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Mathematical modeling of pulses for the analysis of work of the electric  
circuit, and also for debugging and adjustment of the device. 

 
 
В настоящее время оптические датчики 

получили широкое распространение в различ-
ных областях техники: автостопы, датчики, 
индикаторы, сигнализаторы, измерители тех-
нологических параметров, счетчики импуль-
сов и т.п. 

При разработке различных измерительных 
и диагностических приборов, использующих 
оптический датчик дискретных сигналов, воз-
никает вопрос об их характеристиках: перио-
де; длительности высокого и низкого уровней. 
Это связано с тем, что необходимо выбрать 
элементную базу прибора, которая позволит с 
достаточной точностью выполнять обработку 
получаемых сигналов. 

Оптические преобразователи дискретного 
типа состоят из светоизлучающего устройства: 
лампа накаливания; светодиод (СД ) и фото-
приемника: фоторезистор; фотодиод (ФД); фо-
тотранзистор, между которыми расположен 
прерыватель света – перфорированный диск 
(рис. 1). Диск состоит из чередующихся участ-
ков, пропускающих и преграждающих свет. 
Существуют различные технологии изготов-
ления дисков: перфорированные (серийное 
производство); с фрезерованными прорезями; 
с покраской прозрачного диска. 

Количество прорезей определяется по 
формуле: 

,/360 αo=n  (1) 
где n – количество прорезей на диске, α –  
заданная точность измерения в градусах. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Устройство оптического преобразователя. 
 

Длина дуги, заключенная внутри угла α на 
диске, определяется по формуле: 

S=πd/n. (2) 
Ширина прозрачного и непрозрачного 

участков выбирается из технологических воз-
можностей обработки и должна удовлетворять 
условию: 

S=S++ S-, (3) 
где S+ – светлый участок на диске; S- – темный 
участок. 

Однако если S-  будет уже окна фотодиода, 
то оно не сможет перекрыть его, тогда перед 
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фотодиодом необходимо установить узкую 
щель шириной S0, ограничивающую световой 
поток (рис. 1), из условия: 

  S S -
0 ≤  (4) 

Таким образом, при вращении вала свето-
вой поток от светодиода к фотодиоду будет 
полностью перекрываться участком S-, а затем 
открываться участком S+, но это будет проис-
ходить плавно (рис. 2). 

Временная диаграмма освещения фото-
диода будет: 

 в момент времени t1 участок S+ подойдет к 
щели S0 и начинается процесс увеличения 
светового потока к фотодиоду; 

 в момент времени t2 участок S+ полностью 
откроет щель S0 и световой поток достиг-
нет своего максимума Фпр; 

 в момент времени t3 участок S- подойдет к 
началу щели S0 и начнется процесс плавно-
го перекрытия светового потока; 

 в момент времени t4 участок S- подойдет к 
концу щели S0 и полностью его перекроет, 

 до момента времени t5 участок S- будет пе-
рекрывать щель S0, а далее процесс повто-
ряется. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 2. Временная диаграмма изменения  
светового потока. 

 
Временные интервалы определяются сле-

дующими соотношениями: 
 интервал времени увеличения светового 
потока 

V
S

tt o=− 12 ; (5)
 

 интервал времени максимального светового 
потока 

VSStt /023 −=− + ; (6) 
 интервал времени прохождения светового 
потока 

VStt /034 =− . (7) 
Тогда общее время освещения светодиода 
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Интервал времени отсутствия светового 

потока 
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Для предварительной оценки общего пе-

риода светового потока и скважности импуль-
сов проведем следующие рассуждения. Пред-
положив, что если на выходе фотоэлектриче-
ского преобразователя будет формироваться 
логическая единица при любом освещении 
светодиода и логический ноль при отсутствии 
освещения, то временной интервал T+ будет 
соответствовать логической единице, а T- – 
логическому нулю, тогда общий период 
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Скважность импульсов (отношение пе-

риода импульса к его длительности) определя-
ется по формуле: 

0SS
SS

T
TQ

+
+

== +

−+

+
. (11) 

В настоящее время в качестве светоизлу-
чающего элемента наибольшее распростране-
ние получили светодиоды инфракрасного (ИК) 
диапазона [4]. 

При исследованиях нами был использо-
ван светодиод типа АЛ107Б, имеющий сле-
дующие справочные данные [2]: мощность 
излучения Р0=10 мВт; максимум спектрально-
го распределения излучения длиной волны 
λм=0,94–0,96 мкм; предельный прямой ток 
Iпр=100 мА. Данный светодиод имеет линей-
ную характеристику мощности светового по-
тока от величины тока через светодиод [5]. 
Таким образом, изменяя ток от 0 до максиму-
ма Iпр, (рис. 3), мы изменяем мощность свето-
вого потока от 0 до максимума P0, иначе гово-
ря, график по оси Х строится в относительных 
единицах P/P0 (рис. 4). 

Далее рассмотрим основные принципы 
работы фотонных детекторов. Фотопроводя-
щий чувствительный элемент выполняется из 
полупроводникового материала, у которого  
сопротивление   изменяется  пропорционально 
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Рис. 3. Схема фотоэлектронного преобразователя. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Выходная характеристика  
фотоэлектронного преобразователя. 

 
освещенности. Падающая на него световая 
энергия (энергия фотонов) поглощается полу-
проводником, производя в нем изменение чис-
ла носителей заряда и соответственно изменяя 
его сопротивление [1] В качестве фотоприем-
ника чаще всего применяют фотодиоды. Они 
включаются в обратном направлении, положи-
тельный полюс источника питания соединен с 
катодом (рис. 3), при затемнении фотодиод 
проводит незначительный ток – около 1нА, 
который возрастает при увеличении светового 

потока. При обратном включении фотоэлек-
трический ток строго пропорционален осве-
щенности. Если перед фотодиодом будет ус-
тановлена узкая щель S0 (рис. 1), то выходной 
сигнал будет ослаблен (рис. 4), сигнал будет 
также ослабевать при увеличении расстояния 
между фото с светодиодами. В данной работе 
использовался фотодиод ФД–256А. 

Для усиления сигнала подключим одно-
каскадный линейный усилитель на одном 
транзисторе с общим эмиттером (рис. 5) и вы-
ходной характеристикой (рис. 6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Схема преобразователя  
с однокаскадным усилителем. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Выходная характеристика  
преобразователя с однокаскадным усилителем. 
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На рис. 6 видно, что сигнал инвертирован 
и имеется три характерных участка: 1 – сигнал 
слабый и транзистор закрыт; 2 – линейный 
участок усиления (при увеличении входного 
сигнала транзистор приоткрывается); 3 – 
входной сигнал достаточно велик: транзистор 
полностью открыт. Линейный участок исполь-
зуется для передачи аналоговой информации,  
а для дискретных систем возникает неопреде-
ленность. 

Добавим еще один каскад линейного уси-
ления (рис. 7), полученная выходная характе-
ристика приведена на рис. 8. Установлено, что 
линейный участок усиления сократился, вве-
дение положительной обратной связи (ПОС) 
приводит к ликвидации линейных участков и 
появлению петли гистерезиса [6]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Схема преобразователя  
с двухкаскадным усилителем. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 8. Выходная характеристика  
с двухкаскадным усилителем. 

Петля гистерезиса характеризуется не по-
вторяемостью участков повышения и пониже-
ния входного сигнала (рис. 9, 10). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Схема преобразователя  
с двухкаскадным усилителем и ПОС. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 10. Выходная характеристика  
с двухкаскадным усилителем и ПОС. 

 
Из 10 видно, что переключение происхо-

дит скачкообразно при увеличении светового 
потока, соответствующего 0,28Р/Р0, и также 
скачкообразно при уменьшении светового по-
тока, соответствующего 0,15Р/P0, что обеспе-
чивает релейный режим. Таким образом, дан-
ный преобразователь является дискретным,  
а такие устройства – триггером Шмитта. 
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Зная порог включения и отключения фо-
тоэлектрического преобразователя, можем оп-
ределить более точно (рис. 2) длительности 
высокого и низкого уровня: 
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Тогда скважность импульсов для уточ-

ненного варианта будет: 
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При заданной частоте вращения перфори-
рованного диска и известном количестве про-
резей можно определить период одного им-
пульса 

,/1 NmTi =  (16) 
где N – частота вращения диска, n – количест-
во прорезей на диске. 

Зная период и скважность, определим 
длительность импульса 
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Теперь, на основании уточненных дли-
тельностей высокого и низкого уровней, мож-
но произвести моделирование этих сигналов 
для пакета программ MicroCAP [3] и, задавая 
различные значения частоты вращения диска, 
наблюдать за прохождением и обработкой 
этих сигналов, и формированием выходных 
сигналов. 

Таким образом, получив исходные данные 
оптического преобразователя и выходные дан-
ные устройства обработки, полученные в Mi-
croCAP, можно записать эти сигналы в про-
граммируемый генератор и подавать на вход 
устройства сигналы оптического преобразова-
теля, а выходные сигналы сравнивать с полу-
ченными на MicroCAP, таким образом, анали-
зируя входные и выходные сигналы, – выпол-
нять отладку и регулировку устройства. 
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