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Применение ИМС LM3909 в типовом 
и нестандартном включении

Большинство линейных интегральных схем сконструированы 
для работы от источника питания с напряжением от 4,5 до 40 В. 
Обычно портативное оборудование, работающее от батарей, 
практически никогда не обеспечивается световыми индикаторами 
из-за неприемлемой потребляемой мощности. Даже светодиоды 
не будут светиться при напряжении 1,5 В и разрядят девятивольтовую 
батарею радиоприёмника за несколько часов.
ИМС LM3909 всё меняет. Обеспечивая большое время работы от одного 
источника питания с напряжением 1,5 В, она открывает совершенно 
новую область приложений для линейных ИМС. Достаточное 
напряжение для вспыхивания светодиода генерируется при снижении 
напряжения источника питания до 1,1 В. В приложениях с таким 
рабочим циклом одного элемента будет достаточно для непрерывной 
работы от нескольких месяцев до нескольких лет. Подобные схемы 
индикации находят практическое применение для обозначения 
местоположения в проблесковых маячках, аварийном оборудовании 
и местах швартовки судов в темноте.
ИМС LM3909 имеет простую конструкцию, удобна в использовании 
и содержит дополнительные резисторы на кристалле для уменьшения 
числа внешних компонентов и размера готового индикатора или 
генератора.

Александр Одинец

Работа схемы
Схема, показанная ниже на рис. 1, – 

это включение LM3909 по схеме про-
стейшего генератора. Если временно 
не учитывать конденсатор и принять 
напряжение на выводе 5 равным 1,5 В, 
ток протекает через времязадающие 
резисторы номиналами 3 и 6 кОм через 
эмиттер VT1. Данный ток усиливает-
ся транзистором VT2 с коэффициен-
том 3 и подаётся на базу транзистора 
VT3. Транзистор VT3 начнёт проводить, 
уменьшая напряжение на базе VT4 и, 
следовательно, на базе VT1. Это отри-
цательная обратная связь, посколь-
ку она уменьшит ток времязадающе-
го резистора и базовый ток мощного 
транзистора, пока не будет достигнут 
баланс. Это произойдёт при напряже-
нии на коллекторе VT3 примерно 0,5 В, 
при напряжении на базе VT4 примерно 
1 В и очень малом напряжении меж-
ду выводом 8 и общим проводом. Раз-
ница между этими двумя напряже-
ниями – это падение напряжения на 
переходе база-эмиттер VT1 и 2/3 паде-
ния напряжения база-эмиттер VT4, как 
задано резистивным делителем меж-
ду его базой и эмиттером.

Заметим, что напряжение ООС осла-
бляется, по крайней мере, с фактором 

2 благодаря делителю из двух резисто-
ров сопротивлением 400 Ом. Учитывая 
конденсатор, коэффициент его ПОС 
изначально равен 1. Теперь условия 
смещения по постоянному току и вре-
менного преобладания ПОС удовлетво-
рены, и схема должна генерировать. 
Форма колебаний на выводе 8 данно-
го генератора показана ниже. Форма 
колебаний на выводе 2, на коллекто-
ре мощного транзистора, почти прямо-
угольная. Она имеет размах от напря-
жения насыщения 0,1 В до напряжения 
питания минус 0,1 В. Период «включён-
ного» состояния, конечно, совпадает с 
отрицательными импульсами на выво-
де 8. Другие напряжения схемы могут 
быть легко получены из временны́х 
диаграмм на рис. 2.

Простоту светового сигнализато-
ра с лампой накаливания и свето-
диодом иллюстрирует нижепри-
ведённый рис. 3. В светодиодном 
варианте LM3909 использует только 
один внешний конденсатор в каче-
стве времязадающего и вольтодоба-
вочного одновременно. Хотя LM3909 
и была разработана для светодиодных 
сигнализаторов, она идеальна и для 
других приложений, таких как мощ-
ный управляющий драйвер для тири-

сторов и симисторов. Частота генера-
ции может изменяться от единиц Гц 
до сотен кГц. Форма импульсов может 
изменяться от микросекунд до пря-
моугольных. Таким образом, LM3909 
может работать как генератор звуко-
вых эффектов, звуковой аварийный 
сигнал или регистратор гальваниче-
ских связей. Наконец, LM3909 может 
работать как радиоприёмник (детек-
тор/усилитель), маломощное перего-
ворное устройство, двухсторонний 
телеграфный аппарат или часть мини-
атюрного стробоскопического источ-
ника света, вспыхивающего до 7 раз 
за секунду.

Функционирование от одной бата-
реи напряжением 1,5 В в качестве 
источника питания наделяет LM3909 
несколькими уникальными характе-
ристиками. Во-первых, не существует 
возможных неправильных подключе-
ний, которые могли бы вывести ИМС 
из строя. Внутренняя петля обратной 
связи гарантирует самозапуск пра-
вильно «нагруженных» генератор-
ных схем. Следующие конструкции 
раскрывают возможности LM3909 
в качестве усилителя переменного 
напряжения, одновибратора, защёл-
ки, детектора превышения сопротив-
ления, многотонального генератора, 
пожарного извещателя или высоко-
частотного генератора.

При акценте на практическом 
использовании будет приведено корот-
кое описание схем для следующих 
областей применения:
1) приложения для световой сигнали-

зации;
2) приложения для аудио и генерато-

ров;
3) триггеры и другие приложения.

Для тех, кто пожелает модифициро-
вать или сконструировать собствен-
ные схемы, в конце статьи будут при-
ведены некоторые рекомендации.

Описание схемы
Схема на рис. 4 вновь представля-

ет типичный световой сигнализатор 
с напряжением питания 1,5 В, но так-
же иллюстрирует внутреннюю схему 
ИМС. Сигнализатор достигает мини-
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Рис. 1. Эквивалентная электрическая принципиальная схема 
ИМС LM3909 с внешним конденсатором

Рис. 4. Схема электрическая принципиальная, иллюстрирую-
щая принцип работы светового сигнализатора

Рис. 2. Временная́ диаграмма выходных импульсов 
на коллекторе мощного транзистора VT3

Рис. 3. Две простые мигалки на основе LM3909

мального расхода мощности дву-
мя способами. Работая, как сказано 
выше, светодиод получает ток толь-
ко в течение 1% времени. Всё осталь-
ное время транзисторы, кроме VT4, 
выключены. Резистор сопротивле-
нием 20 кОм, включённый между 
эмиттером VT4 и «общим» проводом, 
потребляет ток всего около 50 мкА. 
Конденсатор ёмкостью 300 мкФ заря-
жается через два резистора сопротив-
лением 400 Ом, подключённых к выво-
ду 5, и через резистор сопротивлением 
3 кОм, подключённый к выводу 1 ИМС.

Транзисторы VT1…VT3 остаются 
выключенными, пока конденсатор 
не зарядится до 1 В. Это напряжение 
определяется падением на переходе 
VT4, делителем напряжения между 
его переходом база–эмиттер и паде-
нием на переходе VT1. Когда напря-
жение на выводе 1 становится на 1 В 
более отрицательным, чем на выво-
де 5 (положительный вывод источни-
ка питания), VT1 начинает проводить. 
Это затем приводит к включению VT2 
и VT3. Тогда LM3909 подаёт мощный 
токовый импульс на светодиод. Коэф-
фициент усиления по току для VT2 и 
VT3 находится в пределах от 200 до 
1000. VT3 может обеспечить ток свы-

ше 100 мА и быстро подтягивает вывод 
2 близко к «общему» проводу (выво-
ду 4). Поскольку конденсатор теперь 
заряжен, его другой вывод, подклю-
чённый к выводу 1, опускается ниже 
потенциала «общего» провода. Напря-
жение на светодиоде становится боль-
ше, чем напряжение батареи, и рези-
стор сопротивлением 12 Ом между 
выводами 5 и 6 ограничивает ток све-
тодиода.

Многие другие генераторные схе-
мы работают подобным образом. Если 
вольтодобавка не требуется (с ограни-
чением тока или без него), нагрузки 
могут подключаться между выводами 
2 и 6 или 2 и 5.

Приложения: мигалка 
и сигнализатор

Различные применения и напря-
жения питания требуют подстрой-
ки частоты вспышек. Часто быва-
ет удобно оставить конденсатор той 
же ёмкости, чтобы минимизировать 
его размер или ограничить энергию 
импульса светодиода. Во-первых, 
внутренние резисторы могут быть 
использованы, чтобы получить 3 кОм, 
6 кОм или 9 кОм посредством замыка-
ния или закорачивания соответству-

ющих выводов. Дальнейшие методы 
подстройки показаны на двух частях 
рис. 5, приведённого ниже.

Как можно видеть на рис. 5а, вну-
тренние резисторы шунтированы 
внешним сопротивлением 1 кОм, под-
ключённым между выводами 8 и 4. 
Это ускоряет частоту вспышек мигал-
ки с напряжением питания 1,5 В, пока-
занной на рис. 3, в 3 раза.

Резистор сопротивлением 3,9 кОм, 
показанный на рис. 5б, подключённый 
между выводом 1 и плюсом источника 
питания 6 В, увеличивает напряжение 
на нижнем по схеме выводе резисто-
ра сопротивлением 6 кОм. Ток заря-
да через этот резистор значительно 
уменьшается, тем самым уменьшая 
и частоту вспышек до частоты низко-
вольтной схемы (1 Гц). Как будет пока-
зано далее, этот метод привязки так-
же гарантирует старт генерации даже 
в наихудших условиях.

Для надёжности схемы следует учи-
тывать два обстоятельства. Дополни-
тельный резистор сопротивлением 
75 Ом последовательно со светодио-
дом ограничивает импульсы тока на 
безопасном уровне для диода и микро-
схемы. Также при работе от источника 
питания с напряжением более 3 В элек-
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тролитический конденсатор испыты-
вает мгновенные инверсии (переполю-
совки) напряжения. Он должен быть 
рассчитан на удвоенное напряжение.

Световой индикатор непрерывно-
го действия может быть запитан от 
одного элемента напряжением 1,5 В, 
как показано на рис. 6. Коэффициент 
заполнения и частота импульсов све-
тодиода возрастают, пока среднее 
значение энергии не обеспечивает 
яркое свечение. На частотах свыше 
2 кГц даже быстрое движение источ-
ника света не создаст иллюзии мер-
цания.

Поскольку эта схема питания инди-
катора использует конденсатор мини-
мальной ёмкости, который надёжно 
обеспечивает полное выходное напря-
жение, её рабочая частота значитель-
но превышает 2 кГц. Этот индикатор, 
однако, не рассчитан на длительную 

работу, поскольку потребляемый ток 
превышает 12 мА.

Работа на высоких частотах требу-
ет добавления двух внешних резисто-
ров, обычно одинаковой величины. 
Один, конечно, шунтирует внутрен-
ние высокоомные времязадающие 
резисторы. Если используется толь-
ко один резистор, ток заряда конден-
сатора должен пройти через два вну-
тренних резистора сопротивлением 
400 Ом, включённых между выво-
дом 5 и коллектором VT3. В таком 
случае может наблюдаться генера-
ция с частотой и коэффициентом 
заполнения меньшими, чем желае-
мые, и генерация вообще может пре-
кратиться прежде, чем батарея пол-
ностью разрядится. Второй резистор 
сопротивлением 68 Ом, шунтирую-
щий два резистора сопротивлением 
400 Ом, устраняет эти проблемы.

Схема на рис. 7 представляет собой 
релаксационный генератор, зажига-
ющий 2 светодиода последовательно. 
При напряжении питания 12 В часто-
та вспышек составляет 2,5 Гц. Время-
задающий и накопительный конден-
сатор C2 поочередно заряжается через 
верхний светодиод и разряжается 
через другой мощный транзистор VT3. 
Если нужен красно-зелёный индика-
тор, вывод анода зелёного светодио-
да необходимо подключить к выво-
ду 5 (как нижний светодиод). Более 
короткий, но мощный импульс тока 
действует в этой позиции.

Индикацию или наблюдение высо-
ковольтного источника питания на 
расстоянии можно выполнить намно-
го более безопасно, чем с помощью 
неоновой лампы. Если последова-
тельно с источником питания вклю-
чить балластный резистор (43 кОм 

Рис. 7. Схема электрическая принципиальная двухсветодиод-
ного сигнализатора с попеременным миганием

Рис. 5а. Схема электрическая принципиальная быстрой 
мигалки

Рис. 5б. Схема электрическая принципиальная 
шестивольтной мигалки

Рис. 6. Схема электрическая принципиальная индикатора 
непрерывного свечения
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на рис. 8), то напряжение на схеме 
будет ограничено на уровне менее 
7 В относительно «земли». Времязада-
ющий конденсатор заряжается через 
балластный резистор и два резисто-
ра сопротивлением 400 Ом, вклю-
чённых между выводами 2 и 5. Когда 
напряжение на конденсаторе достига-
ет 5 В, падение напряжения на рези-
сторе 1 кОм становится достаточным, 
чтобы включить VT1 и, следователь-
но, переключить всю схему, чтобы раз-
рядить конденсатор через светодиод.

Существует множество других све-
тодиодных приложений и схемных 
модификаций. График, показываю-
щий работу схемы на рис. 8 при раз-
личных напряжениях, представлен в 
документации на LM3909. Также пока-
заны схемы для подстройки часто-
ты вспышек, управления четырьмя 
параллельно включёнными светоди-

одами, а также инструкции по постро-
ению мигающего светового локатора 
на основе обычного сигнального огня.

Управлять вспышками ламп нака-
ливания также можно, как показано 
на рис. 3. Однако большинство таких 
ламп потребляют ток более 150 мА, что 
больше допустимого для LM3909. Две 
следующие схемы используют внеш-
ний транзистор с током нагрузки до 
1 А и более. В каждой схеме исполь-
зуется NPN-транзистор, поэтому базо-
вый управляющий ток транзистора 
получается из общего или «земляно-
го» вывода микросхемы.

Трёхвольтовый мини-стробоскоп, 
показанный на рис. 9, может исполь-
зоваться как источник света с изменя-
емой частотой вспышек для рекламы 
или специальных эффектов. Диапа-
зон управления частотой достаточно 
большой и позволяет изменять часто-

ту вспышек от нуля до непрерывно-
го свечения. Для минимальной инер-
ционности выбрана лампа типа 1767, 
которая может вспыхивать несколько 
раз в секунду.

Схема мини-стробоскопа была 
испытана с ручным мигающим фона-
рём с большим отражателем. В тём-
ной комнате вспышки были достаточ-
но быстрыми, чтобы зафиксировать 
движение объекта. Установка боль-
шой частоты вспышек может подра-
жать стробоскопам на рок-концертах 
или мерцанию старомодных филь-
мов.

На рис. 10 показано более энерго-
ёмкое приложение, которое может 
использовать для питания автомобиль-
ный аккумулятор. Схема обеспечива-
ет частоту вспышек 1 Гц и управляет 
лампой накаливания, потребляющей 
номинальный ток 600 мА. Частным 

Рис. 9. Стробоскопический источник света с изменяемой 
частотой

Рис. 10. Двухпроводной 12-вольтовый прерыватель лампы 
накаливания

Рис. 11. Схемы включения двухпроводного прерывателя

Рис. 8. Безопасный сигнализатор с высоковольтным 
питанием
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преимуществом схемы является двух-
проводное включение, поэтому она 
может быть подключена одним из 
двух способов, показанных на рис. 11. 
Более того, не существует такого сбоя 
схемы, который мог бы вызвать боль-
шее потребление тока от батареи, чем 
сама непрерывно включённая лампа 
накаливания.

На схеме, показанной на рис. 10, кон-
денсатор ёмкостью 3300 мкФ выпол-
няет ряд других функций. Он делает 
LM3909 устойчивым к броскам напря-
жения и обеспечивает средства огра-
ничения напряжения питания ИМС. 
Поскольку LM3909 может работать 
только при питающем напряжении 
на выводе 5 не более 7,5 В (для дан-
ной схемы), делитель из двух резисто-
ров сопротивлением 200 Ом и 1,3 кОм, 
подключённый к выводу 8 ИМС, вызы-
вает переключение схемы при напря-
жении 7 В или менее на выводе 5. 
Затем LM3909 разряжает времязада-
ющий конденсатор (питающий схему) 

до 4 В или менее, вследствие чего схе-
ма переключается обратно в исходное 
состояние. Ток разряда конденсатора 
через вывод 4 ИМС включает транзи-
стор типа NSD U01. Используется кон-
денсатор достаточно большой ёмко-
сти, который сохраняет достаточно 
энергии для включения мощного тран-
зистора. Это, в свою очередь, позволяет 
схеме сигнализатора работать в двух-
проводном включении.

Сигнализатор обладает и другими 
возможностями. Частота вспышек 
может изменяться от 0 до 20 Гц, или 
несколько светодиодов могут рабо-
тать параллельно. При напряже-
нии источника питания 3 В можно 
управлять жёлтым и зелёным свето-
диодами. При 6 В можно изготовить 
«аварийный фонарь» с лампой нака-
ливания типа PR-13, режим работы 
которого (мигание или непрерывное 
свечение) можно выбрать переключа-
телем. Это более надёжная система с 
большим сроком службы, чем фонарь 

с дополнительной вспыхивающей 
галогенной лампой. Светодиод с регу-
лировкой тока типа NSL4944 дела-
ет возможным вспыхивание парал-
лельно включённых светодиодов при 
высоком напряжении без последова-
тельных резисторов.

Приложения: аудио 
и генератор

На основе LM3909 могут быть созда-
ны очень экономичные регистраторы 
гальванических связей, генераторы 
тона и сигнализации. В согласую-
щем трансформаторе нет необходимо-
сти, поскольку высокая нагрузочная 
способность выхода LM3909 в 150 мА 
позволяет непосредственно управлять 
стандартными низкоомными динами-
ческими головками. В большинстве 
приложений используется полутора-
вольтовая батарея, как из-за меньшей 
стоимости, так и из-за большей энер-
гоёмкости, чем у традиционной девя-
тивольтовой батареи.

Рис. 15. Схема электрическая принципиальная музыкального 
инструмента

Рис. 12. Схема электрическая принципиальная регистратора 
гальванических связей

Рис. 13. Схема электрическая принципиальная 
сигнализатора протекания жидкости

Рис. 14. Схема электрическая принципиальная генератора 
кода Морзе
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В регистраторе гальванических свя-
зей, показанном на рис. 12, замыкание 
измерительных щупов или сопротивле-
ние между ними менее 100 Ом обеспе-
чивает достаточную мощность для слы-
шимой генерации. При измерении двух 
значений в быстрой последовательно-
сти малые различия в сопротивлении, 
такие как закоротка и 5 Ом, могут быть 
определены по различию в тоне.

Оригинальное применение этой 
схемы найдено для регулирования 
момента зажигания двигателей вну-
треннего сгорания в определённых 
типах мотоциклов. Это возможно 
из-за различий в тоне, который мож-
но слышать из тестера, в зависимости 
от того, есть ли замыкание параллель-
но малому основному сопротивлению 
катушки зажигания мотоцикла. Дру-
гими словами, различие в сопротив-
лении 1-омного резистора и 1-омной 
катушки индуктивности можно услы-
шать. Таким образом можно опреде-
лять наличие замыканий и обрывов 
в трансформаторах и моторах.

Тёмные комнаты, прачечные, лабо-
ратории или подвальные помещения 
могут страдать от разбрызгивания 
или просачивания воды, разрушаю-
щей мебель, а также химикатов, удо-
брений, мешков с жёсткой бетонной 
смесью и так далее. Схема, показанная 
на рис. 13, безопасна на потенциально 
сырых полах, поскольку не имеет галь-
ванической связи с сетью. Кроме того, 
ток потребления покоя в 100 мкА обе-
спечивает срок службы батареи, близ-
кий к сроку хранения.

При отсутствии влаги транзистор 
VTa мультивибратора полностью 
выключен, и его коллекторная нагруз-
ка (6,2 кОм) обеспечивает достаточный 
ток, чтобы удержать напряжение на 
выводе 8 ИМС LM3909 на уровне свыше 
0,75 В, при котором она не может гене-
рировать. Когда ток через электроды 
превышает 0,25 мкА, из-за влажности 
VTa начинает включаться, и, посколь-
ку VTb уже частично смещён, теперь 
возникает положительная обратная 
связь. VTа и VTb теперь образуют авто-
колебательную цепь, которая стартует 
с частотой 1 Гц и генерирует быстрее 
с увеличением тока через электроды.

Этот мультивибратор функциониру-
ет как усилитель и модулятор. Форма 
импульса на коллекторе VTa изменя-
ет ток через резистор сопротивлени-
ем 3,9 кОм и вывод 8 ИМС LM3909, обе-
спечивая чёткую модуляцию частоты 
выходного тона.

Сенсор должен быть частью кон-
струкции корпуса, в который собра-
на схема сигнализации. Сенсор состо-
ит из двух электродов, каждый длиной 
15–20 см, разнесённых друг от друга на 
расстояние 3 мм. Две полоски нержа-
веющей стали на изоляторах или 
соответствующие дорожки на мед-
ной печатной плате будут работать 
хорошо. Неизолированная часть схе-
мы на плате между медными чувстви-
тельными областями должна быть 
покрыта воском так, чтобы определя-
лась влажность на полу, а не та, кото-
рая поглощена платой. Схема и сен-
сор могут быть протестированы путем 
прикосновения влажным пальцем к 
межэлектродному зазору.

Минимальная стоимость, про-
стота и минимальный потребляе-
мый ток дают преимущества гене-
ратору кода Морзе, показанному на 
рис. 14. Один генератор одновремен-
но управляет динамиками на приём-
ной и передающей сторонах. Расчё-
ты и практические тесты показывают 
продолжительность работы от одно-
го алкалинового элемента от 3 меся-
цев до года, в зависимости от исполь-
зования. Другие зуммеры используют 
две и более батарей и работают значи-
тельно меньше.

Общедоступные дешёвые восьмиом-
ные динамики эффективны в после-
довательном включении, чтобы луч-
ше соответствовать характеристикам 
LM3909. Трёхпроводные системы и 
параллельные телеграфные ключи 
позволяют начинающим использо-
вать устройство, не вдаваясь в пони-
мание принципа работы приёмо-пере-
дающих ключей.

Всего два резистора добавляются, 
чтобы получить подходящую сред-
нюю выходную мощность и заставить 
генератор формировать выходные 
импульсы с коэффициентом заполне-
ния 50%. Акустически оба динамика 
работают на частоте резонанса (при-
мерно 400 Гц в прототипе) для наибо-
лее приятного тона с минимальным 
энергопотреблением. Держатели каж-
дого из двух динамиков имеют допол-
нительные отверстия, чтобы усилить 
резонанс. Для каждого определённого 
типа или торговой марки динамика и 
размера корпуса размеры отверстий и 
ёмкость конденсатора должны опре-
деляться экспериментально для наи-
более стабильного резонансного тона 
в пределах предполагаемого измене-
ния напряжения батареи.

Эксперименты с вышеприведённой 
схемой привели к разработке устрой-
ства, показанного на рис. 15. Оно опти-
мизировано, чтобы генерировать на 
любой частоте акустического резо-
нанса нагрузки. При использовании 
отдельно взятого динамика генерация 
происходит на частоте «свободного» 
резонанса. Если динамик помещён в 
корпус с более высокой резонансной 
частотой, она становится основной 
частотой генерации схемы.

Демонстрационный аудиоприбор, 
или просто игрушка для развлечения, 
был изготовлен следующим образом. 
Корпус прямоугольной формы объё-
мом примерно один кубический деци-
метр изготовлен из тонкой фанеры с 
одной открывающейся гранью в виде 
заслонки. Схема и батарея смонтиро-
ваны на выдвижной стороне корпуса, 
а динамик располагается под отвер-
стием размером 5 см. Для стравлива-
ния воздуха при открывании заслон-
ки была сделана трубка длиной 6 см 
и шириной 0,8 см, чтобы не было вли-
яния на резонансную частоту.

Проигрывание мелодии или изме-
няющихся тонов производят точным 
позиционированием заслонки и нажа-
тием кнопки. Положение и направ-
ление сдвига заслонки выбирается 
интуитивно, поэтому нетрудно про-
играть разумное подобие мелодии 
после нескольких попыток.

Резистор сопротивлением 12 Ом, 
включённый последовательно с выво-
дом 2 (коллектором транзистора VT3) 
и динамиком, развязывает напряже-
ния, генерируемые резонирующей 
системой динамика, от переключаю-
щего действия низкого импеданса VT3. 
Конденсатор ёмкостью 100 мкФ обе-
спечивает низкую или подтональную 
частоту генерации. Поэтому основное 
напряжение ПОС на выводе 8 генери-
руется резонирующим движением 
звуковой катушки динамика. Следо-
вательно, LM3909 будет продолжать 
управлять динамиком на частоте резо-
нанса с максимальной амплитудой.

Как было отмечено ранее, LM3909, 
управляя динамиком напрямую, 
выполняет функции, которые было 
труднее реализовать с помощью тай-
мера или однопереходного транзи-
стора. Два окончательных варианта 
схем звуковых эффектов показаны на 
рис. 16.

Сирена, показанная на рис. 16а, гене-
рирует быстро нарастающее завыва-
ние при нажатии кнопки и более мед-
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ленный спад при отпускании. При 
желании останавливать звучание спу-
стя некоторое время после отпускания 
кнопки между выводами 8 и 6 следует 
включить резистор сопротивлением 
18 кОм. В таком случае звук становит-
ся похожим на сирену, управляемую 
двигателем.

В этой схеме акустический резонанс 
не должен влиять на частоту. Кон-
денсатор ёмкостью 1 мкФ и резистор 
сопротивлением 200 Ом определяют 
длительность импульсов бол́ьшую, чем 
для мигающих светодиодов, но мень-
шую, чем используется в перестраивае-
мых системах, показанных на рис. 14 и 
15. Частота импульсов динамика опре-
деляется резистором сопротивлением 
2,7 кОм и зарядом конденсатора ёмко-
стью 500 мкФ. Разряд этого конденса-
тора при нажатии кнопки увеличи-
вает ток в резисторе (2,7 К), вызывая 
быстрое нарастание тона.

«Завыватель», показанный на 
рис. 16б, звучит подобно милицей-
ской или пожарной электронной сире-
не. Быстрая модуляция заставляет звук 

казаться громче при одной и той же 
входной мощности.

Тональный генератор тот же, что и 
в предыдущей сирене. Вместо нажим-
ной кнопки быстро нарастающее и 
спадающее модулирующее напря-
жение формируется второй LM3909 
и связанным с ней конденсатором 
ёмкостью 470 мкФ. Транзистор типа 
2N1304 используется как низковольт-
ный (германиевый) диод. Этот транзи-
стор вместе с большим резистором в 
цепи обратной связи (5,1 кОм на выво-
де 8) заставляет пилообразный гене-
ратор на основе LM3909 работать в 
необычном режиме, обеспечивая 
более длинные включённые состоя-
ния и более короткие выключенные. 
Это приводит к нарастанию среднего 
тона генератора и заставляет модуля-
цию казаться более ровной.

Приложения: триггер 
и другие

Благодаря способности обеспечи-
вать большой выходной импульс-
ный ток LM3909 хорошо подходит для 

управления импульсными трансфор-
маторами. Кроме того, она использу-
ет меньше внешних компонентов и 
работает более успешно при низких 
питающих напряжениях, чем другие 
схемы на однопереходных транзисто-
рах. Симисторный триггер, показан-
ный на рис. 17, работает от источни-
ка напряжением 5 В и обеспечивает 
отпирающий ток управляющего элек-
трода с амплитудой до 200 мА.

При отсутствии входного сигна-
ла или при входном высоком логи-
ческом уровне LM3909 выключена, 
поскольку вывод 1 подключён к плю-
совой шине питания. При подаче на 
вход низкого логического уровня ИМС 
генерирует импульсы длительностью 
10 мкс с частотой 7 КГц. Предполага-
ется нагрузка выхода ТТЛ элемента 
только одной этой схемой, посколь-
ку амплитуды выходного сигнала 
для наихудшего случая может быть 
недостаточно. Этот триггер не имеет 
синхронизации при переходе сетево-
го напряжения через ноль, посколь-
ку первый выходной импульс после 

Рис. 16б. Схема электрическая принципиальная 
«завывающей» сирены

Рис. 17. Схема электрическая принципиальная триггера, 
управляющего симистором

Рис. 18. Схема электрическая принципиальная калибратора 
осциллографа

Рис. 16а. Схема электрическая принципиальная пожарной 
сирены
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запуска схемы может быть сформиро-
ван в любой момент. Однако частота 
повторения такова, что после перво-
го цикла симистор переключается в 
диапазоне 8 В выше нуля с резистив-
ной нагрузкой и переменным напря-
жением 115 В.

Стандартный трансформатор обеспе-
чивает повышение тока 2:1 и подходя-
щую изоляцию между низковольтной 
схемой и силовыми линиями с напря-
жением до 240 В. Резистор Rg, который 
включает сопротивление обмотки 
трансформатора, может быть сопро-
тивлением всего лишь 3 или 4 Ома для 
сильноточных симисторов. Мощные 
симисторы могут потребовать чрез-
мерный ток удержания с очень малым 
сопротивлением Rg, а слаботочные с 
чувствительным управляющим элек-
тродов, наоборот, потребуют его уве-
личения до 100 Ом.

Генерация LM3909 начнётся, когда 
на вывод 8 поступит управляющее 
напряжение в диапазоне от 1,6 В до 
3,9 В. На рис. 17 вывод 8 подключён 
между входным резистором сопротив-
лением 10 кОм и резистором сопротив-
лением 6 кОм к шине 5 В. При подаче 
на вход напряжения 3,8 В на выводе 
8 формируется 4,5 В, поэтому генера-
ции нет. При входном напряжении 1 В 
или менее на выводе 8 формируется 
напряжение 3,5 В или менее и начи-
нается генерация. Из этого примера 
видно, что другие входные резисто-
ры или делители опорного напряже-
ния можно рассчитать, чтобы управ-
лять LM3909 другими логическими 
уровнями.

Полезным прибором для электрон-
ной лаборатории является прецизи-
онный генератор/калибратор прямо-
угольных импульсов. Если на выходе 
поддерживается напряжение на уров-
не десятков процентов от 1 В от пика 
до пика, он может быть полезен при 
калибровке осциллографов или юсти-
ровке щупов. Многие недорогие или 
портативные осциллографы не имеют 
такой встроенной функции. Подобный 
калибратор может быть полезен для 
снятия коэффициента усиления или 
передаточной характеристики различ-
ных усилителей класса Hi-Fi.

Оборудование, питающееся от бата-
рей, свободно от неудобства исполь-
зования сетевого шнура, а также 
шумовых и фоновых эффектов обору-
дования, подключаемого к сети. Рабо-
та в течение свыше пятисот часов от 
одного элемента ручного электриче-

ского фонаря – это преимущество схе-
мы, показанной на рис. 18. Доступный 
регулятор с наиболее низким опорным 
напряжением типа LM113 использу-
ется совместно с источником тока и 
свойством вольтодобавки LM3909.

На выходе формируются строго 
прямоугольные импульсы, амплиту-
да которых может быть подстроена 
точно на уровне 1 В. Прямоугольные 
импульсы длительностью высокого 
уровня 1,5 мс и 5,5 мс низкого уров-
ня были выбраны для простоты схе-
мы и минимального энергопотребле-
ния. Ограничение формы импульсов 
практически ровное благодаря почти 
полному выключению токового ключа 
VT5 и типичному импедансу включён-
ного состояния LM113, равному 0,2 Ом. 
Температурный коэффициент LM113, 
равный 0,01% при комнатной темпера-
туре, создаёт незначительный дрейф 
амплитуды импульсов в лаборатор-
ных условиях. Щупы прибора также 
создают незначительную нагрузку.

Схема будет хорошо работать при 
снижении напряжения питания до 
1,2 В. Это происходит по той причи-
не, что электролитический конден-
сатор ёмкостью 100 мкФ снижает 
потенциал эмиттера VT5 ниже потен-
циала «общего» провода. При напря-
жении батареи 1,2 В коллектор VT5 
всё ещё способен обеспечить раз-
мах сигнала более чем 1,6 В. Транзи-
стор VT5 использует «выключенные» 
состояния LM3909, чтобы гарантиро-
вать зарядку конденсатора ёмкостью 
100 мкФ почти до напряжения источ-
ника питания. Таким образом, когда 
LM3909 включается, и напряжение на 
выводе 2 снижается почти до нуля, 
напряжение на минусовой обклад-
ке конденсатора снижается до зна-
чения –0,9…–1,2 В. Снижение напря-
жения источника питания не может 
привести к неопределяемой ошибке 
прямоугольных импульсов амплиту-
дой 1 В. Это происходит потому, что 
форма искажается больше, чем сни-
жается амплитуда, когда напряжение 
батареи становится слишком низким.

Учитывая преимущества универ-
сальности и отказоустойчивости 
LM3909 при работе от низковольт-
ной батареи напряжением 1,5 В, ИМС 
становится идеальным обучающим 
средством для человека, увлечённо-
го электронным хобби. Наряду с уже 
представленными схемами LM3909 
может работать как усилитель, радио-
приёмник и даже схема логического 

типа. Могут быть реализованы идеи 
положительной и отрицательной 
обратной связи. Схемные решения, 
представленные на рис. 19–23, предна-
значены для иллюстрации или демон-
страции схемных концепций, которые 
могут использоваться в эксперимен-
тальных устройствах. Но в то же время 
не подразумевается их использование 
в завершённых коммерческих продук-
тах с определёнными спецификаци-
ями производительности. Другими 
словами, схемы прошли макетирова-
ние, но измерения диапазона рабочих 
частот и коэффициента искажений не 
производились.

Обе схемы, показанные на рис. 19 и 
20, используют стандартные феррито-
вые антенны, изготовленные в виде 
катушек с ответвлением от 40% вит-
ков с одного конца. Генератор рабо-
тает с частотой до 800 кГц или чуть 
выше, поэтому приёмник работает в 
стандартном вещательном диапазоне 
с амплитудной модуляцией. Обе схе-
мы также используют стандартные 
(360 пФ) подстроечные конденсаторы.

Генератор имеет обычную ёмкост-
ную цепь ПОС, используемую для 
LM3909, но с частотой, определяемой 
перестраиваемой схемой, нагружен-
ной на выходной каскад. Детальное 
описание работы этих эксперимен-
тальных схем приводиться не будет 
для уменьшения объёма статьи. 
В завершение будут рассмотрены 
общие теоретические вопросы функ-
ционирования ИМС, которые будут 
полезны в понимании принципа рабо-
ты отдельных схем.

В схеме радиоприёмника, показан-
ной на рис. 20, LM3909 работает как 
детектирующий усилитель. Она не 
генерирует, поскольку не существует 
ПОС от вывода 2 к выводу 8. Настрой-
ка схемы так же проста, как и в случае 
с обычным детекторным радиопри-
ёмником, но местная радиостанция 
может обеспечить достаточную гром-
кость при работе на шестидюймовый 
громкоговоритель. Чрезвычайно низ-
кое энергопотребление обеспечивает 
непрерывную работу от одного эле-
мента в течение одного месяца.

Антенна для схемы радио может 
быть короткой (от 3 до 6 метров) и под-
ключаться непосредственно к выводу 
катушки, как показано. Более длинная 
антенна (от 9 до 15 м) работает лучше, 
если её подключить к отводу катуш-
ки, упомянутому ранее, как показано 
на рис. 20.
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Следующие две схемы иллюстриру-
ют примеры функций логического или 
вычислительного типа. Они исполь-
зуют источник питания с напряже-
нием 3 В (два элемента), поскольку 
LM3909 сконструирована, чтобы не 
иметь устойчивых или «фиксиро-
ванных» состояний при напряжении 
питания 1,5 В.

Переключения обеих вышеприве-
дённых схем происходят моменталь-
но. В каждом случае малый заряд или 
импульс влияет на состояние схемы. 
Схема, показанная на рис. 21, переклю-
чается и сохраняет своё состояние при 
возврате переключателя, даже если 
контакт замыкался кратковременно.

Схема, показанная на рис. 22, фор-
мирует одиночную вспышку свето-
диода длительностью 0,5 секунды 
при нажатии кнопки независимо от 
продолжительности нажатия. Такие 
схемы используются с клавиатурами, 
концевыми выключателями и други-
ми механическими контактами, кото-

рые должны формировать данные для 
цифровых электронных систем.

Если игнорировать конденсатор 
цепи ПОС, LM3909 может стать мало-
мощным усилителем, как показано на 
рис. 23. Этот небольшой аудиоусили-
тель может использоваться в системе 
односторонней связи или подслушива-
ния в различных ситуациях. Потребля-
емый ток составляет всего 12–15 мА. 
Он может усиливать едва слышимые 
звуки, а прямой разговор в микро-
фон генерирует полный размах сиг-
нала 1,4 В.

Рекомендации 
по применению

При напряжении питания 1,5 В могут 
возникнуть определённые проблемы 
с остановкой генерации или мигания. 
Из-за способа получения усиления и 
типа обратной связи слишком большая 
нагрузка может предотвратить генера-
цию LM3909. Иногда бывает достаточно 
чисто резистивной нагрузки величи-

ной 20 Ом. Может показаться стран-
ным, но нить лампы накаливания не 
следует этому правилу, вероятно, из-за 
индуктивного характера нагрузки. Так-
же в схемах мигающих сигнализаторов 
светодиод с утечкой или проводимо-
стью в диапазоне напряжений от 0,9 до 
1,2 В прекратит генерацию LM3909. Воз-
можно, 1% светодиодов имеют такой 
дефект, поскольку они не часто на него 
тестируются.

Высокая стабильность частоты была 
не единственной целью разработок на 
основе LM3909. В схемах светодиодных 
сигнализаторов она выше, чем могла 
ожидаться, поскольку отрицатель-
ный температурный коэффициент 
светодиодов частично компенсирует 
ИМС. Он учитывался в разработках. 
Простые генераторы без светодиодов 
не имеют компенсации в диапазоне 
температур. Это происходит благо-
даря использованию одной целой и 
шести десятых части падения напря-
жения на кремниевом переходе в 

Рис. 20. Схема электрическая принципиальная 
радиоприёмника

Рис. 21. Схема принципиальная электронной защёлки Рис. 22. Схема электрическая принципиальная индикатора-
одновибратора

Рис. 19. Схема электрическая принципиальная 
высокочастотного генератора
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качестве точки излома включения-
выключения, а также использова-
ния интегральных времязадающих 
резисторов со своим положительным 
температурным коэффициентом. Кро-
ме того, большинство используемых 
в схемах конденсаторов ёмкостью 
1 мкФ и более будут электролитиче-
скими по причине уменьшения раз-
меров. Такие конденсаторы не очень 
стабильны в диапазоне температур, 
поэтому их допустимые отклонения 
изменяются значительно в зависимо-
сти от типа конденсатора.

В большинстве генераторных схем 
частота также пропорциональна 
напряжению питания. Это следует 
учитывать при использовании совер-
шенно свежего элемента с напряжени-
ем 1,54 В, а также какое будет конечное 
напряжение в конце срока эксплуа-
тации. Оно может быть в диапазоне 
0,9–1,1 В, что значительно отличает-
ся. Это напоминает о том, насколько 
ярко будут гореть светодиоды от све-
жих элементов, и насколько тусклы-
ми они станут при разряде.

Мигалки и тональные генераторы 
для сигнализаций, однако, не требу-
ют стабильности. Изменение часто-
ты вспышек на 50% или сдвиг тона на 
половину октавы не очень раздражает 
или даже обращает на себя внимание.

Один интересный момент состоит 
в том, что низкая потребляемая мощ-
ность большинства представленных 
схем позволяет запитывать их от сол-
нечных элементов так же, как от обыч-

ных батарей. При ярком свете может 
потребоваться от 3 до 4 последова-
тельно включённых элементов. При 
меньшем освещении потребуется от 
4 до 6 элементов. Энергии солнечных 
элементов будет вполне достаточно 
для запитывания большинства схем, 
но для работы схем, потребляющих 
большой импульсный ток (симистор-
ный драйвер), потребуется включение 
блокирующего конденсатора большой 
ёмкости параллельно батарее солнеч-
ных элементов.

LM3909 была сконструирована, 
по сути, самозапускающейся в каче-
стве генератора, и схемы светодиод-
ных сигнализаторов как раз таковы-
ми являются при любом напряжении, 
потому что нагрузка имеет нелиней-
ный характер. Нагрузка с достаточно 
большой самоиндукцией будет всегда 
самозапускаться, хотя, возможно, на 
более высокой частоте, чем ожидается. 
Исключением являются большие рези-
стивные нагрузки для генераторов, 
работающих при напряжениях боль-
ше, чем 2 или 2,5 В. Устойчивое состоя-
ние существует при полностью откры-
том VT3, и времязадающие резисторы 
между выводом 8 и минусом питания 
всё ещё потребляют ток. Надёжным 
решением является привязка вывода 
8 (к примеру, с помощью резистора 
к плюсовой шине питания) так, что-
бы напряжение на нём было меньше 
половины питающего напряжения.

Коэффициент заполнения простей-
шего светодиодного сигнализатора, по 

сути, небольшой, поскольку времяза-
дающий конденсатор также управляет 
очень низким импедансом включён-
ного светодиода. Для других генерато-
ров длительность импульсов может 
быть увеличена добавлением резисто-
ра последовательно с конденсатором. 
Дополнительно нелинейное сопротив-
ление может использоваться в каче-
стве времязадающего (рис. 16).

Заключение
Приложения, рассмотренные в ста-

тье, находят применение от игрушек 
до лабораторных приборов и покры-
вают частотный диапазон от постоян-
ного тока до радиодиапазона. LM3909 
может использоваться для развлече-
ния, обучения или даже, в особых слу-
чаях, для спасения жизни. С точки зре-
ния практической стоимости LM3909 
может часто заменить схему, имею-
щую множество транзисторов и дру-
гих компонентов, а также высокую 
стоимость сборки.

Кроме того, LM3909 демонстрирует 
практичность очень низковольтных 
электронных схем. Они могут рабо-
тать крайне эффективно, если прояв-
лен искусный подход при разработ-
ке с учётом падений напряжений на 
переходах транзисторов. В подобных 
схемах электрический стресс компо-
нентов настолько мал, что они могут 
прослужить очень длительное вре-
мя. Другие транзисторы, конденсато-
ры и т.д., которые стали бы производ-
ственным браком при более высоких 
напряжениях, тоже могут использо-
ваться. Делители напряжения, защит-
ные диоды и т.д., часто необходимые 
при более высоких напряжениях, 
могут быть исключены из конструк-
ций. Токи потребления настолько 
малы, что схемы могут работать от 
нескольких месяцев до нескольких 
лет от одного элемента.

Один элемент более надёжен и энер-
гоёмок, чем батарея из нескольких 
элементов. Это происходит благодаря 
отсутствию изоляции и межсоедине-
ний элементов, а также необходимо-
сти упаковки нескольких элементов 
в один корпус-держатель.
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Рис. 23. Схема электрическая принципиальная микромощного усилителя. 
ВА1 – динамическая головка сопротивлением 4 Ома в качестве микрофона, 
ВА2 – динамическая головка сопротивлением 40 Ом в качестве излучателя, 
Т1 – согласующий трансформатор сопротивления, обмоток которого имеет 
соотношение 4 Ом / 15 кОм




