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мернО' ПО' кО'льцу. ПО'верх О'бмО'тки 1 
наматывают изоляuию из двух слоев 

такО'й же ленты. Далее в два прО'вО'да 
наматывают О'бмоткн 11 и 111. Снаружи 
трансфО'рматор пО'крывают еще ОДIJIIМ 
слО'ем IIЗО'ЛЯUlIOННОЙ ленты. 
Налаживание устройства начинают 

с прО'верки стабилизатО'ра истО'чника 
питания. Подстроечным резистором 
R38 устанавливают выхО'днО'е напряже· 
ние 5 В . На вхО'д СДУ пО'дают О'т' 
звукО'вогО' генератО'ра сигнал напряже· 

НlleM 0,1 В . Изменяя частО'ту гене · 
ратО'ра в гра l'lщах канала НЧ . под
строечным реЗIIСТОРОМ R 11 настранвают 
фильтр таким О'бразО'м, чтобы на выво
де 23 микросхемы D3 оста.валО'сь 
напряжение лО'гическО'й .1. АналО'гичнО' 
настраивают ФII.1ЬТРЫ О'стальных кана 
лО'в . Затем подключают экранное 
устрО'йствО' и резистО'рО'м R20 устанавли
вают начальный урО'вень свечения ламп 
канаJlа «Пауза:> при О'тсутствии CIIГlla 
лв на входе СДУ. 
Для прО'верки раБО'ты узла управде

ния яркot'Тью свечения ламп неО'б
ХО'ДИМО' пО'дать на вхО'д СДУ сигнал 
с генератора звуковО'й частО'ты наrlРЯ
жеНllем 0,3 В частотО'й 200 Гц. 
В экраннО'м устрО'йстве зажгутся лампы 
канала НЧ . РеЗIIСТО'РО'М R15 устанавли
вают максимальную яркО'сть свечения. 

Плавна уменьшая Нallряжение сигнала 
на выхО'де генератора, убеждаются в 
плавности уменьшения свечения ламп. 

1. КОIАЛЕI, • . ФЕДОСЕЕI 

г. Москва 
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АИСНРЕIНО -АНАпоrОВЫЕ 

. ЗПЕМfНIЫ в ТРАНТЕ 
, 3ВУНОВОИ ЧАСJDIЫ 

Если при налаживании О'писанных 
ниже :lЛектронных устрО'йств вместо 
привычнО'Й синусоиды вы увидите на 
экране осциллографа СlIгналы весьма 
причудливой формы, не беспокойтесь: 
осuнллограф в полном порядке, просто 

устрО'йства эти работают с И('IJО.~Ь
зоваНllем снстемы '1-И Сl( ре !'но- аналого

пай. О(iр аБОТ"1I "и гнала. 

Дискретно-аналоговые устройства 
(ДАУ) занимают промежуточное ' ПО'ЛО
жеине между стаВШИМlt уже привычны , 

ми аналоговыми и ПОЯВНВШIIМIIСЯ 

в последнее время устройстваМlt с 
uифровой обработкой :мектр"ческих 
сигналО'в . 6т первых они унаследо 
вали схемотехническую- простоту 11 
быстродействие. а от вторых - ста
бильность, точность и ПРОСТОТУ элек
тронной регулировки технических ха 
рактеристик . ВозмО'жность электронной 
регулировки технических характеристик 

ДАУ позволяет наладить на их О'с нове 
. массовый выпуск уннверсальных IIНTeг 
ральных MIIKpocxeM. способных рабо 
тать в ПРИНЦИПllальнО' новых раЩlOэлект

ронных устройствах. Особенно привле
кательиы ДАУ для разраБОТЧIIКОВ мик
роэлектронных изделий, nOCKOJlbKy ' на 
едином кристалле ПОЛУПРОВОдНlIка по

зволяют реализовать элементы радно
технической аппаратуры. ранее с трудом 
"!}ддававшиеся микроминиатюриза1.(иtl . 

такие как фнльтры и лннии задержки 

аналоговых сигналов. 

В общем случае ДАУ состоит из 
трех основных узл ов (pltC. 1): дllскре
тизатора SI. узла обработки АI и 
фИJlьтра 21 . Днскретизатор представля
ет собой электронный ключ, в фУНКllllИ 
которого входнт форм нрование пе 
риодической последовател ьнО'сти 11М

пульсов (рис . I.б) IIЗ пuступающего 
на вход ДАУ СИГН11ла (рис. '.а) . 
Процесс пер"одическО'й выборки фраг
ментов входного сигнала называется 

дискреТflзациеЙ. а частота следования 
IIМПУЛЬСОВ - частотой ДlIскретиза.ции 
fA , Ам плнтуда импул ьсов соответствует 
аМПЛlIтуде входного с игнала в момент 

дискретиза цни. 

Узел обработки А 1 преобразует вы
бранные фрагменты входного сигнала 

по определенному алгоритму , например • 

складывает их с несколькими 11реды · 

дущими фрагментами, что использv 
ется, например , в гре6еНЧ :;JТI,'~ фил ь 
трах музыкальны х С ИlI те1 d' \ l рt.lJ . 

Спектр дискреТlнова"Н') 1 u сигнала 
занимает существенно более шнрокий 
Дlliш азон частот (рис. I ,б), чем спектр 
исходного сигнала . Для восстановления 
непрерывного аналогового ClIrHaJla на 

выходе ДАУ ' (рнс. '.в) служит фильтр 
нижних частот (ФНЧ) 21. который про 
пускает J1'ИШЬ низкочастотные компонен

ть, спектра дискретизованного сигнала. 

В соответствин с теоремой Котел ь
Нllкова-Ш еннона [1 - 3] для однознач 
ного восстановления сигнал а по вы

бранным фрагментам необходимо, что
бы частота днскретизации [д не менее 
чем вдвое превосходила высшую часто

ту спектра исходного сигнала F в ' т . е . 
для ДИ'Нlазоиа звуковых частот была не 

менее 40 кГц. В таком случае для вос 
ста новлен ия сигнала потребовался бы 

идеальный ФНЧ с прямоугольной фор 
мой А ЧХ и частотой среза , равной 
FB • К сожалению, на практике вьшол

. нить это условие довольно трудно, и ДJIЯ 

упрощения прО'цесса восстановлення 

сигнала с помощью реальных ФНЧ ча

стоту [Д ВЫб~рают обычно в 5 .. . 100 раз 
выше высшеи частоты спектра нсходно

го сигнала F. [2, 3]. 
В этой статье мы будем рассматри

вать тол ько простейшие ДАУ, в которых 
отсутствует специальный узел обработ 
ки , а все необходи мые из менеНlIЯ сигн а
ла происходят в дискретизаторе. Такие 
ДАУ могут быть разделены н а две ГРУI1 -
пы. 

В первой II З НIIХ (рис . 2, а) из BX~Д
ного сигнала электронный ключ S 1 фор
м ирует импульсы с постоянной ч асто
той Д lI скретизаuии [Д' РеГУЛllровка па 
ра метров ДАУ возможна за счет изме
неНIIЯ дл ительност" импvльсов Т . Мате 
матичеСКIIЙ анализ сигнала на выходе 
кл юча (рис . 1, б) показывает, что ам
плнтуда его спектральной составляю; 

щей на частоте F равна 
Uр(I)=тfдU F.х (I), (1) 

а амплитуды высокочастО'тных состав 

ляющнх на частотах, кратных [Д ' пр н 
близительно равны 

UNfд = тfд [siП(1tNтfд ) / nNTfAI U Fax ' (2) 
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Как ВИДНО из (2), эти составляющие 
могут достигать значительной величи
ны, а потому стать причиной поврежде
ния высокочастотных громкоговорите

лей или биений с частотой генерато
ра подмагничивання магнитофона. Для 
их подавлення СЛУЖIIТ ФНЧ .ZJ с ча
стотой среза, равной вы'Сшей частоте 
звукового диапазона (20 ... 25 кГц). 
Из (1) следует, что рассмотрениое 

устройство эквивалентно управляемому 
аттенюатору, коэффициент передачи ко
торого К = Tf д изменяется при широтно
импульсной модуляции импульсов ди-. 
ск~еТllзации (ШИМ-ДАУ). 

.. 'Вторую группу ДАУ составляют уст
ройства, формируюшие импульсы с по
стоянной длительностью'И измененяю
шейся частотой дискретизации (рис. 
2, б). Предположим, что напряжение на 
входе ключа SI равно U 1, а на выходе
U2, длительность же импульсов дискре
тизации такова, что конденсатор С1 
успевает зарядиться до напряжения U 1 
за время, в течение которого ключ 

S\ подключает его ко входу ДА У, и 
раЗРЯДIIТЬСЯ до напряжения U 2 при об-
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ратном переключении. На практике это 
условие обычно нетрудно выполнить, 
если емкость конденсатора С\ невелика, 
а источник входного сигнала имеет низ

кое внутреннее сопротивление. Тогда за 
каждое пе.реключение конденсатор С \ 
будет переносить со входа на выход 

ДАУ заряд 
q=С\UгС1U2 =С\ (UгU2 ). (3) 

Поскольку число перек.лючениЙ за 1 с 
равно Сд' средний ток, текущий между 
входом и выходом устройства, составит 

i=qfA=fAC\ (U1-U2). (4) 
Ииаче говоря, ДАУ по схеме иа 
рис. 2, б эквивалентно резистору,' со
противление которого равно 

R= l/fAC1. (4а) 
Такую модель можно ИСПО,1ьзовать при 

необходимости управлення сопротивле
нием цепи посредством изменения ча

стоты модуляции (ЧМ-ДАУ). 
Конечно, управляемые аттенюаторы и . 

резисторы, необходимые для компрес
соров динамического диапазона, огра

ничителей уровня сигнала (лимитеров) , 
фазовращателей, фильтров и других 
элементов тракта звуковой частоты с 
электронной перестройкой, можно соз
дать и на основе других схемных ре

шений, используя, например, управляе
мую проводимость канала полевого 

транзнстора. Однако, ДАУ позволяют 
получнть значительно меньший коэф
фициент гармоник при амплитуде сиг
нала до нескольких вольт, причем он 

определяется в основном техническими 

характеристиками ФНЧ. Собственно ре
гулирующий элемент (ключ) ДАУ рабо
тает в «линейном:. режиме как f\ откры
том (нелинейность ключа мала), так и в 
закрытом (ключ имеет бесконечное соп
ротивление) состояниях. При изменении 
входного напряжения· в пределах на

пряжения питания аналоговых ключей 
интегральных микросхем серий К176 и 
К56\ их сопротивление (в открытом со
стоянии ключей оно составляет 200 
Ом) может изменяться на 5 ... 10%. 
Если учесть, что в описываемых ни
же устройствах входное сопротивление 

ФНЧ· равно ПРllБЛИЗlIтельно 20 кОм, 

максимальная погрешность козффи
циента передачи ключа (т. е. коэффи
циент гармоник) не превышает 0,1 %. 
Поскольку в ДАУ снижать уровень сиг
нала до \0 ... 20 мВ перед регулирую
щим звеном (необходимое условне при 
использовании полевого транзистора), 
а затем повышать его до прежнего 

значения не требуется, они позволяют 
сохранить обеспечиваемое входными ка
скадами радиоаппаратуры отношение 

сигнал/шум (60 ... 80 дВ). Заметим, что 
такие ДАУ бессмысленно применять 
при уровне низкочастотного сигнала ме

нее \0 ... 20 мВ. 
Другим достоинством рассматривае

мых устройств является ВОСПРОИЗВ<1ДИ
мость и идентичность характеристик 

регулирования, которые определяются 

только параметрами генератора им

пульсов дискретизации. Это особенно 
существенно для многоканальных си

стем, где требуется строгая' согласо
ванность и синхронность регулировок. 

Кроме того, в ДАУ относительно про
сто реаJlизуется цифровое управление 
параметрами, что еще более расширя
ет круг их возможного ·применения. 

На основе рассмотренных принципов 
легко создать ряд полезных устройств. 
На рис. 3, а показана функциональ
ная схема микшерского пульта [4], 
позволяющего плавно перейти от одной 
музыкальной программы (рис. 3, б) к 
другой (рис. 3, в). В традиционном 
микшерском пульте функции микширо
вания осуществляет суммирующий уси
литель с реГУJlируемыми для сигналов 

А и В коэффициентами передачи. Здесь 
же суммирование аналоговых снгналов 

заменено их поочередной выборкой с 
частотой [Д и последующим усредие
нием результата в ФНЧ ZI. Так как на 
вход ФНЧ Z\ поступает с.Ложный снг
нал Uc (РНС. 3, г)', в интервалах вре
мени ТА совпадающий с сигналом UA 
а в интервалах времени ТБ - С CHfHaJIOM 

UБ , то. как следует из (1), среднее 
значенне низкочастотного снгнала на 

выходе ФНЧ будет равно 
,L'С=КZlfа[ТДUД+ТВUБ). (5) 

где KZ1 коэффициент передачи ФНЧZ1. 
МlIкшерский пульт (рис. 3, д) состонт 

из двух последовательно-параJlлельных 

аналоговых ключей (001.1, 001.2 и 
001.3, 001.4), активного ФНЧ на 
транзисторах VT1, VT2 с частотой среза 
20 кГц н крутизной спада АЧХ 12 дВ на 
октаву и устройства управления ключа
ми на микросхемах ОО2, ОО3. Выбор 
последов а гельно-параJlлельной схемы 
построення ключей обусловлен жела
ннем получить возможио более низкий 
уровень взанмного проникання сигна

лов каналов А и В [5]. Каждый ключ 
состоит из двух элементов микросхем 

D D 1, причем когда последовательныif 
коммутатор ОО1.1 (ОО1.3) открыт, со
ответствующий ему параллельный ком-
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мутатор DOI.2 (001.4) закрыт, и нао
борот. Открываются ключи KaH<!.~OB в 
противофазе. что обеспечивается нн
вертором 002.3. 
Управляет ключами формирователь 

импульсов регулируемой длительности, 
состоящий из генератора напряження 
треугольной формы (003.1. 003.2, 
003.3), и широтно-импульсного моду
лятора 02.1. Частота генератора ОКОJlО 
150 кГц. амплитуда напряжения в кон
трольной точке К около 7 В. Через 
кондеисатор С9 это напряжеНllе по
ступает на входы элемента 002.1 и сум
мируется здесь с постоянным напряже

нием управления. поступающим с движ

ка перемеиного резистора R 16. Логи
ческий элемент 002.1 ВЫПОJlняет функ
ции компаратора напряжения, форми
рующего импульсы дискретизации, дли

тельность которых пропорциональна по

ложению движка резистора R16. Бу
фсрный элемент 002.2 служит для раз
вязки' компаратора от остальных узлов 

устройства. Заметим, что импульс дис
кретизации длите.~ьностью ТВ является 

просто инверсией импульса ТА' поэтому 
ТА +1в = l/fA, и сумма коэффициентов 
передачи для входов А и Б всегда 
постоянна, т. е. при уменьшении уси

JIения по входу А УСИJIение по входу Б 
согласованно возрастает. 

В рассмотренном устройстве коэффи- . 
. циент передачи для каждого канала из
меняется от О до 0,5, однако, еСJIИ 
внутреннее сопротивление источников 

сигнаJIOВ не превышает 1 ... 2 кОм. 'ме
менты 001.2 и 001.4 можно ИСКJIЮ
чить, И тогда коэффициент передачи 
будет изменяться от О до 1. дJIЯ реа
,1изации стереофонического варианта 
микшера необходимо добавить JIИШЬ 
второй ключевой канал 11 ФНЧ. не из
меняя узел управления ключами. При
менение такого устройства особенно 
целесообразно в тех случаях. когда тре

буется получить идентичные регули
ровочные характеристики в нескольких 

каналах. Подобным образом можно, 
например, реализовать электронный ре
ГУ,1ЯТОР стереоба.~анса и ширины сте

реобазы. 
Схема ограНИЧlIтеля уровня звуково

го сигнзда приведена на рис. 4. Его 
можно испо.~ьзовать в vсилителе мощ

ности НЧ ДJIЯ защиты- выходного ка
скада от перегрузки, в магнитофоне для 

предотвращения перемодуляции маг

нитной ленты при записи и в других 
устройствах. Ограничитель состоит из 
аналогичного описанному выще ключе

вого аттенюатора fla ЭJIементах 001.1, 
001.2, активного ФНЧ на ОУ OAI, 
быстродействvющего пикового детекто
ра (ОА2. VОЗ, УО4)' и генератора им
ПУJIЬСОВ дискретизацив на мвкросхемах 

002, 003. В отличие от микшера уп
равление ддительностью ИМПУJIЬСОВ дис

кретизации здесь обеспечивает каскад 
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на транзисторе YТI. При допустимом 
уровне входного сигнаJlа (вп.nоть до но
минадьного) напряжение в точке К не 
преВЫLUает 1,5 В. поэтому транзистор 
УТI закрыт. (Навряжение на входе 
компаратора 002.1 устанавливают под-

t 

г 

ОА2 /({!.ОУД8А ... ·o---I ..... ---..... + 1JI1цm 
J( 8IJ/81!' . 
ОО/-ООЗ' . (5.7В) 

J( 80/8.8, те,} 1 мк 
L.-__ j~ ОМ,042 

ООI J(l7БJ(Т1 

ОО2,ОЮ I<I7IiЛЛ 

CII 2НI(Хlli8 

/( выи 7, OOi-DOJ 
/( выц ОА!, ОА2 

vol, 
/(Д5225 

-ипum. 
r: (5 .. 7В) 
л/2 f мк 

строечным резистором R 16 таким, чтобы 
КJIЮЧ 001.1 был постоянно открыт). 
В этом случае входной сигнал беспре
пятственно IlРОХОДВТ на выход устрой· 

ства. Но как только он превысит 
номинальный уровень, напряженне в 
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точке К повысится, й транзистор VТl 
откроется. В результате компаратор 
002.1 рачне1' формировать импульсы: 
периодически закрывающие входнои 

КJ1юч, что приведет к уменьшению коэф
фициента передачи устройства. Чем в 
большей степени будет превышен номи
нальный уровень сигнала. тем большую 
часть периода сигнала дис,кретизаЦlIII 

будет закрыт входной ключ, и тем мень
ше будет коэффициент передачи, а сле
довательно, увеличение уровня выход

ного сигнала будет скомпенсировано. 
Огра.ничители уровня сигнала при

нято характеРlIзовать двумя ДlIнамиче
СЮIМИ пара метрами: временем срабаты
вания, т. е. временем с момента воз

никновения перегрузки до ее ликвида

ЦlIИ, и временем восстановления началь

ного усилеНIIЯ ПОСJlе снятия переГРУЗКII. 

В рассматриваемом устройстве IIОСТОЯН
ная временн срабатывания определяет
ся сопротнвлением резистора Rl1, а вос
становления - резист?ра Rl0. При 
указанных на схеме номиналах эти по

стоянные времени равны соответственно 
2 и 200 мс. Номинальный уровень 
срабатывания ограничителя (775 мВ) 
устанаВЛl\вают резистором R15. Макси
мальное превышение выходным уров

нем его номннального значёНIIЯ со

ставляет 0,5 ... 1 дВ при пере грузке 110 
входу 10 дВ. Максимальный уровень 
входного напряжения ограничивается 

напряжением IIIlтаНIIЯ ключей 11 при 
Uпит = ± 7 В приблизительно равен 4 В. 
Частота дискретизации около 
250 кГц. 
При использоваИИII в стереофониче

ском тракте аналоговых ограНИЧlIтелей 
уровня сигнала в момент пере грузки 

одного из каналов часто возннкает не

жеJlате,~ьное смещение центра стерео

панорамы. В описываемом ограничи
теле этот недостаток нетрудно устра

НIIТЬ, если для управления ключами 

всех каналов IIспо.,1Ь30вать общий гене
ратор импульсов ДlIскретизаЦIIИ, а ТОЧКII 

К выпрямителеil всех каиалов соединить 
вместе. Тогда при вознН\(новении пере
грузки в любом канале усиление всех 
каналов будет согласованно уменьшать

ся, и смещения стереопанорамы не про

IlзоЙдет. В этом случае элементы R 14, 
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еlO ('Jlедует OCT3BJlТb TO.1I>KO В одном I(a, . -
lIалЕ'. 

На рис 5 приведена П1ШНЦllпиаль
ная схема фазовращателя [6. 7) и его 
ШИМ-ДАУ аналога. Здесь ключ ODI.1 
(рис. 5. б) заr.tеняет переменный ре
зистор R3 (рис. 5, а), что позволяет 
ввести Э:1ектронное управление вноси

мым данным узлом сдвигом фаз. В диа
пазоне звуковых частот КОЭФФИЦllент 
передачи фазовращателя равен 1 и 
не зависит от частоты, фазовый сдвиг 
(в пределах 10 ... II~OO) изменяют регули-, 
ров кой длительности нмпульсов дискре
тизаЦlIII: 

1p=-,2агсtg(2пFС1R3T/fA), (6) 
где F - частота входного сигнала, а 
т - длнтельность импульсов дискреТII

эаШIII. 

ЦеllОllка таких фазовращателей мо
жет оказаться весьма полезной при 
nOCTpoeH11II устройств, расширяющнх 
стереобазу, а также «фейзеров» И 
«флэнджеров», Ilспользуемых в элек
тронных музыкальных IIнструментах. 

ПР1l последоватCJ1ЬИОМ включении не
скольких фазовращателей сглаживаю
щий фильтр R4C2 необходимо оставить 
тольkо в последнем каскаде. Для уп
равления ключом можно применить лю

бой ШИРОТНО-IIМПУЛЬСНЫЙ модулятор, 
работающий lIа частоте не менее 50 кГц. 

(ОкончаНllе следует) 

Д. ЛУКЬIНОВ 
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ОПЫТОМ 

УКАЗАТЕЛЬ ПОЛОЖЕНИI 
иrлы ЗВУКОСНИМАТЕЛЯ 

НА ПЛАСТИНКЕ. 

Все, кто пользуется проигрывателями. 
знает, как трудно при выборочном вос
произведении записанных на грампластин

ку проиэведеНlI1! установить иглу ·точно 
в зону соедииителыюА канавки. Чаше все
го игла попадает в модулированную канав

ку н повреждает ее. В результате при 
послеДУЮШIIХ проигрываниях пластиики в 

зтом месте фонограммы слышен отчетливый 
шелчок. 

Облегчить установку иглы в зону немой 

соеднннтельноlI канавки может указатель 5 
(см. PIICYHOK), согнутый из Г-обраЗIЮЙ 
метаЛЛической заготовки н закрепленный 
на держателе I голоаки звукоснимателя 2 
с твким расчетом, чтобы его отогиутая 
часть находилась в плоскости. касатель
ной к поверхности воображаемого ци
линдра, образующая которого проходит 
через острие пглы. Указатель вырезают из 
ровной алюминиевой фольги ТОЛШIШОЙ 
0,05 ... 0.1 мм и прнкленвают I{ держателю 
головки клеем. Бф-2. Высоту указателя под
бирают по месту: прн опушенном на 
грампластинку звукоснимателе расстояиие 
между ней и нижним торцом указателя 
должно быть около I мм. 
При выборочном воспроизведенни зву

косниматель с таким уквзатмем подводят 

к нужному мест фонограммы н, устаИОВIIВ 
его так. чтобы проекция указателя (смот
реть надо в направлеНIIИ стрелки А) сов
местилась с серединоii зоны сеОДИНlIтель
ной канавки 4, включают микролифт. 
Функции указателя положения иглы 

(1lpaBAa, с меньшим успехом) может вы
ПОЛIIИТЬ и тонкая хорошо заметная риска. 

нанесенная на поворотныА зашитныА ко
зырек 3, которым снабжаются головки 
гзм-ооз, ГЗМ-103, гзм-()()в и некоторые 
другие. Направление взгляда при установ
ке звукосиимателя с таким указателем 

на выбранное место грампластинки пока
З8ИО иа рисунке стрмкоА Б. 

А. КОзl .... Н 
г. ВQронеж 

РАДИО NI! 1, 1984 r •• 
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АИСНРЕТНО -АНАпоrОВЫI 3ПЕМIНТЫ 
в ТРАНТЕ 38УНО801 ЧАСТОТЫ 
На базе управляемых дискретно-ана

логовых аттенюаторов можно создать 

универсальный биквадратный фильтр с 
электронным управлением частотой на
стройки (рнс. 6), который может наАти 
применение в низкочастотных анализа

торах спектра и электронных музыкаль

"ых синтезаторах. Фильтр состоит из 
двух интеграторов с управляемой по
стоянной времени, выполненных на 
микросхемах ОО1, ОА2, ОА3 и охвачен
ных обра1'НОЙ связью Через основной 
суммируЮl/.LиА усилитель ОА1, и гене
ратора импульсов дискре1'изации на 

элемен1'ВХ ОО2.2, ОО2.3 и ОО2.4. Ра
бота такого фильтра подробно paCCMo1'
рена в (1, 8). Он представляет собой 
!мектрическую модель уравнения, опи

сывающего колебательную систему с од
ной степенью свободы. В общем случае 
частота настройки фНJlьтра f '" дли
тмьность Т И частота fд импульсов 
дискретиэаlLИИ связаНI~/(:РОсТОЙ заВНСII
мастью lи ==T/2nt. 1 2 -V'R4R7 . 
При указанных на схеме eMKoc1'J!X кон
денсаторов С 1 и С2 фнльтр пeptt1'раи
ваетс!! в Дllаnазоне частот от 1UU Гц до 
20 кГц при изменении U1:IШ в пределах 
+4 ... -4 В. На выходе «IPIj4Jo его А4Х 
соответствует А4Х фильтра верхних Ча
стот, на выходе «ПфJo .- А4Х узко
полосного резонансного контура, а на 

выходе «ФНЧJo - А4Х фИЛЬ1'ра ниЖних 
частот. В первом случае фаза выходиого 
сигнала фильтра совпадает с фазой 
входного, во втором сдвинутв относи

тельно него иа 90 О, а в Tpe1'beM - на 
180 о. Кроме того, каскад на ОУ ОА4 
позволил получи1'Ь на выходе .РФJo 
А4Х, соответствующую А4Х узкополос
Н,ОГО заграждающего (режекторного) 
фильтра. Добротность фильтра можно 
регулирова1'Ь переменным резистором 

R 1 4 от нулевого значения (движок 
CllpaBa), когда фИJIьтр веде,. себя как 
апериодическое устройство, до беско
неЧНОСТII (двнжок слева), ког дв он са
мовозбущдается на частоте вастроАки. 
Уг.тановленное значение добротности 
сохраняе1'СII при перестройке фильтра 
по частоте. Зависимость частоты иа
стройки фильтра 01' Уllравляющего иа
пряжения Ilрактически линейна (иели
нейность не превышает 5 ... 10%) во всем 

Окончание. Н.ч .... о СМ. Радио. 1984, М, 1. 
С. 37-40. 
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диапазоkе перестроЙки и определяется 
схемой геиератора импульсов дllскре
Тllзацин. 

В описанных выше ДАУ дЛЯ управ
ления параметрами IIспольэовалось IIЗ

MeHeHlle длительности импульсов дис

кретизации при неизменной частоте их 
следовани!!. Как видно из рис. 1, часто
та Си/'нала F и высокочастотные ком
поненты спектрв, возникающие В про-

11ессе дискретизации, в этом случае до· 

статочно двЛеко разнесены по частоте, 

и для нх подавлеиия можно восполь

зоваться простым неперестраиваемым 

ФН4. Это удобно, если требуется со
хранить весь спектр обрабатываемого 
снгнала, независн~1O от значений пере
страиваемых пара метров, как, напри

мер, в аттенювторах звукового сигнала. 

Однако иногда в ДАУ ширина спект
ра иО'Ходного Сllгиала умеИbluае1'СЯ (на
пример, в дискретно-аналоговых фильт
рах), и в этом случае частоту Д"скре
тизации МОЖно выбирать из условия 
npаВIIЛЬНОГО восстановления более уз
кополосного сигнвла. К примеру, час1'О
та дискретизации в управ.nяемом ФН4 
и его частота среза могут быть теперь 
связаны зависимостью fA = 10 ... 100 
fсреэ.' В таких случаях удобllее приме
нять ДАУ с переключаемыми кондеи
сатораМII (рIlС_ 2, б), в которых управ
ление техничеСКIIМИ характеристнками 

осущеСТВJlltется за счет изменения ча

стоты дискретизаЦИII rA (9, 10, 11). 
На рис. 7 и 8 приведены практиче

ские схемы работающих на таКОМ прин
ципе устройств. для сравнения там же 
изображены "х аиалоговые прототипы. 
Управляемый интегратор, в котором 

перемениыll резистоr R1 (р"с. 7, а) за
менен КЛЮ'lами ОО .1 и ОО1.2, откры
вающимнсll в противофазе, и конден
ca1'opoM С2 (рис. 1, б), может выпол
н!!ть функции ФНЧ первого порядка с 
постоянноlI крутизной СПllда А4Х, рав
ной 6 дВ на октаву. Постояниая. вре
мени интегратора. квк следует из (4в), 
связана с частотой дискретизаШ!II соот
.ношением 

тинт =СI/С2fд ' (8) 

Из двух управляемых интеграторов 
можно составить универсальиыil фlfЛЬТР, 
подобный показанному на рис. 6, часТО
та иастройки которого прямо пропор
Цlюнальна частоте дискретизаЩIИ 

f и =С2 fд/2nС1. (9) 
Рис. 8 иллюстрирует возможность 

применения ДАУ -модели переменного 
резистора в активном ФНЧ. Ключи 
DDI.1, DD1.2 11 DDI.3, ОО1.4 совмест
но с конденсаторами С3 и С4 (pIIC. 8, б) 
заменяют переменные резисторы в уст

роliстве, схема которого показана на 
рис. 8, а. Логические !IJIeMeHTbl DD2.1 
и ОО2.2 служат соответственно буфе
ром и инвертором для импульсов дllс

кретизаl!ИИ. Частота среза такого 
фИJlьтра прllмо ПРОПОРILиональна часто
те дискретизации и для приведеНИblХ 

на схеме номиналов элементов равна 

0,05 Уд' остальные пара метры этого уст· 
роliства определяютс!! так же, как и 
у аналогового прототипа (рис. 8, в). 
Так как частоту ДllскреТНЗВЦИII го

раздо проще точно перестраивать в 

широких пределах, чем длительность 

импульса, то 4М-ДАУ обычно имеют 
более широкий диапазон перестроАки 
пвраметров, чем ШИМ-ДАУ. Напрн
мер, воспользовавшись приведенной нв 
рис. 8, б схемо/!, несложно создать 
фнльтр с диапазоном перестроllки 'ча
стоты среза 1 Гц ... 20 кГц, если в качест
ве ОУ DAI применить ОУ с I!ХОДНЫМ 
сопротивлением 10 .. .100 МОм, такие, 
как К\40УД8, К554УДI или К574УД1. 
Дли управлеН/l1I ключами подоllдет лю
боll reHepa1'op прямоугольных импуль
сов, уровни выходных напряжений кото
рого совмесТИ,мы с КМОП I:1MC. 

Интересно, что в устройстве по схе
ме иа рвс. 8, б отсу1'ствуют рези
сторы. Эта особенность сушественна 
для разработчиков ИМС, так как изго· 
товление теРМОС1'аБИЛЫIЫХ резисторов, 
особенно разнообрвзных и больших но
миналов, при современном уровне раз· 

вития полупроводниковоlI теХИОЛОГИIf 
предстввл!!е1' значительные трудности 

(91. Изготовить интегральные коиден
саторы намного проще, и, кроме того, 

двж(' если их емкость JI будет заlшсеть 
от температуры, при одинаковом ТКЕ 
параметры фильтра останутся темпера
турио,неэависим ым и. 

Такой фнльтр может быть с успехом 
применен там, где необходима высокая 
линейность АЧХ nepecTpallBaeMoro 
ФН4 при уровн!!х звукового сигиала 
до 1 ... 2 В, I! час1'НОСТН, в шумопода
вителе (рис. 9), работающем по прии
ЦИПf динамического ,фильтра «Маяк:. 
(12 . Входной сигнаJI проходит в ием 
через ДlIскретио анаЛОГОВbllI ФН4, вы· 
полненный на .'!IЛементах DD1.1--DD1.4. 
и повторитель напр!!жения на траНЗII

сторах УТ3, УТ4. 4астота среза этого 
фильтра может перестраиватьс!! изме
нением частоты дискретизаЦИII в пре

делах 1 ... 20 кГц, причем узел у"равле
ния частотой среза построен так, что 
при появлении звукового сигиала с 

уровнем высокочаСТОТНblХ составляю

щих выше -36 дВ относительно но
минального ширина ПОЛОСbl пропуска

НIfЯ фильтра наЧlIнает автоматичеСКII 

РАДИО Nt 2, 1984 ' •• 
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звукового сигнала, ФДФ обнаружит 
разннцу между входным и выходным 

сигналами, и напряжение на выходе 

детектора возрастет. что будет озна
чать необходнмость расширения полосы 
пропускания. К выходу детеЬора под
ключеи преобразователь напряжеиие
ток, аыполнеиный иа транзисторе УТ2. 
При увеличении иапряження иа выходе 
детектора возрастет напряжение на 

базе траизистора УТ2, а стало быть, 
увелнчится его коллекторный ток. Уае
личение тока коллектора транзистора 

УТ2 прнведет к увелнчению частоты 
мультивибратора на элементах DD2.1-
DD2.З, выполняющего функции генера
тора частоты дискретизации. С ростом 
же частоты дискретизацни полоса про

пускания перестраиваемого фильтра 
будет расширяться до тех пор, пока 
уровень спектральиых соста\iляющих 
входного сигиала, ие попадающих в 

его полосу пропускаиия. ие станет ни

же -36 ... -30 дВ относительно номи
нального уровня, выбранного равным 
0.775 В. ДЛЯ получения импульсов 
дискретизации со скважностью 2 им

~ пульсы мультивибратора поступают на 
~ вход счетиого трнггера DDЗ.I. а с его 

~ ~ выходов - на управляющие входы ана-
~ -.. ______ .... ___ ~---_ J.10fOBblX ключей мнкросхемы DDI. 

- правнлыlюю работу шумоподавителя 
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расширяться до тех пор, пока ДАУ
фильтр ие будет пропускать на выход 
шумоподавителя всю полосу полезного 

сигнала. Для этоА цели в узле управ
ления имеется фнльтр допonнительно~ , 
Функцни (ФДФ), выпanненный на ОУ 
ЬА!,1I котором выходной сигнал шумо
подавителя вычитается из входного. Ее-
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ли полоса пропускаиия ФДФ соотвст
ствует ОСНОВllоА полосе частот аХОДIlОГО 
сигиала, напряжеиия зч на входе и вы
ходе ШУМОПОДавнтеля совпадают, а сле

довательно, Ilостоянное иапряжение на 
BlIIxoAe детектора на днодах VD!-VDЗ 
мало. Наоборот, если полоса пропуска
ния шумоподавителя уже диапазона 

обеспечивают три регулировочных рези
стора. Резистором R7 баланснруют 
ФДФ. Для проведения этой операцни 
следует соединить коллектор с эмитте

ром транзистора УТ2, обеспечнв тем 
самым максимальную шнрнну полосы 

пропускання шумоподавнтеля, подат!. 
на его вход звуковой сигна~ частотой 
около 400 Гц напряженнем 0,1 В и под
строечным резистором R7 добиться ми
нимальиого переменного напряжения на 

выходе ОУ DAI. Резистором RI4 огра
ничивают нижнее значение частоты сре

за ДАУ-фильтра на уровне 1 .. .1,5 кГц. 
(При его отсутствии в тнхих местах 
воспроизводимой фонограммы полоса 
пропускания шумоподавителя могла бы 
СУЖ!lТЬСЯ дО 50 Гц, что. конечно же," 
недопустимо.} Резнстором RI3 регули
руют глубнну обратной связи по часто
те среза, т. е. степеиь влияния высоко

частотных составляющих входного сиг
нала на частоту среза фнльтра. Его 
движок устанавливают в положение, 

соответстаующее наиболее приятному, 
с точки зреиия слушателя. действию 
шумоподввителя. После этих регулиро-
вок диапазои изменения частоты дис

кретизацин при работе шумоподааителя 
должен составлять 50 ... 800 кГц .. 

Отметнм, что дискретно-аналоговые 
фильтры отличаются от своих аиало
говых прототипов нвличием дополни

тельных «окои прозрачности:, вблизи 
частот, кратных частоте дискретизаЦIIИ 

(9, 11 J. Для их устранения частоту 
дискретизации нужно выбирать так, 
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чtобы простеliший ВХОДНОЙ ФНЧ с ча
СТОТОЙ среза, равноli 1 ... 2F., эффек. 
тивно подавлял сигналы на этих часто. 

тах. С этой целью на входе шумо
подавителя установлен ФНЧ чебышев. 
ского типа на транзисторе УТ1 с часто. 
той среза 20 кГц (МИНИМfIJlьное значе
ние fд =511 кГц). НеОбходимость в нем 
отпадает, если заранее И3Е1естно, что в 
crteKTpe Входного сигнала Не будет со
ставляющих с частотами выше Fa. 
При желании динамический фильтр 

можно дuполнить индикатором часто
ты среза в виде линейной шкалы, ВОС' 
пользовавшись, например, счетчиком с 
дешифратором двоичного кода в пози
ЦИонный (например, К176И~8 или 
КI55ИF.2+Кl55ИД1). Через соответст
вующий согласователь уровня (если ис
пользуются не КМОП-микросхемы) на 
тактовый вход счетчика подают им. 
пульсы с одного из плеч триггера DD3.1, 
а на вход установки нуля - имtlУЛЬ' 
сы С частотоli. равной МИНимальной ча. 
СТОТе дискретизации. К выходу де
шифратора Подключают линейку свето
излучающих диодов или друго!! подхо
дящиli индикатор, например вакуумный 
ЛЮМlfнесцентныli моиодисплеЙ. 

В цепях ДАУ деliствуют значитель
ные импульсные напряжения, nозтому 
при их конструировании нужно учиты
Batb ряд особенностей. Необходимо, на
пример, обеспечить хорошую развязку 
цеhей питания ДАУ по высокой частоте, 
используя для этого керамические кон

денсаторы емкостью 0,05 ... 0,1 мкФ, а 
иногда изкранировать все устройство. 
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Если требуются несколько каналов с не
зависимыми регулнровками, то БОJlее 

предпочтительны ШИМ-ДАУ, работаю
щие с единой частотой дискретизации. 
Генератор иаnряжения треУГОJlьноli 
формы в этом случае работает на не
сколько неэависНмых компараторов. 

При применении ЧМ-ДАУ с независи
мым управ,~ением параметрами в lJе

скольких каналах необходимо позабо

титься, чтобы комбинациониые часто
ты генераторов частот дискретизации 

не попадали в звуковой диапазон, по
скольку даже ilр,:! нелинейности tpaKTa 
менее 0,1 % и амплитуде импульсов 
дискретизаш/И 10 В эффективное Зllа
чеНJlе комбинационных составляющих 
может достигать 1 ... 5 мВ, что недопу
стимо в высококачественной аппарату
ре. Каналы ДАУ с IIзменяемой часто
тоli дискретизации необходимо экрани
ровать друг от друга, а в генераторах 

импульсов несколЬkllХ независимых ка
налов Нельзя испо,~ьзовать ЛОГИческие 

элементы одной микросхемы. На печат~ 
ных Платах таких устройств площадь 
общего проводиика должна быть макси. 
мально ВОЗМОЖНой. 

Стабильность и точность регулиро. 
вания параметров рассмотренных ДАУ 
ограничиваetся параметрами генерато

ров импульсов дискретизации и'в ПО.п

Holf мере Проявляется при использо
вании цифрового управления или при 
использовании Для управления микро

процессора. Заметим, что быстродеliст
вие массовых микропроцессоров ши

рокого применения, В частности, серии 

КР580, Не Позволяет реализовать сколь. 
.KO-НИбудь серьезную цифровую обра
ботку реа,nьной звуковой программы ПО 
традиционной схеме. когда обрабаты
ваемый СИгнал снача,~а преобразуется 
EI дискретНые кодовые отсчеты с по
МОЩЬю быстродеliствующего аиалого
цифрового преобразователя (АЦП), об
рабатывается в цифровом виде npoLtec
сором и вновь при водится 1{ аналогово
му виду в llиФро-аналоговом преобра
зователе (ЦАП). Например, для реали
зации ЦJlфРОВОГО фильтра потребуется 
быстродействие процессора около 
10 млн. операций в секунду. AJlbTep
наtивным вариантом ОбрабОТКJI в реаль
ном масштабе времени может стать 
ИСПользоваllJlе процессора ЛIIШЬ для уп
раВJlения tlараметрами ДАУ (по.~осой 
ПРОllускания, добротиостью, коэффици
ентом передачи и т. п.), ПОДКЛЮ'lен
ных к нему в качеСТВе периферийных 
устроliств. 

На рис. 10 показаНа схема прямо 
ПРОПОРUионального преобразователя 
ЦlIфрового кода в длИтельность импуль
са (цифровой ШИРОТНО-ИМI1УЛЬСНЫЙ мо
дулятор), а на рис. 11 обратно I1рorюр
ЦИОНАльного преобразоват(~ля цифрово
го кода в частоту следования импуль
сов (цифровой частотный МОДУJlftТор). 

Преобразователь (рис. 10) состоит 
из задаюЩего генератора (DD 1.1, 
DD 1.2), восьмиразрядного двоичнО!'о 
счетчика (DD2, DD4), буферного реги
стра (DD6, DD7) и восьмиразрядного 
ДВОIIЧНОГО сумматора (DD3, DD5). На 
входы буферного регистра DD6, DD7 

РАДИО N9 2, 1984 ' .• 



поступают логические сигналы, выра

жающие число t в ДВОИЧНОЙ системе 
счисления. При поступлении стробирую
щего импульса это число запоминается 

в буферном регистре, а на его инверсных 
выходах появл,яются логические сиг

налы, представляющие собой инверсию 
входных, т. е. соответствующие ЧИС.JIу 

«минус Т» В двоичной системе. Эти сиг
налы поступают далее на входы В сум
матора (DDЗ, DD5), где происходит 

'ис. tO 
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сложение числа «минус t» И числа, 

записанного в счетчике (DD2, DD4). 
Предположим, что в исходном состоя
нии записанное в счетчике число равно 

нулю. Тогда на выходе переноса Р4 
сумматора установится напряжеНJlе ло

гического нуля, а на выходах суммы 

(на схеме не показаны) - напряжение, 

соответствующее «минус т». 

С каждым tlOBblM импульсом задаю
щего генератора записанное в счетчике 

О/Щ 001.2 Л1lГ 

tt .r;{Z ~I< 'ие. 

el' /0 ,О. RI ~ 8 ... IOМГц 

Н I - 003 1 002 
f сит:? f f2 

(. ~' 
29 

't 8 

O,~ 8 (! 

НН*100 

~7CТ2 
f 12 

J 
г 9 

001,. 
48 

~& 8 11 

KZ ЯО.~ 
" 005 

2 7)--1 ~~ тт 
)-

)-

)-

~~ 

(г5 

~ (г~ 
~ Сm '>::: 

)-
~ 
~ (ZJ 

(гЕ )--

(2' )--

~~ 
6ю 
~ез 
7~ 
~~4 

~I~~ 

~rnz !f2 

5~ 
;J 

/--f~ 

007 

ТТ 

~~ 
- 14 7 

-Н 5 

i-
-8 .7 

- f 1, 

-/1, J 

-({ f 
1'" 

~8 1 

J-.д ЙJ SM 
(о 1 

г-;-fi. В' 
1 8 
IЕ I!, 

~, 

J!Jj 
4 

r' (r-z 
~~ !L-![W4 

lд 005 
fJlйi!SМ 

fOlAf 
Lд.ш 

81-

L.L8~ 
J~ 
4 I~;' 

(1-

~~ P*~ 
OOI.J 1ГlГ 

~ BtJl~otJ 

fV-

ОО' 1((55ТЛ2 
OO:?,OO~ 

/(155HES 
003,005 
Xf55HМJ 
005,007 
КI5ПЮ 

ЧI1СJIО будет увеличиваться на единицу. 
и в момент, когда оно станет равным Т, 

сумма «код счетчика + минус т» изме
нит знак, что приведет к ПОЯВJIснию 

на выходе переноса Р4 сумматора на· 
щ)яжения ЛОПf'lеской 1. Этот JPOI!t~Hb 
будет удерживаться до прихода 256-1'0 
импульса эадающего генератора, кото

рый вновь установит счеТЧИI< R нулевое 
состояние, и процесс повторится сна

чаJ1а. Таким образом, длительность им
пульсов на выходе Р4 микросхемы DD5 
будет равна прои:зведению периода за
дающего генератора на т, а период 

их СJfедовання будет соста8.ilЯТЬ 256 его 
периодов. 

Каскад на транзисторе УТI предна
значен для согласования уровне/! ТТ л
и КМОП-микросхем. Наtlряжение пита
ния этого каскада должно быть равно 
9 ... 15 В. 
Примерно так же работает обратно 

проtfорциональный преобразоватеJIЬ 
цифрового кода в частоту следования 
импульсов (рис. 11). Разли'tие состоит 
JIИШЬ В том, что. как тоЛЬко появляется 

сигнал переноса И3 старшего разряда 

сумматора, происходllТ сброс двоичного 
счетчика (DD2, DD4), и у('трой('тво 
формирует импульсы, частота следова
ния которых обратно проtfорционаm,на 

ЧИСJtУ, записанному в буферный регистр 
(DD6, DD7) преобразоватеJIЯ, Д:llfтель
ность выходных импульсов опредеJtяет

ся емкостью конденсатора С2 и состав
Jlяет око.nо 100 нс. Сог.nасоватеJIЬ уров
ней ТТЛ -- КМОП на рис, 11 не пока· 
зан. 

На основе приведенных схем можно 
построить, например, регу.ftЯТОР гром

кости с сенсорным управлени!;'м, если 

вместо регистра кода на микросхемах 

DD6. DD7 применить реверсивный 
двоиЧный счетчик, а для регулировки 
усиления в тракте ЗЧ исtlOJJьзовать од
но из рассмотренных дАУ. При пода
че импульсов на вход ·-·1 счетчика 
громкость будет увеличиваться, на 

. вход + 1 - умеНЫllаться, при отсутст-
вии импульсов на обоих входах уста
новленное значение громкости будет со
храН!1ТЬСЯ сколь угодно долrо. ЕСJ1И бу
дут ИСПОJlьзованы' счеТЧИI<!/ Кi55ИЕ7, 
то их входы ПРt~дваРlfтельной запIн:и 
можно ИСПОJlьзовать Для автоматиче

ской установки начального значения 
громкости после ВК.лючеНI1Я пнтаНIfЯ. 

г. Москва 
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