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Приципиальная схема
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Турнир юных киберфизиков
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Строго говоря, это линия
с нулевым потенциалом, но 
только для тех, кто хорошо 
знает физику :)

Так обозначаются 
линии питания.

Напряжение на этой — 3,3 В.

Так в нашей схеме обозначается 
«земля» — линия с нулевым 
напряжением.

R1
2k2

Это проводник с нулевым 
сопротивлением.

В этой цепи короткое замыкание.
От него что-то нагреется и выйдет 
из строя.

К счастью, это только пример, 
и на плате этой цепи нет.

Это значок компонента,
в данном случае резистора.

Это идентификатор компонента. 
В теории он может быть любым, 
главное — уникальным. Два 
одинаковых идентификатора —
к большой путанице.

В наших схемах мы следуем традиции, в которой 
идентификатор состоит из двух частей: первая 
состоит из букв и означает тип компонента, 
вторая из цифр и означает номер компонента 
этого типа на схеме. Это крайне удобно.

Это дополнительная пометка о 
свойствах компонента. В данном 
случае она говорит, что 
сопротивление этого резистора —
2200 Ом, или 2,2 кОм.

Записать такую величину как «2k2» 
немного удобнее, поскольку надпись 
становится короче. Это одна из 
традиций записывать такие значения.

Если вы найдёте на плате резистор
с таким сопротивлением, например, R1,
то увидите, что на нём стоит надпись «222». 
Это означает, что его номинал (значение 
сопротивления) равно 22×10² = 22×100 = 2200.

Это другая традиция, в которой запись ABn 
(где A, B и n — цифры) означает число AB×10ⁿ. 
Цифр может быть и четыре, ABCn, тогда эта 
запись означает число ABC×10ⁿ. Удобство 
такой записи в том, что она требует 
фиксированного пространства для записи
и легко считывается машинами.

VddA1

OutA2

InB3

GndA4 GndB 5
OutB 6
InA 7
VddB 8

U100

SCM3721ASA

R — резистор
C — конденсатор
L — индуктивность (дроссель)
U — микросхема
X — разъём
OA — операционный усилитель
LD — светодиод
PD — фотодиод
и многие другие…

Попробуйте найти все обозначенные 
на нашей схеме типы компонентов
и разобраться, как они называются!

Это обозначения конденсаторов, используемые 
на нашей схеме. Они весьма разнообразны, 
поэтому мы сделали несколько разных 
обозначений, чтобы было с одного взгляда 
понятно, где какой.

Это электролитический конденсатор. Они 
имеют очень большую ёмкость, но сочетают 
это с невысоким сроком службы и 
посредственной способностью подавлять 
помехи. Они имеют полярность, поэтому один
из концов значка обозначен плюсиком.

Это керамический конденсатор. Он не 
содержит жидкости, поэтому его срок 
службы очень велик. Однако его ёмкость 
невелика.

Это тоже керамический конденсатор. 
Однако, он изготовлен из материала, 
который очень хорош для подавления 
помех и фильтрации сигналов.

За каждым значком компонента всегда стоит 
конкретное изделие. Например:

R1  → RC0805FR-072K2L
C26 → SH025M0100BZF-0611
C9  → CL31B225KBHNNNE
C63 → CC0805JRNPO9BN101

Разработать схему, чтобы потом узнать, что 
требуемых компонентов нет в продаже в нужном 
количестве, или что они слишком дороги, или что  
их надо заказывать и долго ждать — путь к провалу. 
Поэтому мы стараемся сначала подобрать 
компонент, а только потом ставить его на схему. 
Это непросто.

Нельзя купить абстрактный 
резистор на 2,2 кОм, только 
какую-то конкретную модель :)

Это микросхема. У неё много ножек, 
и выяснять, какая за что отвечает 
всегда надо в её документации.

В пометке к микросхеме мы 
всегда указываем её модель.

Без модели (или артикула) такой значок 
бесполезен, поскольку микросхемы бывают 
очень разными и могут содержать что 
угодно, включая резисторы, конденсаторы
и другие микросхемы. Это полноценные 
схемы, спрятанные в маленький корпус.
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Tx
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Микроконтроллер
(первая его половина)

Очень важный резистор!
Не выпаивать!

Это именованные проводники, которые 
продолжаются на других листах схемы.

Физический вывод
(номер ножки на корпусе микросхемы)

Цветом закодированы
свойства, для удобства.

Пин микроконтроллера

Это вывод на кремниевом кристалле 
самого микроконтроллера,
внутри корпуса микросхемы

Аппаратный селектор
режима загрузки.
См. раздел 2.6 документа RM0440 
документации микроконтроллера.

Вторая его половина 
— на следующей 
странице.

Физически микроконтроллер, конечно, 
один, но на схеме мы разделили его на 
две части, чтобы уменьшить число 
ножек на квадратный сантиметр схемы.

Контроллер
На этом листе располагается часть этой области платы

Порядок расположения выводов на схеме
ни на что не влияет, поэтому мы можем 
расставлять их так, как нам удобно.

Возможно, вы заметили, что выводы 
располагаются не по порядку…

PIR101 

PIR102 

COR1 

PIUC102 

PIUC108 

PIUC109 

PIUC1010 

PIUC1011 

PIUC1012 

PIUC1013 

PIUC1014 

PIUC1015 

PIUC1016 

PIUC1017 

PIUC1018 

PIUC1022 

PIUC1025 

PIUC1026 

PIUC1027 

PIUC1028 

PIUC1029 

PIUC1030 

PIUC1031 

PIUC1032 

PIUC1033 

PIUC1034 

PIUC1039 

PIUC1040 

PIUC1041 

PIUC1042 

PIUC1043 

PIUC1044 

PIUC1045 

PIUC1046 

COUC1B 

PIR102 

PIR101 

PIUC1045 

PIUC102 

PIUC108 POInput10 
PIUC109 POInput10 
PIUC1010 

PIUC1011 

PIUC1012 POSignalOut 
PIUC1013 

PIUC1014 POInput20 
PIUC1015 POInput20 

PIUC1016 

PIUC1017 

PIUC1018 

PIUC1022 

PIUC1025 

PIUC1026 

PIUC1027 

PIUC1028 POButton1 
PIUC1029 

PIUC1030 

PIUC1031 POTx 
PIUC1032 PORx 
PIUC1033 

PIUC1034 

PIUC1039 

PIUC1040 

PIUC1041 

PIUC1042 POLed1 
PIUC1043 

PIUC1044 POLed2 

PIUC1046 

POButton1 

POInput10 

POInput20 
POLed1 

POLed2 

PORx 

POSignalOut 

POTx 



tjc-a-plf1-a3Плата:

Лист: Обвязка контроллера

Страница: 4/10

SB1

GNDAGND

Reset

GND

SWCLK
SWDIO

X2

X3

3V3A

C1
10нФ

C2
100нФ 1мкФ

C4C3
10нФ

GND

G OUT
ENGND

3V3

Z1

SJK-3N-8.000-3.3-100-C

GND
AGND AGNDAGND

FwR

3V3

VBAT 1PC14-OSC32_IN3

PC15-OSC32_OUT4

PF0-OSC_IN5

PF1-OSC_OUT6

PG10-NRST7

VSSA 19
VREF+ 20
VDDA 21

VSS 23

VDD 24

VSS 35

VDD 36

VSS 47

VDD 48PA13/SWDIO37

PA14/SWCLK38

UC1A

STM32G431CBT6

SWDIO

SWCLKSWCLK 1
GND 2

SWDIO 3
3V3 4

X1

215079-4
C5
100нФ

C6
100нФ

C7
100нФ

C8
4,7мкФ

GND

Reset

GND GND GNDGND GND

C9
100нФ

SW1

L-KLS7-TS3603B-4.3-180

GND

Reset
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GND

Генератор стабильной
тактовой частоты.

Кнопка сброса программы 
микроконтроллера

Соединение аналоговой
и основной земли.
Так сделано затем, чтобы
на плате удобно было 
правильно расположить 
место их соединения.

Микроконтроллер
(вторая его половина) Конденсаторы, выполняющие 

функцию фильтров питания 
аналоговых цепей контроллера.

Конденсаторы, выполняющие 
функцию фильтров основного 
питания контроллера.

Основной разъём
для подключения программатора.

Дублирующие разъёмы
для подключения программатора.

Для того, чтобы подключать
программатор (ST-Link)
без специального разъёма.

Перемычка
(резистор с нулевым сопротивлением) Правильно — значит так,

чтобы помехи с основной земли
как можно меньше попадали
на аналоговую и не искажали 
сигнал.

RST

Такая метка стоит возле этого 
разъёма на самой плате.

GND

SWDIO

SWCLK

Это название проводника. 
Оно нужно в основном для 
удобства.

OSC_EN

GND

Она подключает линию Reset
к земле, что приводит к сбросу 
его программы.

Reset

Фильтр помех питания 
микросхемы Z1, согласно 
её документации.

Проводник (линия) питания 3,3 В.

Это одно из стандартных напряжений 
питания, используемых в современной 
схемотехнике. В этой плате оно нужно 
микроконтроллеру и некоторым другим 
микросхемам.

Этот конденсатор защищает 
линию от помех. Импульс 
напряжения на этой линии 
приведёт к сбросу программы 
контроллера и сбою работы 
всей платы.

Цифровые компоненты, как правило, способны 
создавать значительные помехи в своих цепях земли. 
В аналоговых цепях это очень мешает. Типичное 
решение — сначала полностью разделить земли 
аналоговых и цифровых цепей, а потом создать 
небольшое контролируемое их соединение.

Обвязка — это цепи, необходимые для того, чтобы 
микроконтроллер вообще заработал, но ещё 
недостаточная для того, чтобы он мог выполнять 
то, для чего мы его вообще поставили на плату.

Обычно их соединяют на клемме 
питания всей платы (у нас это разъём 
USB), либо возле измерительного АЦП. 
Мы использовали второй вариант.

Земля для аналоговых цепей.

Reset

Оно есть только на схеме, 
на плате вы его не найдёте.

В этом контроллере аналоговые цепи 
(АЦП, ЦАП и некоторые другие) можно 
запитать отдельно, и даже другим 
напряжением. Так бывает не во всех 
контроллерах.

Сама линия Reset внутри контроллера 
подсоединена к линии его питания 
резистором 40 кОм. Об этом написано
в разделе 5.3.15 документа DS12589 
документации контроллера.

Два проводника (линии) с одинаковым 
названием — это на самом деле один 
проводник, просто нарисованный в 
двух местах.

Контроллер
На этом листе располагается часть этой области платы
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Фильтр питания USB
От этого контакта запитывается плата.
Напряжение на нём — 5 Вольт.

5V5VUsb

L1

180 мкГн
Фильтр питания Линии данных шины 

USB
Это разъём MiniUSB

C10
4,7мкФ

C11
2,2мкФ

C12
100нФ

На шине USB обычно очень много 
помех, поэтому её фильтруем
особо тщательно.

5VUsb

GND GNDGND

5V1

D-2

D+3

ID4

GND5

CA
SE

X4

miniUSB-B

D-
D+

GND GNDИнтерфейс USB

5V

Корпус разъёма тоже подсоединён к земле.
Это требование конструкции разъёма, 
чтобы земля всегда соединялась раньше 
остальных линий.

Микросхема преобразования
интерфейса USB в интерфейс UART.

Tx Фильтр питания  
микросхемы согласно её 
документации.

Супрессор.
Защищает линии данных
от статических разрядов.
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Все линии с одинаковыми 
обозначениями на самом 
деле соединены.

Это просто пара специальных 
диодов, для удобства 
смонтированных в одном корпусе.

Эти «переменные» нужны для того, 
чтобы не тянуть линии через всю 
схему и не загромождать её.

PIC1001 
PIC1002 COC10 

PIC1101 
PIC1102 COC11 

PIC1201 
PIC1202 COC12 

PIC1301 
PIC1302 COC13 

PIL101 PIL102 

COL1 

PIU101 

PIU102 

PIU103 

PIU104 

PIU105 

PIU106 

PIU107 

PIU108 

PIU109 

PIU1010 

PIU1011 

PIU1012 

PIU1013 

PIU1014 PIU1015 

PIU1016 

PIU1017 

PIU1018 

PIU1019 

PIU1020 

PIU1021 

PIU1022 

PIU1023 

PIU1024 

PIU1025 

PIU1026 

PIU1027 

PIU1028 

COU1 

PIVD101 

PIVD102 

PIVD103 PIVD104 

PIVD105 

PIVD106 

COVD1 

PIX401 

PIX402 

PIX403 

PIX404 

PIX405 

PIX40CASE 

COX4 

PIC1202 

PIC1302 

PIL101 

PIU104 

PIU1020 

PIC1002 PIC1102 

PIL102 

PIVD105 

PIX401 

PIU1015 

PIVD101 

PIX403 

NLD0 
PIU1016 

PIVD106 

PIX402 

NLD0 

PIC1001 PIC1101 PIC1201 

PIC1301 

PIU107 

PIU1018 

PIU1021 

PIU1025 

PIU1026 

PIVD102 

PIX405 

PIX40CASE 

PIU101 POTx 
PIU102 

PIU103 

PIU105 PORx 
PIU106 

PIU108 

PIU109 

PIU1010 

PIU1011 

PIU1012 

PIU1013 

PIU1014 

PIU1017 

PIU1019 

PIU1022 

PIU1023 

PIU1024 

PIU1027 

PIU1028 

PIVD103 PIVD104 

PIX404 

PORx 

POTx 



tjc-a-plf1-a3Плата:

Лист: Цепи питания

Страница: 6/10

C16
100нФ

GND

3V35V

VIN3

ADJ/GND1
VOUT 2

U2

LD1117AS33TR
C15
100нФ1мкФ

C14
10мкФ
C17

GND GND GND GND

XD2 XD3

GND

XD1

D1

SSL24

GND

R2
1k

R3
100k

R6
100k

GND

R4
47kR5

22k

GND

2

1

3VT2

MMBT4401

D
2

G
1

S
3

VT1
WM01P41M

5Vp
5VUsb

C20
100нФ

AGND

3V3A5V

VIN3

ADJ/GND1
VOUT 2

U3

LD1117AS33TR
C19
100нФ1мкФ

C18
10мкФ
C21

AGND AGND AGND AGND

VD3
5V

VD2

5V

C22
2,2мкФ

Отладочные точки.
Они нужны для удобства отладки 
платы и в случае её ремонта.

Преобразователь 
напряжения 5 Вольт 
в 3,3 Вольта.

Эти конденсаторы
нужны ему для работы
(согласно его документации).

Выделенный источник питания для усилителей микрофонов. 
Преобразует напряжение 5 В (слева на схеме) в 3,3 В (справа 
на схеме, обозначено как 3V3A).

Он сделан отдельным для уменьшения перетекания 
помех в питание усилителей из остальных цепей.

Цепь ограничения 
пускового тока

По спецификации шины USB, общая ёмкость 
на линии питания устройства должна быть 
не менее 1 мкФ и не более 10 мкФ.
В цепи излучателя находится больше 100 мкФ.

При включении все конденсаторы разряжены. 
Когда они начинают заряжаться, они 
потребляют очень большой ток, больше, чем  
(возможно) выдержит USB-порт.
Эта цепь ограничивает проходящий через неё 
ток и тем самым защищает порт USB.

Это вспомогательная цепь.
Она не участвует в работе 
с сигналом.

Формальное название 
микросхемы — линейный 
стабилизатор напряжения.

Источник 3,3 В
для усилителей

Источник напряжения 3,3 В

Ограничитель пускового тока
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Сигнал
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LD1
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LD2
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Led2

Индикаторные светодиоды
Подключены по схеме 
«Открытый коллектор»

Эти резисторы регулируют 
яркость свечения.

Кнопка для запуска 
теста излучателя

По канону здесь ещё должен стоять 
конденсатор для подавления явления 
«дребезга контактов», но в нашем случае 
мы эту проблему решили в прошивке.

Если эту линию не притянуть к земле, то при 
отпущенной кнопке получится никуда
не подключённый отрезок проводника, который 
будет работать как антенна и подавать
на контроллер хаотические сигналы.

Подтянуть можно было и специальным 
встроенным в контроллер резистором. 
Но мы решили сделать это на плате.

Клемма 
динамика

Микрофон А

Микрофон Б

Место хранения 
джамперов

Тест динамика

Контроллер

В этой рамке располагается часть этой области платы

Остальные компоненты с этой страницы на плате 
расположены за пределами очерченных областей.

Усилитель низкой частоты
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Эти усилители отключены.

В каждом корпусе микросхемы RS622XK содержится 
по два операционных усилителя (это стандартная 
компоновка), но мы используем только один.
У них общее питание, поэтому второй будет 
работать, даже если его не подключать. А работу 
он будет совершать по усилению радиопомех, 
которые будет улавливать своими входными 
ножками. Эти усиленные помехи могут просочиться 
в наш сигнал, чего нам не надо.

Можно было использовать эти 
«дополнительные» операционные усилители, 
и тем самым сократить число используемых 
микросхем с шести до трёх.
Но тогда разводка платы перестала бы быть 
читаемой — что в этом (именно этом) 
проекте для нас важно.

Сюда подключается 
микрофон.

Цепь формирования 
«напряжения 
смещения» 
(«виртуальной земли») 
для работы усилителя.

Этот конденсатор подавляет 
низкие частоты в сигнале.

У микрофонов нашего типа 
очень много шумов как раз 
на низких частотах.

Цепь обратной связи 
усилителя.
Она определяет 
коэффициент усиления.

Это джампер.
Он подключает в цепь обратной 
связи дополнительные резисторы 
для изменения коэффициента 
усиления.

Эти кондесаторы подавляют 
частоты в сигнале
выше нашего рабочего 
диапазона (100 Гц — 5 кГц)

Он подключает также и дополнительные 
конденсаторы, так как характеристики 
фильтра зависят и от значения 
сопротивления.

Это диапазон работы усилителя 
микрофона. Диапазон эффективной 
работы излучателя — от 1 кГц до 10 кГц.
Итого рабочий диапазон всего устройства 
— от 1 до 5 кГц.

Итоговый сигнал, он 
идёт в АЦП контроллера.

Фактическое напряжение на 
виртуальной земле усилителя мы 
тоже измеряем с помощью АЦП.

Это нужно для борьбы с помехами: 
большинство их видов будут 
искажать сигнал и виртуальную 
землю одинаково.

Контроллер измеряет 
разность между сигналом 
и виртуальной землёй.

Все 6 каскадов 
устроены одинаково.

Синусоидальный сигнал — это 
колебания вокруг нуля, например 
от –1 до +1.
Нам нужно поместить его в 
диапазон напряжений от 0 до 3,3 В. 
Для этого мы смещаем ноль 
сигнала к напряжению 1,65 В.

Питание микрофона А

Каскад усиления А1 Каскад усиления А2 Каскад усиления А3

Соединены по схеме 
«Повторитель»
и подсоединены к земле.
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Содержимое этой страницы аналогично предыдущей. 
Это схема усилителя микрофона Б.

PIC3201 

PIC3202 COC32 
PIC3301 

PIC3302 COC33 
PIC3401 

PIC3402 COC34 

PIC3501 
PIC3502 

COC35 
PIC3601 

PIC3602 COC36 

PIC3701 

PIC3702 COC37 

PIC3801 PIC3802 

COC38 
PIC3901 PIC3902 

COC39 

PIC4001 
PIC4002 

COC40 

PIC4101 PIC4102 

COC41 
PIC4201 PIC4202 

COC42 

PIC4301 PIC4302 

COC43 PIC4401 
PIC4402 

COC44 PIC4501 
PIC4502 

COC45 

PIC4601 

PIC4602 
COC46 

PIC4701 PIC4702 

COC47 

PIC4801 PIC4802 

COC48 

PIC4901 PIC4902 

COC49 

PIC5001 PIC5002 

COC50 

PIC5101 PIC5102 

COC51 

PIC5201 PIC5202 

COC52 

PIC5301 
PIC5302 

COC53 

PIJP101 PIJP102 
COJP1 PIJP201 PIJP202 

COJP2 
PIJP301 PIJP302 
COJP3 

PIJP401 PIJP402 
COJP4 PIJP501 PIJP502 

COJP5 
PIJP601 PIJP602 
COJP6 

PIOA201 

PIOA202 

PIOA203 

COOA2A 

PIOA204 
PIOA205 

PIOA206 

PIOA207 

PIOA208 

COOA2B 

PIOA301 

PIOA302 

PIOA303 

COOA3A 

PIOA304 
PIOA305 

PIOA306 

PIOA307 

PIOA308 

COOA3B 

PIOA401 

PIOA402 

PIOA403 

COOA4A 

PIOA404 
PIOA405 

PIOA406 

PIOA407 

PIOA408 

COOA4B 

PIR1901 

PIR1902 COR19 

PIR2001 

PIR2002 COR20 

PIR2101 PIR2102 

COR21 

PIR2201 

PIR2202 COR22 

PIR2301 

PIR2302 COR23 

PIR2401 

PIR2402 COR24 

PIR2501 

PIR2502 COR25 

PIR2601 

PIR2602 COR26 
PIR2701 PIR2702 

COR27 

PIR2801 PIR2802 

COR28 

PIR2901 

PIR2902 COR29 

PIR3001 

PIR3002 COR30 

PIR3101 PIR3102 

COR31 
PIR3201 PIR3202 

COR32 
PIR3301 PIR3302 

COR33 

PIR3401 

PIR3402 COR34 

PIR3501 

PIR3502 COR35 

PIR3601 PIR3602 

COR36 

PIR3701 PIR3702 

COR37 

PIR3801 PIR3802 

COR38 

PIR3901 PIR3902 

COR39 

PIR4001 PIR4002 

COR40 

PIR4101 PIR4102 

COR41 

PIR4201 PIR4202 

COR42 

PIR4301 PIR4302 

COR43 

PIC3202 PIC3302 PIC3402 

PIOA208 PIOA308 PIOA408 PIR1902 

PIR2302 PIR2502 

PIR3002 

PIC3201 PIC3301 PIC3401 

PIC3502 PIC3601 

PIC4002 

PIC4402 PIC4502 

PIC4602 

PIC5302 

PIOA204 
PIOA205 

PIOA304 
PIOA305 

PIOA404 
PIOA405 

PIR2901 

PIR3401 
PIR3501 

PIC3501 PIC3602 

PIR1901 

PIR2002 

PIC3701 

PIOA203 

PIR2402 

PIC3702 

PIR2001 

POMic2 

PIC3801 

PIOA303 PIR2202 

PIC3802 

PIC4101 

PIC4702 

PIC5002 

PIOA201 

PIR3102 

PIR3702 

PIR4002 

PIC3901 

PIOA403 

PIR2602 

PIC3902 

PIC4201 

PIC4802 

PIC5102 

PIOA301 

PIR3202 

PIR3802 

PIR4102 

PIC4001 

PIR2102 POInput20 

PIC4102 

PIJP101 

PIJP401 

PIOA202 

PIR2802 

PIR3101 

PIC4202 

PIJP201 

PIJP501 

PIOA302 

PIR2702 

PIR3201 PIC4301 

PIC4902 

PIC5202 

PIOA401 PIR2101 

PIR3602 

PIR3902 

PIR4202 

PIC4302 

PIJP301 

PIJP601 

PIOA402 

PIR3302 

PIR3601 

PIC4401 

PIR2301 PIR2401 
PIR2801 

PIR3402 PIC4501 

PIR2201 
PIR2501 PIR2701 PIR2902 

PIC4601 

PIR2601 

PIR3001 
PIR3301 PIR3502 

PIR4301 

PIC4701 
PIJP102 

PIR3701 

PIC4801 
PIJP202 

PIR3801 

PIC4901 
PIJP302 

PIR3901 

PIC5001 
PIJP402 

PIR4001 

PIC5101 
PIJP502 

PIR4101 

PIC5201 
PIJP602 

PIR4201 

PIC5301 

PIR4302 POInput20 

PIOA206 

PIOA207 

PIOA306 

PIOA307 

PIOA406 

PIOA407 

POInput20 

POMic2 



tjc-a-plf1-a3Плата:

Лист: Цепи излучателя

Страница: 10/10

1
2

3

-

+

OA1A

RS622XK

7
6

5

8

4

-

+

OA1B

RS622XK

3V3

GND

C25

100нФ

GND

R10
2k

R16
2k

GND

3V3

GND

R11
10kR12

10k

C24

100нФ

C30

100нФ

R13

10k

R7

10k
R8
270

R17
270

GND

GND

R9
10k

GND

R18
10k

GND

1
8

7

-

+

Vcc 2

GND 4

3
5

6

-

+

U4

TDA2822G-SO8-R

GND GND GND

C28
100нФ

C29
100нФ

GND GND

Out+

Out-

R14
5,1

R15
5,1

5Vp

GND

XD4

XD9

GND

XD5

XD7

XD6

XD8

16B

C23
100мкФ

SignalOut

In+

In-

Out+

Out-

25В

C26
100мкФ

25В

C27
100мкФ

Инвертор фазы

Верхняя часть цепи 
только повторяет сигнал.

Нижняя часть цепи 
сигнал инвертирует.

Оба этих операционных усилителя 
расположены в одном корпусе, OA1

Этот операционный усилитель 
включён по схеме «Инвертор».

Этот операционный 
усилитель включён по схеме 
«Повторитель».

Эта цепь формирует виртуальную 
землю для операционного усилителя, 
ровно половину от 3,3 В.

Относительно этого напряжения 
инвертор «разворачивает» сигнал.

Микросхема усилителя низкой 
(акустической) частоты, или УНЧ.

Делитель напряжения 
сигнала в 40 раз.

Его встроенный коэффициент 
усиления по напряжению равен 
40 дБ (в 100 раз).

Усилитель фазоинвертора выдаёт сигнал 
напряжением не более 3,3 В, а усилитель 
низкой частоты принимает сигнал 
напряжением до 5/100 В.
Поэтому перед усилением сигнала в 100 раз 
мы его ослабляем.

Неинвертированный 
выход на излучатель.

Инвертированный 
выход на излучатель.

Эти конденсаторы пропускают 
только переменную часть сигнала, 
и не пропускают постоянную.
Это нужно делать из-за того, что 
сигнал имеет постоянную 
составляющую (виртуальную 
землю) 1,65 В, а микросхеме УНЧ она 
нужна равной нулю.

Это развязка питания. Она защищает 
микросхему от помех на линии 
питания, а линию питания — от помех 
из-за скачков потребления самой 
микросхемы.

35B

C31
47мкФ

По проводникам земли всегда идёт ток. Если 
он большой, да ещё и скачет, то это может 
вызывать падение напряжения в них, что 
сильно мешает измерениям.

Формально эта отладочная 
точка эквивалентна другой, XD1.
Но на плате мы расположим её 
близко к цепям этой страницы.

Это сигнал от ЦАП 
контроллера.

Чем ближе к микросхеме или цепи находится точка, 
относительно которой мы измеряем напряжение, 
тем больше то, что мы измеряем, похоже на то, 
что «чувствует» сама микросхема или цепь.

При использовании усилителей на предельно 
возможных амплитудах сигнала они обычно вносят 
искажения. Чтобы этого избежать, мы сделали 
амплитуды меньше максимальных.

Схемотехника включения этой 
микросхемы взята из её документации.

(фазоинвертор) (усилитель излучателя)

Усилитель низкой частоты
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