, полностью занимающая
основное окно кассеты. Это обстоятель�
ство, кстати, и объясняет нередко на�
блюдающееся превосходство "двухго�
ловочных" кассетных магнитофонов по
естественности звучания низкочастот�
ной части воспроизводимой фонограм�
мы над "трехголовочными" (с "бутерб�
родным" блоком головок).

В этой связи любопытно, что в инст�
рукциях по регулировке ЛПМ старых
профессиональных магнитофонов ино�
гда был специальный пункт о необходи�
мости установки симметричного огиба�
ния ГВ лентой. Однако впоследствии
этот секрет (как и многие другие, типа
истинной роли большого заднего зазо�
ра в записывающих головках), по�види�
мому, был благополучно утерян.

Немного о применяемых деталях.
Рекомендуемые ОУ: в позициях DA1,

DA101 — LF357N (лучше производства
National Semiconductor), AD843JN,
LM318N, LM318P, при наличии L1, L101
подойдет NE5534P. Этот ОУ должен иметь
произведение коэффициента усиления
на полосу не менее 30 МГц, входную ем�
кость не более 6 пФ и спектральную плот�
ность входного тока шума не более
0,7 пА/Гц1/2. Спектральная плотность ЭДС
шума для него не критична, достаточно,
чтобы она не превышала 30 нВ/Гц1/2. Из
отечественных ОУ без ущерба для качест�
ва можно порекомендовать К140УД11

Рис. 15
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(аналог LM318) и К(Р)544УД2 (внешний
корректирующий конденсатор для него
обычно не нужен) [19]. Характеристики
УВ можно улучшить, если применить ОУ с
внешней коррекцией, такие как µA725

(К153УД5, LM725, OP06) или AD829,
AD8021. Корректирующие цепи при этом
рассчитывают на Кус ≈ 30…50. ОУ с произ�
ведением усиления на полосу ниже
25…30 МГц, пусть и сверхлинейные, на

месте DA1, DA101 бесполезны, так как ли�
нейность УВ лимитируется входным кас�
кадом. Для повышения полосы действия
ООС можно применить современные бы�
стродействующие ОУ с небольшими

Рис. 16
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входными токами, такие как AD8033AR,
AD8065AR, THS4601ID, AD8067AR (по ме�
ре улучшения), а если R8, R108 не превы�
шает 30…40 кОм — то и более распрост�
раненные LT1360CN8, LT1363CN8,
LM6171IN, AD829JN, AD8021AR. Естест�
венно, частотная коррекция УВ в целом
при этом должна быть приведена в соот�
ветствии с характеристиками ОУ; чем
больше его произведение усиления на
полосу, тем меньший нужен номинал кон�
денсатора С10, С110.

На позиции DA201, помимо LF347N
(KF347), подойдут также LT1058CN,
OPA404KP, OPA4132PA, OPA4134PA,
TLE2074CN, TLE2084CN, AD8513AR
(бывают только в корпусе для поверх�
ностного монтажа!), можно применить
и AD713JN или TL074CN (лучше произ�
водства Texas Instruments).

В качестве транзисторов VT1—VT4,
VT101—VT104 рекомендуются или отоб�
ранные четверки BC560C (BС557С,
BC559C, КТ3107К, КТ3107Л) или, что на�
много удобнее, один�два 2SA970BL или
BC327�40. При подборе транзисторов
нужно обеспечить h21Э не менее 420...450
при токе коллектора 20...30 мкА и напря�
жении коллектор—эмиттер 1,5...2 В. Раз�
брос тока коллектора в четверке (или па�
ре) при параллельном соединении баз и
эмиттеров не должен превышать 20 %.
Для одиночных транзисторов h21Э нужно
измерять при токе коллектора около
80 мкА, для парных —при токе 40 мкА.
Нелишне проверить изменение h21Э при
снижении тока коллектора в 3…5 раз —
h21Э должно слегка уменьшаться, но не
более чем на 5…10 %, и ни в коем слу�
чае не расти. В ином случае транзистор
бракуют. Хорошим решением также бу�
дет использование транзисторов струк�
туры n�p�n из сборок SSM2210 или
MAT02, по одному на канал (при этом
надо внести все изменения, о которых
рассказано выше). Посадочное место
под сборку типов SSM2210, MAT02 или
LM394 в корпусе DIP�8 на плате предус�
мотрено (DA202, см. рис. 15).

В позициях VT5 и
VT105 рекомендуются
транзисторы 2N4401
или 2SC1815 (тут важ�
но небольшое RБ — не
более 50…100 Ом), из
отечественных можно
использовать парал�
лельно включенные
транзисторы из отече�
ственной сборки
К159НТ1 или серий
КТ501, КТ503 с не
очень высоким h21Э

(70...150).
Требования к VT6,

VT106 и VT201 менее
жесткие, чем к VT1—
VT4, VT101—VT104, по�
этому туда можно по�
ставить экземпляры,
не прошедшие отбора
на место VT1—VT4. Ес�
ли же важно предель�
ное снижение шума, то
в качестве VT6, VT106
желательно применить
транзисторы с RБ не
более 50...80 Ом, такие
как 2SA970, 2SA1015,

2N3906. Неплохим вариантом будет
также 2N5087.

Требования к полевым транзисторам
VT7, VT8, VT107, VT108 следующие. Их
допустимое напряжение канал—затвор
не должно быть меньше полного напря�
жения питания УВ (30 В), хотя для VT7,
VT107 достаточно и 25 В. Сопротивле�
ние в открытом состоянии должно быть
не более 400 Ом (т. е. начальная крутиз�
на должна быть не менее 2,5 мА/В). На�
пряжение отсечки для VT7, VT107 —
6...9 В, а для VT8, VT108 оно должно
быть не более 3 В. На месте VT7, VT107
подойдут почти любые n�канальные по�
левые транзисторы, имеющие напря�
жение отсечки 4...8 В, например,
КП303Е, КП307Г, КП307Д, импортные
2N4191 (PN4191), J111, J310, 2N4416A,
2N5486 (PN5486), BF244C, BF245С,
2SK152. В позиции VT8, VT108 подойдут
КП307А, КП307Е, КП307Б, большинство
экземпляров КП303А—КП303В,
КП303И, КП364А—КП364В, КП364И,
импортные 2N4193 (PN4193), J113,
2N5484 (PN5484), BF244A, BF245A.

Диоды BAS45 могут быть заменены
импортными FDH300, 1N457A, 1N458A,
а в варианте для поверхностного мон�
тажа пригодны BAV199 или MMBD1503.
Из отечественных можно использовать
КД409 или варикапы с малой емкостью
(менее 4…5 пФ при обратном напряже�
нии 1 В), при их отсутствии применимы
и диоды серий КД521, КД522. Напом�
ним, что маркировка отечественных ди�
одов зачастую обратная импортным (у
импортных всегда помечен катод, у оте�
чественных бывает помечен анод).

Резисторы цепей ООС (R1—R7 и
R101—R107), а также R8, R108, R15—
R29, R115—R129 желательно устанав�
ливать металлоокисные (называемые
также металлопленочными — metal
film), из отечественных можно рекомен�
довать С2�10, С2�29В [20]. Высокоом�
ные резисторы R7, R12, R107, R112,
R201 — металлодиэлектрические, на�
пример, С2�23.

Наиболее жесткие требования
предъявляются к качеству конденсато�
ров C9 и C109, они обязательно должны
быть с полипропиленовым или поли�
стирольным диэлектриком. Желатель�
но также, чтобы отклонение их емкости
от номинала не превышало 1…2 %. Из
отечественных подойдут К78�2 или
группы К71 [21], из импортных — серий
MKP, FKP, PPS, Polystirene, P�серии
Panasonic (ECQ�P1G223GZ), Vishay
Roederstein (KP1830�322�065), Epcos
(B32612�A0223�J, B32632�A6223�J,
B32652�A0223�J, B32682�A6223J). Мес�
то для них на плате предусмотрено.

Конденсаторы C19—C21, C119—
C121 — либо тоже полипропиленовые
или полистирольные, либо керамичес�
кие, но обязательно из термостабиль�
ной группы (C22, C122 можно составить
из двух штук по 750 пФ). Конденсаторы
C4—C7, C104—C107 — лавсановые или
поликарбонатные, например, К73�17
4,7 мкФ на 63 В или аналогичные им�
портные (например, Epcos B32593�
C1475�J(K), B32593�C1685�J(K) емкос�
тью 4,7 или 6,8 мкФ, а также B32523�
Q475/Q685/Q106�J(K) — 4,7…10 мкФ).
Замечание: габариты отечественных
конденсаторов в разных партиях разли�
чаются, поэтому, если в наличии нет со�
ответствующих ТУ экземпляров емкос�
тью 4,7 мкФ (с толщиной до 10 мм), то
может быть оправданным использова�
ние конденсаторов с номиналом 3,3
мкФ. Конденсаторы C13, C113 также
лавсановые — К73�17 емкостью 1,5
мкФ на 63 В или импортные, например,
Epcos B32522�N3155�J, B32523�Q1155�
J. Остальные конденсаторы с номина�
лом до 1500 пФ — полистирольные или
керамические, но обязательно термо�
стабильных групп (NP0, M75, M47, П33).

Оксидные конденсаторы в цепях пи�
тания (C16, C17, C116, C117, C202—
C206) должны иметь малую утечку и по
возможности небольшое эквивалент�
ное последовательное сопротивление
(Low ESR), например, серий Panasonic
FC или Nichiсon PW. Блокировочные
конденсаторы (С14, С114, С15, С115,
С23, С123, С201, С207, С208) должны
иметь малую паразитную индуктив�
ность и номинал не менее 0,1 мкФ (луч�
ше больше). Особой линейности и ста�
бильности от них на самом деле не тре�
буется. Наиболее подходят для этой це�
ли керамические конденсаторы группы
Н30 (импортные X7R, X8R), но не рас�
пространенные Н90 (Y5V, Z5U).

Катушка индуктивности L1 (L101) вы�
полнена на магнитопроводе типораз�
мера RM5 из материала Epcos N48 с
малой коэрцитивной силой (Hc ≈ 26 А/м,
µ ≈ 2300) с зазором в центральном кер�
не 0,12 мм (B65805�160�A48) и содер�
жит 250 витков провода ПЭВТЛК�2 диа�
метром 0,12 мм на двухсекционном
каркасе (B65806�N1004�D2). Существу�
ет отечественный аналог этого магни�
топровода — М1500�НМ3�33�160 КВ5�2
[22], он подходит еще лучше. После
сборки магнитопровода готовую катуш�
ку обертывают (поверх магнитопрово�
да) полосой медной фольги толщиной
0,1...0,25 мм, которую припаивают к
клипсам, стягивающим половинки маг�
нитопровода. При самостоятельном

Рис. 17

(Окончание см. на с. 27)
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бованиям RS�232, приемник оказыва�
ется почти совместим по входу и с логи�
ческими микросхемами структур ТТЛ
и КМОП. "Почти" потому, что с учетом
возможного разброса параметров сов�
местимость все�таки не гарантирована.

Более поздние версии приемников
RS�232, например, SN75189, идентичные
по назначению выводов SN75154, предо�
ставляют возможность плавно регулиро�
вать оба пороговых уровня изменением
подаваемого на соответствующие выво�
ды напряжения и номиналов включенных
последовательно с ними резисторов.

Типовая переходная характеристика
приемника распространенных сегодня
интерфейсных микросхем MAX232 и их
многочисленных аналогов представлена
на рис. 1,г. Здесь совместимость с ТТЛ
уже полная. Практика показала, что по�
мехоустойчивость приемников с подоб�
ной характеристикой вполне достаточна
в любых ситуациях, поэтому входы уп�
равления порогами отсутствуют.

Для тех немногочисленных примене�
ний, где все�таки требуются отрица�
тельные значения порогов переключе�
ния, выпускают микросхему МАХ243.
От MAX232 она отличается лишь тем,
что один из ее приемников (вход — вы�
вод 8, выход — вывод 9) имеет характе�
ристику, показанную на рис. 1,д. Второй
приемник — обычный. Все упомянутые
выше микросхемы соответствуют еще
одному требованию спецификации
RS�232 — выдерживают без поврежде�
ния входное напряжение ±25 В и более.

На рис. 2 изображена схема узла оп�
тоэлектронной развязки на микросхеме
К293ЛП7Р, известной также под названи�
ем "оптореле 5П7" и рассчитанной на пе�
редачу данных со скоростью до 10 МБод.
Узел был применен в любительской кон�
струкции микроконтроллерного измери�
теля потребляемой мощности и полного
сопротивления нагрузки в сети
220 В 50 Гц и передавал данные в ком�
пьютер со скоростью 115 кБод. Питание
микросхемы DD1 напряжением 5 В — от
линий интерфейса RS�232 по ставшей
уже классической схеме на диодах VD1—
VD3 и интегральном стабилизаторе DA1.
Резистор R1 — нагрузка выхода микро�
схемы DD1, выполненного по схеме с от�
крытым коллектором.

Розетку X1 подключают к вилке COM�
порта на системном блоке компьютера
непосредственно или с помощью мо�
демного, выполненного по схеме 1:1 ка�
беля. Фрагмент печатной платы, на ко�
торой размещен описанный узел, пока�
зан на рис. 3,а. Плата рассчитана на
установку угловой розетки DRB�9FB.

Иногда вместо розетки на плату ус�
танавливают вилку DRB�9MB и соеди�
няют ее с COM�портом нуль�модемным
кабелем (с перекрестными связями).
Фрагмент печатной платы для этого ва�
рианта представлен на рис. 3,б. Кроме
очевидных изменений, связанных
с другим расположением выводов
разъема, переставлены местами про�
вода, идущие к его контактам 2 и 3. По�
следнее соответствует требованиям
спецификации RS�232 к устройствам
DTE (Data Terminal Equipment — оконеч�
ное оборудование данных, ООД), снаб�
жаемых вилками разъемов и отличает
их от DCE (Data Communication

Equipment — аппаратура передачи дан�
ных, АПД), где установлены розетки.

В заключение необходимо сказать не�
сколько слов о подключении входов мик�
росхемы К293ЛП7Р к выходу микроконт�
роллера. Если сформированный сигнал
имеет "нормальную" полярность (высо�
кий логический уровень в отсутствие пе�
редачи, стартовый бит низкого логичес�
кого уровня), анод излучающего диода
(вывод 2 микросхемы) соединяют через
резистор R1 с выходом микроконтролле�
ра, а катод (вывод 3) — с общим прово�
дом, как показано на рис. 4,а. Номинал
резистора R1 выбирают таким, чтобы ток
через излучающий диод был не менее
5 мА. Вытекающий ток такого значения
способны отдавать выходы большинства
современных микроконтроллеров.

В тех случаях, когда выход способен
только принимать втекающий ток, на�
пример, выполнен по схеме с открытым
коллектором, на нем формируют ин�
версный сигнал (отсутствие переда�
чи — низкий уровень, стартовый бит —
высокий) и подключают излучающий
диод, как показано на рис. 4,б.

Наилучший по быстродействию,
но самый неэкономичный по потребляе�
мому току вариант показан на рис. 4,в.
Сигнал на выходе микроконтроллера
"нормальной" полярности. Когда его
уровень высокий, через резистор R1
и излучающий диод течет ток, а диод VD1
закрыт. При низком уровне сигнала ток
течет через резистор R1, диод VD1 и вы�
ход микроконтроллера, не ответвляясь
в излучающий диод, так как суммарное
падение напряжения на выходном тран�
зисторе микроконтроллера и диоде VD1
в этой ситуации меньше требующегося
для открывания излучающего диода.
Высокое быстродействие достигается
благодаря сравнительно небольшому
изменению напряжения между вывода�
ми излучающего диода и практически
постоянному току через резистор R1. Ес�
ли выход микроконтроллера выполнен
по схеме с открытым коллектором (или
стоком), диод VD1 можно не устанавли�
вать, заменив его перемычкой.
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расчете катушки нужно иметь в виду,
что ее сопротивление постоянному то�
ку не должно превышать 13…15 Ом, до�
бротность на частоте 20 кГц должна
быть не менее 70…80, а собственная
емкость — не более 4…5 пФ (частота
собственного резонанса не ниже
600…700 кГц). Для снижения емкости
обмотку необходимо секционировать,
желательно также использовать провод
минимально достаточного диаметра с
максимально толстым слоем лака
(именно поэтому автором был выбран
ПЭВТЛК�2). Оптимальные номиналы
элементов R1 и C2 (а также R101 и
C102) сильно зависят от паразитных
параметров L1 (L101), поэтому при из�
менении конструкции L1 (L101) может
потребоваться их экспериментальное
уточнение. Готовую катушку пропиты�
вают акриловым или полиуретановым
лаком для обеспечения влаго� и вибро�
стойкости. Самая лучшая пропитка —
составом на основе полиэтиленового
воска, но это не очень распространен�
ный материал.

Экран для входного узла платы УВ
можно изготовить из жести, воспользо�
вавшись чертежом на рис. 17.

Для желающих подробнее ознако�
миться с вопросами проектирования
малошумящих усилителей можно ре�
комендовать лучший, на мой взгляд,
из опубликованных на русском языке
материал из переводного журнала
ТИИЭР [23].
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Минимизация шумов
предварительных
усилителей

Окончание. 
Начало см. на с. 16

От редакции. "Бескомпромиссный" ва�
риант УВ был продемонстрирован автором в
редакции в сравнительном испытании с од�
ним из лучших кассетных магнитофонов за�
рубежной фирмы. Воспроизведение высо�
кокачественных записей подтвердило ис�
ключительно высокий динамический диапа�
зон УВ даже без системы шумоподавления,
широкую полосу тракта и отсутствие замет�
ных искажений, естественность звучания
различных музыкальных инструментов.
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