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использоваться для квантовых и оптических 
гибридных вычислений.

До недавнего времени нитрид был бесси-
лен перед главной задачей – быстрым управ-
лением сигналом на чипе. За преобразова-
ние электрического сигнала в оптический 
отвечают устройства ЭО-модуляции, кото-
рые изготавливались исключительно на нио-
бате лития и имели большие – миллиметро-
вые – размеры, что затрудняло их интегра-
цию на ФИС.

Устройство, изобретенное совместной 
В Квантум Парке МГТУ им. Н.Э. Баумана в командой МГТУ им. Н.Э. Баумана и ФГУП 

НОЦ Функциональные Микро/Наносистемы «ВНИИА», стало первым интегральным элек-
(НОЦ ФМН, совместный центр Бауманки и трооптическим модулятором на нитриде 
ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова») впервые кремния и прозрачных проводящих оксидах. 
создан электрооптический модулятор для Основа ЭО-модулятора – многослойная 
фотонной платформы на нитриде кремния структура, состоящая из пяти ультратонких 
(SiN) и прозрачных проводящих оксидах. Раз- слоев материалов.
работанное устройство обеспечивает быс- Ключевым элементом выступает актив-
трое управление оптическим сигналом с час- ный слой прозрачного проводящего оксида 
тотой выше 1 ГГц и высокую производитель- (Transparent Conductive Oxide, TCO), облада-
ность для широкого ряда высокотехнологич- ющий выраженным электрооптическим 
ных устройств: от беспилотных комплексов, эффектом и низкими вносимыми потерями. 
центров обработки данных до систем связи Именно он обеспечивает управление опти-
нового поколения и фотонных квантовых ческим сигналом: при подаче электрического 
вычислителей. Евгений Лотков, разработчик потенциала изменяется концентрация сво-
интегрального ЭО модулятора в НОЦ ФМН, бодных носителей заряда, что приводит к 
удостоен Премии Правительства Москвы 

изменению оптических свойств материала и 
молодым ученым за 2026 год.

позволяет эффективно регулировать про-
хождение сигнала. Разработанный модуля-
тор имеет полосу пропускания выше 1 ГГц, 
размер менее 10 мкм и низкий уровень вноси-
мых потерь на уровне 5.7 дБ.

Нитрид кремния (SiN) – ведущая платфор- «Разработка шла непросто: приходилось 
ма фотонных устройств видимого и ближнего пересматривать и материалы, топологию, и 
ИК-диапазона для телеком-индустрии, био- подходы к изготовлению и характеризации 
фотоники и высокочувствительной сенсори- устройства. В итоге создан модулятор, кото-
ки. Благодаря малым потерям сигнала, имен- рый существенным образом расширяет воз-
но нитридные фотонные интегральные схемы можности нашей нитридной фотонной плат-
(ФИС) представляются идеальным решением формы. Благодарю всю команду за помощь и 
для работы с одиночными фотонами и могут совместную работу, а Правительство Москвы 

Инженерия невозможного: как 
электрооптическую модуляцию 
«приземлили» на чип

Российские ученые впервые создали интегральный 
электрооптический модулятор для фотонных чипов
! Устройство для управления оптическим сигналом на чипе: сверхмалые размеры (в сотни 

раз аналогов на рынке) и сверхнизкие потери (меньше 1 дБ на метр)

! Разработка удостоена Премии молодым ученым Правительства Москвы 2026

! Результаты опубликованы в Applied Physical Letters (февраль 2026)
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– за высокую оценку нашего общего труда!», Квантум Парке нитридную платформу, интег-
– отметил научный сотрудник НОЦ ФМН Евге- рируя на нее такие ключевые элементы как 
ний Лотков. модуляторы и однофотонные детекторы. 

Монолитная интеграция позволит минимизи-
ровать потери в создаваемых устройствах. 
В перспективе наша MPW (Multi-Project 
Wafer) платформа со сверхнизкими потеря-

Разработка электрооптического модулято-
ми станет доступной для заказчиков из всей 

ра в МГТУ им. Н.Э. Баумана и ФГУП 
России», – отметил руководитель направле-

«ВНИИА» ведется с 2018 года. Командой 
ния интегральной фотоники НОЦ ФМН Алек-

исследователей проведена масштабная 
сандр Бабурин.

исследовательская работа по управлению 
свойствами ультратонких пленок ITO (Indium 
Tin Oxide, оксид индия-олова) толщиной 
всего 10–20 нанометров. В результате разра-
ботан оригинальный метод их синтеза и фор-
мирования многослойных структур, обеспе-
чивающий стабильные и воспроизводимые 
характеристики материала. Полученные 
результаты впервые были представлены в 
высокоцитируемой публикации «ITO Film 
Stack Engineering for Low-loss Silicon Optical 
Modulators» в журнале Scientific Reports.

Дальнейшее развитие технологии описа-
но в статье «Silicon Nitride Integrated Electro-
Optic Absorption Modulator», опубликованной 
авторитетным научным журналом APL, где 
предложенное решение успешно интегриро-
вано с существующей фотонной платформой Интегральный электрооптический моду-
на основе нитрида кремния. Одной из ключе- лятор для фотонных чипов разработан в Кван-
вых задач стало обеспечение прецизионного тум Парке – уникальном многофункциональ-
контроля оптических и электрических пара- ном комплексе, специально спроектирован-
метров сверхтонкого активного слоя ITO на ном и построенном для решения практичес-
всех этапах технологического процесса. ких задач на стыке квантовых, фотонных и 

«Разработки в области электрооптической флюидных технологий. Квантум Парк являет-
модуляции – это часть большой исследовате- ся частью кампуса МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
льской работы в рамках стратегического тех- построенного в рамках федерального проек-
нологического проекта Bauman DeepTech про- та «Создание сети современных кампусов». 
граммы «Приоритет-2030» МГТУ им. Н.Э. Бау- Федеральный проект реализуется в рамках 
мана. Мы совершенствуем разработанную в нацпроекта «Молодежь и дети».

Сверхточная нанофабрикация на 
стыке физики и химии

СЭМ-снимок электрооптического модулято-
ра, интегрированного на волноводы из 
нитрида кремния.

Компания Toshiba Electronics расширяет TCKE601RA, TCKE601RL, TCKE602RM, 
свою линейку электронных предохранителей TCKE603RA и TCKE603RL. Микросхемы 
(eFuse) выпуском 40-вольтовых устройств eFuse подходят для использования в про-
серии TCKE6. Пять новых продуктов – это мышленном оборудовании, таком как роботы 

Toshiba представляет новое семейство электронных 
предохранителей для защиты цепей электропитания 
в промышленных и бытовых приложениях

https://www.rlocman.ru/
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в нескольких дискретных компонентах, серия 
TCKE6 позволяет создавать более компак-
тные и эффективные конструкции, сокращая 
количество компонентов и занимаемую пло-
щадь. Изделия выпускаются в небольшом 
корпусе TSOP6F, размером 2.9 мм × 2.8 мм, 
что позволяет уменьшить размеры печатной 
платы. Типовая высота корпуса составляет 
0.8 мм, что позволяет создавать более тонкие 
и компактные конструкции.

Микросхемы серии TCKE6, рассчитанные 
на максимальное напряжение 40 В, поддер-
живает широкий диапазон входных напряже-и программируемые логические контролле-
ний от 3.3 В до 30 В. Это делает продукты под-ры, а также в бытовой технике, включая робо-
ходящими для различных приложений управ-ты-пылесосы и копировальные машины.
ления питанием, включая системы с шинами 

Серия TCKE6 предназначена для выпол-
5 В, 9 В, 12 В и 24 В. Низкое сопротивление в 

нения множества функций, необходимых для 
открытом состоянии минимизирует рассеи-

надежной защиты цепей электропитания. 
вание мощности во время работы, обеспечи-Помимо того, что эти изделия обеспечивают 
вая оптимальную эффективность.защиту от короткого замыкания, аналогично 

Приборы серии TCKE6 позволяют гибко стандартным физическим предохранителям, 
выбирать режимы работы, соответствующие таким как стеклянные трубчатые предохра-
требованиям конкретного проекта. Микро-нители и чип-предохранители, они также 
схемы TCKE601RA и TCKE603RA автомати-обеспечивают ограничение тока и защиту от 
чески осуществляют попытки восстановления перенапряжения. Эти дополнительные функ-
после сбоев. TCKE601RL и TCKE603RL – это ции имеют решающее значение для защиты 

нижестоящих микросхем в цепи, предотвра- устройства с фиксацией состояния, для вос-
щая подачу чрезмерного тока или напряже- становления которых требуется внешний сиг-
ния во время перегрузки по току или перенап- нал. Разработчики также могут выбрать вари-
ряжения. Кроме того, в микросхемах eFuse анты устройств с функцией FLAG, которая 
реализована функцию тепловой защиты, обнаруживает и сообщает о ненормальных 
которая немедленно отключает устройство состояниях, или функцией разрешения (EN), 
при обнаружении аномального нагрева или управляющей работой микросхемы eFuse. 
неожиданного короткого замыкания, защи- TCKE602RM обеспечивает дополнительную 
щая также и нижестоящую цепь. гибкость, позволяя с помощью внешних сиг-

Ключевым преимуществом интеграции налов переключаться между режимами авто-

этих функций защиты в одну микросхему матического восстановления и фиксации, что 

eFuse является упрощение проектирования исключает необходимость использования 

схемы. Благодаря исключению потребности функций FLAG или EN.

Холдинг Росэл Госкорпорации Ростех является полноценной заменой зарубежным 
впервые продемонстрировал зондовую стан- аналогам.
цию OmegaAir-150COAX на выставке Качественное тестирование полупровод-
«ИННОПРОМ. Саудовская Аравия». Высоко- никовых приборов – критически важный этап 
точный прибор предназначен для контроля разработки и внедрения в массовое произво-
качества микроэлектронных компонентов и дство микроэлектронных устройств. Зондовая 

Росэл впервые представил сверхточный прибор для 
контроля микроэлектроники на ИННОПРОМе
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станция OmegaAir-150COAX, разработанная 
специалистами Томского Научно-исследо-
вательского института полупроводниковых 
приборов (НИИПП) холдинга Росэл, позволя-
ет в ручном режиме проводить контроль элек-
трических характеристик устройств по посто-
янному току и в низкочастотном диапазоне.

OmegaAir-150COAX предназначена для 
работы с полупроводниковыми пластинами 
диаметром до 150 мм. Устройство поддержи-
вает установку до четырех микропозиционе-
ров – специальных механизмов, обеспечива-
ющих точное перемещение измерительных 
зондов над поверхностью пластины. Благо-
даря продуманной системе позиционирова-
ния оператор может быстро направлять 
зонды к необходимым точкам, что сущес-
твенно повышает эффективность работы. 
Оборудование рассчитано на эксплуатацию 
в лабораторных помещениях с умеренным и ти для продвижения российского высокотех-
холодным климатом. нологичного оборудования на международ-

ных рынках и подтверждает конкурентоспо-Ручная зондовая станция сочетает в себе 
собность разработки. Покупатели нашего конкурентоспособную цену и высокие техни-
оборудования получают гарантию сроком от ческие характеристики: ее стоимость на 
одного года и полный комплекс сервисного 10-15% ниже, чем у зарубежных аналогов, 
обслуживания. Такая поддержка дает пользо-при этом по функциональным параметрам 
вателям уверенность в долгосрочной и бес-устройство им не уступает. Станция совмес-
перебойной эксплуатации станции», – отме-тима с измерительными приборами ведущих 
тили в Росэл.мировых производителей, что обеспечивает 

гибкость интеграции в существующие лабо- OmegaAir-150COAX имеет сертификат, 
раторные комплексы. Еще одно весомое подтверждающий ее российское происхож-
преимущество – компактность, что особенно дение, удостоена двух престижных наград: 
актуально для лабораторий с ограниченной она стала победителем регионального кон-
площадью. курса «Лучшие товары и услуги Томской 

«Презентация OmegaAir-150COAX в Сау- области 2024» и «100 лучших товаров Рос-
довской Аравии открывает новые возможнос- сии 2024».

Компания Toshiba Electronics представля- строчной разверткой, которые необходимы 
ет TCD2400DG – новый линейный ПЗС- для задач высокоскоростного и высокоточно-
датчик изображения, разработанный в соот- го контроля, таких как сортировка по цвету в 
ветствии с высокими требованиями, предъ- пищевой промышленности и контроль качес-
являемыми к современному оборудованию тва в промышленном производстве.
оптического контроля. Новый датчик содер- TDC2400DG поддерживает максимальную 
жит 4096 элементов с шагом 7 мкм и предназ- скорость передачи данных 100 МГц (частота 
начен для использования в камерах с одно- задающего генератора 50 МГц × 2 канала). 

Toshiba выпускает высокоскоростной цветной 
линейный ПЗС-датчик изображения для оборудования 
автоматизированного оптического контроля

https://www.rlocman.ru/
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Благодаря высокой максимальной частоте 
строк 22.7 кГц, новый датчик обеспечивает 
более чем в два раза бóльшую скорость счи-
тывания по сравнению с предыдущей 
моделью Toshiba – TCD2564DG. Это значи-
тельное повышение производительности 
позволяет системам контроля быстро обраба-
тывать огромные объемы данных изображе-
ний, обеспечивая точную и аккуратную иден-
тификацию быстро движущихся объектов.

TCD2400DG имеет 4096 независимых эле-
ментов для каждого из трех цветовых каналов 
RGB, расположенных в трех независимых 

рые ранее устанавливались снаружи. Это строках, что позволяет напрямую получать 
уменьшает количество сигнальных линий, цветные изображения высокого разрешения 

без необходимости цветовой интерполяции, необходимых для управления датчиком, и 
требуемой для матрицы Байера. Такая архи- устраняет необходимость во внешнем драй-
тектура обеспечивает мгновенную обработку вере ПЗС-матрицы, упрощая подключение и 
данных, что делает ее идеальной для прило- конструкцию системы. Оптимизированная 
жений, где решающее значение имеет быс- конфигурация не только сокращает количес-
трое и надежное принятие решения. тво компонентов и ускоряет разработку, но и 

Ключевыми нововведениями TDC2400DG помогает снизить уровень электромагнитных 

являются встроенный синхрогенератор и помех – распространенную проблему в высо-

драйвер ПЗС-матрицы – компоненты, кото- коскоростных системах.

22 января 2026 года на предприятии АО ся почти 500 жителей нашего региона. Благо-
«Росатом Ветролопасти» в Ульяновске состо- даря их слаженной работе за год предприя-
ялось торжественное мероприятие по случаю тие вышло на проектную мощность. Юбилей-
выпуска юбилейной композитной лопасти. ная композитная лопасть будет доставлена 

для оборудования крупнейшего в России  «350 лопастей произвели на новом улья-
Новолакского ветропарка в Дагестане. Новое новском заводе "Росатом Ветролопасти". 
производство отечественных ветролопастей Поздравил сегодня коллектив – здесь трудят-
открыли на площадке бывшего иностранного 
предприятия год назад. Завод вносит весо-
мый вклад в обеспечение технологического 
суверенитета страны. Постоянно соверше-
нствуем инвестклимат, чтобы как можно боль-
ше таких предприятий могли успешно разви-
ваться и укреплять экономику региона. У нас 
большие планы по сотрудничеству с госкор-
порацией "Росатом"», – отметил губернатор 
Ульяновской области Алексей Русских.

«Производство 350-й лопасти – это символ 
технологической зрелости. Мы не только 

 «Росатом» выпустил 350-ю лопасть для ветро-
энергетических установок

Торжественное мероприятие состоялось на предприятии Композитного дивизиона «Рос-
атома» с участием губернатора Ульяновской области Алексея Русских
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создали конкурентоспособный продукт с нуля, формирование полной технологической 
но и доказали его надежность в реальных усло- цепочки по стеклопластикам от сырья до гото-
виях – от ветропарков в Дагестане до первого вых изделий. Композитные лопасти, произве-
экспортного ветропарка в Киргизии, открывая денные с использованием отечественных 
новую страницу для российских технологий», материалов, устанавливаются на ветроуста-
– отметил генеральный директор АО «Рос- новки мощностью 2.5 МВт. Композитный диви-
атом Ветролопасти» Сергей Федченко. зион уже завершил поставку для первой оче-

Первый завод по производству российских реди крупнейшего в России Новолакского 

композитных ветролопастей АО «Росатом ветропарка в Дагестане (152.5 МВт) и про-

Ветролопасти», входящий в состав Компо- должает поставку для второй его очереди. 

зитного дивизиона госкорпорации «Роса- Также завершена поставка первых комплек-

том», был запущен в 2024 году. Запуск произ- тов лопастей для строительства ветропарка 

водства позволил «Росатому» завершить в Киргизии (100 МВт).

Холдинг «Росэл» Госкорпорации Ростех мер, для автомобилестроения, оснащения 
завершил разработку планшетного компью- промышленных станков, устройств переда-
тера «ПК-С» для оснащения аппаратуры свя- чи и обработки информации, в том числе 
зи, а также промышленного оборудования, кодированной.
например станков. Устройство, способное «Разработка собственного планшетного 
бесперебойно функционировать в широком компьютера обеспечивает полную независи-
температурном диапазоне, уже проходит мость нашего предприятия от внешних 
тестовую эксплуатацию. поставщиков при производстве продукции. 

„ПК-С“ имеет большой коммерческий потен-
циал, поскольку может быть адаптирован под 
конкретные нужды заказчиков.», – отметил 
генеральный директор НПП «Сигнал» Антон 
Балицкий.

Планшет стабильно функционирует в тем-
пературном диапазоне от –20 °С до +50 °С, 
при относительной влажности до 98% и пони-
женном атмосферном давлении до 450 мм рт. 
ст. Изделие надежно защищено от воздей-
ствия влаги.

«ПК-С» работает на отечественной опе-
рационной системе Astra Linux. Он оснащен 
четырьмя портами USB 2.0, обладает опера-«ПК-С» разработан научно-производ-
тивной памятью до 8 Гб, поддерживает ственным предприятием «Сигнал» (входит в 
ЕСС-модуль, который автоматически рас-концерн «Автоматика» холдинга «Росэл»). Он 
познает и исправляет возникшие ошибки предназначен для комплектации аппаратуры 
памяти.связи собственного производства в качестве 

устройства ввода и вывода информации. НПП «Сигнал» – один из ведущих в России 

Изделие также может быть адаптировано разработчиков и производителей аппарату-
под нужды конкретных заказчиков. Напри- ры специальной связи.

«Росэл» разработал сверхнадежный планшет для 
аппаратуры связи

Устройство способно бесперебойно функционировать в широком температурном диа-
пазоне и уже проходит тестовую эксплуатацию

https://www.rlocman.ru/
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Компания WIZnet выпускает новую серию 
модулей ioPort, оформленных в виде разъе-
ма RJ45, которые предназначены для добав-
ления Ethernet во встраиваемые продукты с 
меньшими затратами на разработку печат-
ных плат и более быстрым выходом на 
рынок. Модули ioPort, в которых микросхема 
Ethernet размещена внутри разъема, позво-

! Экономит место на печатной плате по 
ляют, не усложняя основную плату, обеспе- сравнению с добавлением отдельного 
чить стабильную работу сети 10/100. модуля Ethernet.

Модули ioPort разработаны для компак- ! Простой интерфейс хоста (SPI или 
тных и удобных в производстве конструкций: UART/TTL, в зависимости от модели) с 
! Ethernet в разъеме типа RJ45 (встроенный минимальным количеством внешних 

чип) для компактного исполнения. компонентов.

WIZnet запускает новую серию Ethernet-модулей ioPort

В АО «ПКК Миландр» разработана и осво-

ена в серийном производстве с категорией 

качества ОТК линейка мощных импульсных 

СВЧ GaN-транзисторов в металлокерами-

ческом корпусе с напряжением стока-истока 

50 В, с выходной мощностью от 5 до 1200 Вт 

и диапазоном частот – L-, S- и C серии 

«MGN». Потребителям также доступен ком-

плект средств обеспечения проектирования. 

Работа проведена за собственные средства 

предприятия.

Бескорпусные интегральные микросхемы 

усилителей СВЧ-сигналов уже включены в 

реестр продукции отечественного произво-

дства по 719-му Постановлению Правит-

ельства Российской Федерации. Сейчас 

ведётся работа по включению в Реестр кор-

пусированных транзисторов серии «MGN».

Также доступны образцы СВЧ GaN-

транзисторов в пластиковых корпусах без Данная линейка мощных СВЧ-транзисто-
категории качества ОТК, с напряжением сто- ров на основе нитрида галлия широко приме-
ка-истока 50 В, выходной мощностью от 5 до нима в радиолокационных системах и теле-
50 Вт и диапазоном частот – L-, S- и C. Серий- коммуникационном оборудовании благодаря 
ное освоение СВЧ GaN-транзисторов в плас- целому ряду преимуществ, включая широ-
тиковых корпусах запланировано на II квар- кую полосу рабочих частот, высокие удель-
тал 2026 г. ные мощности и КПД.

Освоено серийное производство линейки мощных 
СВЧ GaN-транзисторов серии «MGN» с категорией 
качества ОТК
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! Уменьшает сложность разводки печатной 
платы (отсутствуют высокоскоростные 
линии Ethernet на основной плате).

WIZ-IP55 – это компактный модуль раз-Общие характеристики: 16-контактный 
грузки Ethernet на базе контроллера W5500, разъем RJ45, 3.3 В, диапазон температур от 
содержащего стек TCP/IP, а также MAC и PHY –40 до +85 °C, габариты 32.5 × 16.5  17.3 мм
для Ethernet 10/100.

Если раньше вы работали со встроенным 
Ethernet, то, скорее всего, уже сталкивались с 
W5500. Эта микросхема широко использует-

WIZ-IP20 – это модуль адаптера UART– ся в экосистемах разработчиков и произво-
Ethernet, помогающий быстро подключать дственных предприятий, включая Ethernet-
оборудование на базе UART/TTL. модули на базе W5500, такие как Arduino 

Ethernet Shield v2 (с помощью библиотеки 
Ethernet2).

! Готовая к использованию прошивка для 
быстрой интеграции.

! Варианты конфигурации: веб-интерфейс, ! Модуль Ethernet 10/100 на основе кон-
инструмент настройки и AT-команды. троллера W5500.

! Интерфейс TTL UART ×1 (адаптер ! Интерфейс хоста SPI.
UART–Ethernet). ! Сертификаты: CE/FCC/KC.

! Сертификаты: CE/FCC/KC.

WIZ-IP20 основан на системе в корпусе 
W55RP20, в которой объединены:

! RP2040 (микроконтроллер),

! W5500 (аппаратный контроллер TCP/IP ! В модуле WIZ-IP20 использует заводской 
Ethernet). MAC-адрес, сохраненный внутри (исполь-

зуется автоматически).Это означает, что вы получаете гибкое 
!управление и аппаратную разгрузку обработ- Модуль WIZ-IP55 поставляется с наклейкой 

ки стека TCP/IP в одном устройстве, что с MAC-адресом – можно использовать пре-
отлично подходит для быстрой разработки и доставленный MAC-адрес или при необхо-
стабильной работы сети. димости назначить свой собственный.

×

WIZ-IP55 (модуль Ethernet, разъем 
MAG-JACK)

WIZ-IP20 (последовательный 
адаптер Ethernet, разъем MAG-JACK)

Основные моменты

Основные моменты

Политика MAC-адресов (практично 
для использования в производ-
ственной среде)

https://www.rlocman.ru/
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 В связи с тенденцией к миниатюризации Один из подходов заключается в исполь-
влияние температуры на силовую электрони- зовании оптоэлектронной схемы с чувстви-
ку становится более заметным, чем когда- тельным элементом с отрицательным темпе-
либо. Если вы сталкиваетесь с колебаниями ратурным коэффициентом и термоэлектри-
температуры в вашей схеме, вам может ческим охлаждающим компонентом. Однако 
потребоваться система стабилизации для более экономичным и не менее эффектив-
поддержания постоянной температуры и ным решением является замена некоторых 
минимизации шума в отклике схемы. постоянных резисторов резисторами с 

сопротивлениями, зависящими от темпера-
туры, которые автоматически компенсируют 
колебания температуры.

Схема, показанная на Рисунке 1, пред-
ставляет собой широкополосный усилитель-
ный каскад, построенный на основе полевого 
транзистора с p-n переходом (JFET). Подоб-
ные схемы обычно используются для преоб-
разования тока фотодиода в сигнал напряже-
ния. Благодаря полевому транзистору, вклю-
ченному в цепь обратной связи неинвертиру-
ющего усилителя, такая конфигурация позво-
ляет линейно регулировать усиление в диа-

Температурная компенсация
с помощью простого
резистивного датчика температуры

Alain Stas

EDN

В

Рисунок 1. Рассматриваемая схема (обычно 
используемая, например, для преобразования 
тока фотодиода в напряжение) представля-
ет собой широкополосный усилительный 
каскад на основе JFET (J113). Линейность 
функции управления достигается с помощью 
JFET в цепи обратной связи неинвертирую-
щего усилителя.
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Рисунок 2. Причина показанного здесь изме-
нения коэффициента усиления при измене-
нии температуры может быть связана с 
температурными коэффициентами крутиз-
ны JFET J113 (SPICE-параметр BETATCE).

1 Гц 10 Гц 100 Гц 1 кГц 10 кГц 100 кГц 1 МГц 10 МГц 100 МГц 1 ГГц

ТЕМПЕРАТУРА=–50 °C

10 кГц

ТЕМПЕРАТУРА=25 °C
ТЕМПЕРАТУРА=125 °C

V(out)

–90 дБ

–80 дБ

–70 дБ

–60 дБ

–50 дБ

–40 дБ

–30 дБ

–20 дБ

–10 дБ

0 дБ

10 дБ

20 дБ

30 дБ

УСИЛЕНИЕ (дБ)

–240°

–210°

–180°

–150°

–120°

–90°

–60°

–30°

0°

30°

60°

90°

120°
ФАЗА (
(пункт.
линии)

°)



13РадиоЛоцман 01,02-2026

пазоне до трех порядков. Эта схема подробно – по крайней мере, насколько известно автору. 
описана в руководстве по применению мощ- Так что же можно использовать вместо них?
ных MOSFET AN-6603 компании onsemi [1]. В качестве одной из альтернатив можно 

Но как насчет колебаний температуры? использовать терморезистор TFPT0603 для 
Благодаря очень мощному SPICE-симуля- поверхностного монтажа, представляющий 
тору LTspice [2], малосигнальный анализ собой никелевый резистивный элемент на 
схемы на Рисунке 1 по переменному току подложке из оксида алюминия с хорошо опи-
(от 1 Гц до 1 ГГц) очень прост, а обусловлен- санным положительным температурным 
ный температурой (от –50 °C до 125 °C) пара- коэффициентом.
зитный эффект может быть непосредственно Основная причина изменения коэффици-
представлен на Рисунке 2. ента усиления, показанного на Рисунке 2, 

В руководстве по применению компании заключается в температурном коэффициен-
onsemi признается, что усиление этой схемы те крутизны характеристики JFET J113, как 
зависит от температуры, что является резуль- это указано в его SPICE-модели. Частичная 
татом присущей JFET чувствительности к коррекция достигается заменой резистора 
температуре. В руководстве также кратко R3 на TFPT0603, температурный коэффици-
упоминается, что этот эффект может быть ент которого составляет 4110 ± 400 ppm/K.
смягчен использованием кремниевого резис- Обе версии схемы – исходная и модифи-
тора в качестве резистора обратной связи R3, цированная с использованием резистора 
но никаких дополнительных указаний не TFPT – показаны на Рисунке 3. Для обеспе-
содержится. Отсутствие подробностей заста- чения точности моделирования были учтены 
вило автора искать более понятное решение. все соответствующие допуски: на значения 

К сожалению, широко используемая серия сопротивлений, на температурные коэффи-
кремниевых резисторов KTY81 (компонент с циенты постоянных резисторов и самого 
положительным температурным коэффици- TFPT. При моделировании эти параметры 
ентом) была снята с производства в 2023 году, изменялись случайным образом. Для обес-
и в настоящее время не имеет четкого аналога печения достоверного сравнения допусти-

Рисунок 3. Показаны исходная (слева) и модифицированная (справа) версии схемы широкополосно-
го усилительного каскада.
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На Рисунке 4 показано существенное 

улучшение температурной стабильности 

версии, компенсированной с помощью 

TFPT0603.

Таким образом, простая модификация 

схемы может при разумных затратах эффек-

тивно снизить температурные помехи и повы-

сить общую стабильность системы.

1. 

1. 

мые отклонения номиналов, как для посто-
янного резистора, так и для TFPT, были зада-
ны равными ±0.5%.
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Материалы по теме

AN-6603. A Linear Gain Controlled Amplifier
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Рисунок 4. Синие кривые (представляющие 
схему с TFPT) показывают значительное 
снижение обусловленных изменениями тем-
пературы как амплитудных, так фазовых 
шумов, по сравнению с зелеными кривыми, 
представляющими исходную схему с посто-
янным резистором.
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 Хорошо известно, что срок службы нагре- тепловую или световую, тем более, с учетом 
вательных приборов, ламп накаливания, потерь на элементах регулирования, весьма 

тела накала мощных генераторных и усили- невелик. Использование современных циф-
ровых методов управления энерговыделени-тельных радиоламп определяется условиями 
ем в нагрузке предусматривает применение подачи на них питающего напряжения. Мгно-
программируемых источников с широтно-венная подача напряжения питания сопро-
импульсной модуляцией (ШИМ). Коэффици-вождается мощным тепловым ударом тела 
ент заполнения импульсов, подаваемых на накаливания, вызывает его механическую 
вход коммутирующего элемента – полевого деформацию и, порой, разрушение. Многок-
или биполярного транзистора, должен плав-ратные ударные циклы деформации тела 
но повышаться от 0 до 100% при включении и накала при включении и отключении ламп 
обратно – при выключении.способствуют образованию и росту многочис-

ленных центров концентрации механических В настоящей статье предложено простое 
напряжений; срок службы изделия сущес- решение задачи плавного изменения во вре-
твенно сокращается. Долговечность работы мени коэффициента заполнения импульсов, 
таких изделий определяется совсем не про- поступающих на коммутирующий элемент. 
должительностью их работы в стационарных Базовым элементом представленных 
условиях, а, в большей степени, количеством устройств является псевдомикросхема 222, 
циклов механических напряжений, возникаю- описание которой приводилось в предшес-
щих при коммутации электрического тока. твующих публикациях [1–4].

До настоящего времени остается пробле- На Рисунке 1 показана схема плавного 
матичным вопрос плавного наращивания включения или отключения ламп накалива-
мощности, выделяемой в активной нагрузке ния с использованием широтно-импульсно 
с минимальными потерями. Чаще всего в модулированных сигналов. Саму микросхе-
этих целях используют обычные реостаты му 222, Рисунок 1, несложно воспроизвести 
или управляемые элементы, работающие в из широко распространенных компараторов 
аналоговом режиме (транзисторы). Очевид- и нескольких резисторов. Разумеется, приве-
но, что коэффициент полезного действия денные ниже схемы можно было бы предста-
преобразования электрической энергии в вить в полном объеме, не прибегая к исполь-

Устройство плавного
ШИМ-включения и отключения
активной нагрузки
Михаил Шустов, г. Томск

Приведены схемы нескольких коммутирующих устройств, позволяющих плавно и практи-
чески без потерь наращивать или снижать потребляемую мощность в активной нагруз-
ке при ее включении или отключении. Минимальные потери и плавность включения или 
отключения обусловлены использованием плавающей во времени ширине цифровых сиг-
налов, поступающих на вход ключевых элементов, управляющих нагрузкой. Приведены 
также схемы устройств, позволяющих плавно и без потерь периодически перераспреде-
лять мощность между двумя нагрузками.

Х
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зованию графического представления мик- зистора VT1, нагрузкой которого является, 
росхемы 222, однако они потеряли бы про- для примера, лампа накаливания EL1.
стоту и наглядность. Для включения или отключения нагрузки 

Вернемся к описанию схемы. Резистор R1 (лампы накаливания EL1) использован пере-
ключатель SA1. Диод VD1 предназначен для и конденсатор C1 задают рабочую частоту 
разряда конденсатора C2 при отключении генератора импульсов. Частота генерации 
источника питания.равна 1 кГц и не меняется как при изменении 

длительности выходных сигналов, так и при При переводе переключателя SA1 в поло-
изменении напряжения питания. На вход жение ON напряжение на конденсаторе C2 
управления (вывод 5 микросхемы) подается начинает плавно возрастать, Рисунок 2. 
сигнал с времязарядной цепочки R2, C2. Пос- Напомним, что на выходе микросхемы DA1 
тоянная времени этой цепочки определяет 222 (вывод 4) узкие импульсы прямоугольной 
время, в течение которого происходит рост формы начинают появляться при напряже-
или спад мощности, выделяемой в нагрузке. нии на управляющем входе 5 выше 1/3 от 
С вывода 4 микросхемы импульсы прямоу- напряжения питания. Коэффициент заполне-
гольной формы с изменяемым коэффициен- ния импульсов с ростом этого напряжения от 
том заполнения поступают на затвор тран- 1/3 до 0.6 от напряжения питания растет от 0 

Рисунок 2. Динамика электрических процессов на конденсаторе C2 и на стоке силового транзис-
тора VT1 при включении и отключении нагрузки.
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Рисунок 1. Устройство плавного включения и отключения активной нагрузки на микросхеме 222, 
а также эквивалентная схема этой микросхемы.
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до 100%. Соответственно, происходит плав- зировано время начала включения нагрузки 
ный разогрев тела накала лампы. (лампы накаливания EL1). Задача решается 

за счет подачи начального напряжения на При переводе переключателя SA1 в поло-
нижнюю обкладку конденсатора C2. Это жение OFF происходит обратный процесс: 
напряжение снимается со стабилитрона VD2, конденсатор C2 разряжается на резистор R2; 
напряжение стабилизации которого опреде-напряжение на нем плавно снижается, так же 
ляет задержку времени подачи управляющих плавно гаснет лампа EL1, Рисунок 2.
напряжений на затвор транзистора VT1.Особенностью устройства, Рисунки 1 и 2, 

Исключить времена задержки включения является наличие паузы до начала подачи 
управляющих импульсов на затвор транзис- и отключения нагрузки можно также за счет 
тора VT1, что обусловлено начальной стади- использования резистивного делителя, Рису-
ей заряда конденсатора C2 от 0 до 1/3 от нок 4а. Резистивный делитель позволяет 
напряжения питания. автоматически самонастраивать диапазоны 

изменения ширины управляющих импульсов Обратная ситуация наблюдается при 
от 0 до 100% при изменении напряжения пита-переводе переключателя SA1 в положение 
ния устройства. Плавно регулировать соот-OFF. Пауза с начала момента начала отклю-
ношение времен включения и отключения чения нагрузки происходит за счет разряда 
нагрузки позволяют модификации зарядно-предварительно заряженного конденсатора 
разрядных схем, Рисунки 4б и 4в.C2 до напряжения, равного 0.6 от напряже-

ния питания. К стоку транзистора VT1 для расширения 
На Рисунке 3 приведена схема устройства функциональных возможностей устройства 

аналогичного назначения, в котором миними- может быть подключен второй элемент ком-

Рисунок 3. Коммутатор нагрузки с компенсацией времени запаздывания подачи управляющих 
импульсов при включении устройства.
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мутации – транзистор VT2, нагрузкой которо- коэффициентом заполнения импульсов час-
го является лампа накаливания EL2. Эта тотой 1 кГц. Управляющее напряжение на 
лампа накаливания, разумеется, работает в конденсатор C2 подается через резистор R2 
момент включения устройства в неоптималь- с выхода второго генератора импульсов, 
ном режиме, поскольку на нее подается выполненного на микросхеме DA2. Генера-
полное напряжение питания. тор этой микросхемы работает на частоте 

порядка единиц или долей Гц, определяемой Устройства, показанные на Рисунках 5 и 6, 
постоянной времени R3C3.предназначены для периодического плавного 

включения и отключения нагрузки (лампы С вывода 4 микросхемы DA2 снимаются 
накаливания EL1). Оба устройства выполне- прямоугольные импульсы низкой частоты, 
ны на двух микросхемах 222, которые можно которые периодически заряжают и разряжа-
заменить всего одной микросхемой, содержа- ют конденсатор C2, управляя тем самым 
щей четыре компаратора, например, LM339. шириной сигналов частотой 1 кГц, подавае-

мых на затвор транзистора VT1. Соотноше-В первом из устройств, Рисунок 5, микрос-
ние резисторов R4/R5 определяет коэффи-хема DA1, как и ранее, вырабатывает сигна-
циент заполнения импульсов низкой частоты.лы прямоугольной формы с переменным 

Рисунок 5. Коммутатор нагрузки с периодическим плавным нарастанием свечения и последующим 
угасанием ламп накаливания.
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На Рисунке 6 показана модификация 
схемы плавного периодического ШИМ-вклю-

1. Шустов М.А. 
чения и отключения нагрузки. Для этого 
управляющий сигнал пилообразной формы . РадиоЛоцман. 2021. № 9–10. 
снимается с RC-времязадающей цепочки С. 92–103.

генератора импульсов на микросхеме DA2. 2. Шустов М.А. Силовая электроника в электропи-
тании и освещении. От азов до создания прак-Коммутаторы нагрузки могут работать и в 
тических устройств. СПб.: Наука и Техника, области более высоких напряжений, вплоть 
2024. 560 с.

до 36 В (определяется свойствами использу-
3. Шустов М.А. Цифровая схемотехника от азов 

емых компараторов). Саму нагрузку можно 
до создания практических устройств. СПб.: 

питать от источника отдельного напряжения, Наука и Техника, 2024. 560 с.
максимальная величина которого определя- 4. Shustov M.A. 
ется свойствами коммутирующего элемента . INCB. 

15 janeiro 2025.– выходного транзистора.

Литература
Микросхема 222 – альтернатива 

555. ШИМ-генератор с независимой регули-
ровкой частоты

O circuito integrado 222 – substi-
tuto do temporizador 555 (ART5552)

РЛ

https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=645467
https://www.newtoncbraga.com.br/projetos/27840-o-circuito-integrado-222-�-substituto-do-temporizador-555-art5552.html
https://www.rlocman.ru/
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Активное двустороннее
токовое зеркало
Stephen Woodward

EDN

 В мае 2025 года в рубрике EDN Конструк- нии rail-to-rail операционного усилителя. 

торские идеи был опубликован мой проект Затем, если мы заменим биполярные транзис-

топологии пассивного двустороннего токово- торы двумя точно подобранными токоизмери-

го зеркала [1], которое, по аналогии с опти- тельными резисторами и одним MOSFET, то в 

ческими двусторонними зеркалами, может результате получим активное двустороннее 

отражать или пропускать. токовое зеркало (active two-way current mirror, 

ATWCM), показанное на Рисунке 1.Эта конструкция состоит всего из двух 

биполярных транзисторов и одного диода. Но На Рисунке 2 показано, как работает 

хотя ее простота и хороша, о ее симметрии ATWCM, когда диод D1 смещен в прямом 

этого не скажешь. Иными словами, для неко- направлении, переводя его в зеркальный 

торых приложений она недостаточно точна. режим.

К счастью, как это часто бывает, когда точ-

ность аналоговой схемы недостаточна, а тре-

буемые характеристики не могут быть сниже-

ны, решение может заключаться в добавле-

Работа ATWCM в зеркальном режиме 

предельно проста. Напряжение V  = I R на R 1

В

Рисунок 1. Активное двустороннее зеркало 
втекающего/вытекающего тока. Входной 
ток отражается как втекающий ток, когда 
диод D1 смещен в прямом направлении, и пере-
дается как вытекающий ток, когда диод D1 
смещен в обратном направлении.

+

–

A1

R R

VR

I1
I2

V+

V–

Q1

D1
1N4148

Рисунок 2. При работе ATWCM в зеркальном 
режиме втекающий ток I  создает напряже-1

ние V , которое вынуждает A1 управлять R

транзистором Q1 так, чтобы токи отража-
лись зеркально: I  = I .2 1

+

–

A1

R R

VR

V+

V–

Q1

D1
1N4148

I1 I2
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ние усиления на полосу пропускания, входные 

токи, токи смещения и т. д.), достаточно малы, 

и транзистор Q1 не насыщается, то I  = I  1 2

настолько точно, насколько вам нужно.неинвертирующем входе усилителя A1 

заставляет транзистор Q1 проводить такой Ладно, я соврал. На самом деле, работа 
ток I , чтобы I R = I R. ATWCM в режиме пропускания еще проще, 2 2

как показано на Рисунке 3.Следовательно, если резисторы равны, 

параметры, ограничивающие точность усили- Благодаря току I , протекающему через 1

теля A1 (напряжение смещения, произведе- цепь сопротивлением 2R, на выходе усилите-

1

Рисунок 3. ATWCM в режиме пропускания. 
При обратном смещении диода D1 току I  1

некуда деваться, кроме как течь через резис-
торы и (насыщенный и инвертированный) 
транзистор Q1, откуда он передается 
обратно как I .2

+

–

A1

R R

VR

V+

V–

Q1

D1
1N4148

I1 I2

Рисунок 4. Двустороннее зеркало вытекающе-
го/втекающего тока с диодом D1, переверну-
тым в противоположном направлении, и тран-
зистором Q1, замененным на p-канальный.

+

–

A1

R R

VR

I1 I2

V+

V–

Q1

D1
1N4148

Рисунок 5. Точная симметрия треугольных и прямоугольных импульсов является результатом 
симметрии, присущей схеме двустороннего зеркала A1-Q2.
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ля A1 устанавливается положительное На Рисунке 5 показана схема из Рисунка 4, 

напряжение, которое насыщает транзистор дополненная выходным мультивибратором, 

Q1, обеспечивая току обратный путь к выводу формирующим симметричные треугольные и 

I . Поскольку транзистор Q1 смещен в обрат- прямоугольные импульсы с размахом от 2

ном направлении, его паразитный диод будет шины до шины.

замыкать цепь от I  к I  до тех пор, пока усили-1 2

тель A1 не возьмет управление на себя. A1 

только выполняет функцию компаратора. 1. Stephen Woodward. 

Переверните диод D1 и замените транзис-

тор Q1 на p-канальный, и, конечно же, полу-

чится зеркало вытекающего/втекающего 

тока, показанное на Рисунке 4. 1. 

Ссылка

Материалы по теме

Двустороннее зеркало – то 
есть, токовое зеркало

Datasheet Texas Instruments LMC555

РЛ

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=300269&/LMC555
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=677839
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Быстрый поиск
коротких замыканий
на печатных платах
с помощью недорогого
метода трассировки
Teno P Cipri

EDN

 Одной из основных причин отказов серий- ченной цепи существуют различимые паде-
но выпускаемых печатных плат являются ния напряжения. При этом подходе система-
короткие замыкания дорожек. Поиск скрытых тически определяются узлы с наименьшим 
коротких замыканий часто отнимает много сопротивлением между ними, и место 
времени и вызывает разочарование. Типич- повреждения локализуется до двух узлов.
ные методы, такие как перерезание дорожек, Большинство цифровых шин имеют 
подъем контактных площадок и «продувка» сопротивление не менее 1 Ом по всей длине, 
коротких замыканий, в лучшем случае сомни- но даже при сопротивлении дорожки всего в 
тельны, поскольку могут повлиять на надеж- 200 мОм падение напряжения при токе 10 мА 
ность схемы, а постоянно уменьшающиеся составляет 2 мВ. Большинство портативных 
размеры и снижающееся рабочее напряже- цифровых мультиметров лабораторного клас-
ние микросхем делают эти методы сложными са легко обеспечивают разрешение до 1 мВ. 
и рискованными. Высококачественные циф- Поскольку вам нужны относительные значе-
ровые мультиметры или омметры с возмож- ния, абсолютная точность прибора не имеет 
ностью четырехпроводного подключения, решающего значения. Однако для получения 
способные точно измерять малые значения воспроизводимых результатов ток должен 
сопротивления, дороги и иногда недоступны быть неизменным, и источник тока необходи-
для разработчиков. мо изолировать от земли проверяемой цепи.

Недорогой альтернативный подход к поис- Подходящим для этой цели источником 
ку коротких замыканий с использованием тока является 1.5-вольтовая батарея, соеди-
концепций четырехпроводных цифровых ненная последовательно с резистором 
мультиметров и омметров прост и требует 1.5 кОм. Батарея обеспечивает изоляцию и 
только тех инструментов, которые уже есть у относительно постоянное напряжение; резис-
вас на рабочем столе, и базового понимания тор следует выбирать таким, чтобы он обес-
закона Ома. Этот подход основан на том фак- печивал ток порядка 10 мА. (Для дорожек с 
те, что все проводники обладают сопротивле- более низким сопротивлением, таких как 
нием, и между различными узлами в закоро- линии питания, или в ситуациях, когда муль-

О

https://www.rlocman.ru/
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Рисунок 1. Подавая фиксированный ток в различные узлы и наблюдая за возникающими падениями 
напряжения, можно определить вероятное место короткого замыкания на печатной плате.

ДОРОЖКА A

ДОРОЖКА B УЗЕЛ 7

НЕТ ПАДЕНИЯ
НАПРЯЖЕНИЯ

НАИМЕНЬШЕЕ
ПАДЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ

УЗЕЛ 6 УЗЕЛ 5

УЗЕЛ 1 УЗЕЛ 2

ПУТЬ ТОКА

К.З.
УЗЕЛ 3 УЗЕЛ 4

НЕТ ПАДЕНИЯ
НАПРЯЖЕНИЯ

Рисунок 2. Эквивалентная схема разводки печатной платы демонстрирует принцип работы 
метода источника тока и щупа.

К.З.

УЗЕЛ 5 УЗЕЛ 6 УЗЕЛ 7

УЗЕЛ 4УЗЕЛ 3УЗЕЛ 2УЗЕЛ 1

ДОРОЖКА A

ДОРОЖКА B

тиметр не обладает милливольтовым разре- Чтобы найти короткое замыкание в этом 
шением, используйте больший ток). Дополни- примере, подключите один щуп мультиметра 
тельный ограничительный диод, катод кото- к любому узлу Дорожки A, а другой – к любому 
рого подключен к отрицательной клемме бата- узлу на Дорожки B, и запомните падение 
реи, а анод – к свободному концу резистора, напряжения. В этом примере, если бы вы нача-
обеспечивает защиту низковольтных логи- ли с положительного щупа на Узле 1 и отрица-
ческих схем. При использовании диода может тельного щупа на Узле 5, а затем перемести-
также потребоваться добавить выключатель ли отрицательный щуп к Узлу 6, вы бы замети-
питания, чтобы предотвратить разряд бата- ли небольшое падение напряжения. Затем вы 
реи, когда схема не используется. перемещаете щуп к Узлу 7 и отмечаете, что 

падение напряжения эквивалентно падению Узлом может быть любая доступная часть 
напряжения в Узле 6. Из этого теста можно тестируемой схемы, например, переходное 
сделать вывод, что короткое замыкание дол-отверстие, контактная площадка или кон-
жно быть между узлами 5 и 6, поскольку ток от трольная точка (Рисунок 1). Обратите внима-
Узла 6 к Узлу 7 не течет. Затем переместите ние на путь тока: когда ток протекает между 
положительный щуп к Узлу 2 и зафиксируйте двумя узлами, на этих узлах происходит 
небольшое падение напряжения. Продол-незначительное падение напряжения. Когда 
жайте движение до Узла 3 и обратите внима-ток не протекает между двумя узлами, паде-
ние на еще одно небольшое падение напря-ние напряжения на этих узлах отсутствует.
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жения. Затем проверьте Узел 4 и убедитесь, заключается в том, что не имеет значения, к 
что падения напряжения нет. Теперь можно каким двум узлам подключен источник тока, 
сделать вывод, что короткое замыкание дол- главное, чтобы одна сторона источника тока 
жно быть между узлами 2 и 3 и узлами 5 и 6. была подключена к любому узлу Дорожки A, а 

другая сторона – к любому узлу Дорожки B.Показанная на Рисунке 2 эквивалентная 
схема Рисунка 1 позволяет уяснить, как рабо- В данном примере короткое замыкание 
тает этот метод. Теперь вы рассматриваете находится между двумя парами узлов, и его 
простую последовательную цепь резисторов можно локализовать с точностью до этих пар. 
и ищете падение напряжения на любом Теперь в дело вступают знание схемы платы 
резисторе, через который протекает ток. и здравый смысл. Вам нужно только знать, 
Когда узел находится вне пути прохождения где две дорожки соседствуют между узлами 
тока, падения напряжения не происходит. 5 и 6 и узлами 2 и 3, и вы найдете наиболее 
Понимая взаимосвязь каждого из переход- вероятное место короткого замыкания. Если 
ных отверстий и их положения на пути тока, короткое замыкание находится под компо-
можно последовательно изолировать место нентом, придется удалить этот компонент; 
короткого замыкания, ища более низкое удаление компонента часто устраняет корот-
напряжение (ток течет) или более высокое кое замыкание. Если короткое замыкание 
напряжение (ток не течет). Когда ток течет, находится во внутреннем слое, возможно, 
короткое замыкание находится дальше от потребуется выполнить несколько выбороч-
источника тока. Если ток не течет, то короткое ных разрезов и перемычек, чтобы изолиро-
замыкание находится ближе к источнику вать короткое замыкание от дорожек, но, по 
тока. Эта двузначная логика упрощает выяв- крайней мере, вы минимизируете количество 
ление проблемы. Красота этого метода разрезов на плате. РЛ

https://www.rlocman.ru/
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Tommy Liu, учащийся

EDN

 М 1)ониторинг взвешенных частиц  (PM2.5) MOSFET выключателя питания датчика в 

является ключевым показателем обществен- верхнем плече предотвращает риск возник-

ного здравоохранения. Датчики, устанавли- новения помех по земле, характерных для 

ваемые на автомобилях и беспилотных лета- коммутации земляной шины.

тельных аппаратах, могут расширить зону Недорогие ветряные микротурбины могут 
охвата, но многие существующие системы собирать энергию от движения транспортных 
слишком дороги для широкого внедрения. В средств, но при обычных скоростях движения 
этой статье представлен прототип входного доступная мощность ограничена, и выходная 
интерфейса для измерения PM2.5 и выра- мощность меняется в зависимости от воз-
ботки энергии для недорогого безбатарейно- душного потока. Суперконденсатор обеспе-
го узла, устанавливаемого на транспортном чивает буферизацию энергии, а понижающий 
средстве. DC/DC преобразователь ограничивает и ста-

На проект схемы были установлены два билизирует напряжение на шине для надеж-

ограничения: ной работы датчика и микроконтроллера.

1. Минимизация  энергопотребления  для Схемы были собраны и протестированы; 

обеспечения работы без использования результаты выявили имеющиеся ограниче-

батарей. ния и определили дальнейшие шаги по улуч-

шению конструкции.2. Сбор и регулирование энергии от источни-

ка с переменной выходной мощностью.

Помимо использования малопотребляю-

щего датчика и микроконтроллера, встроен-

ное ПО активно управляет режимами рабо- На Рисунке 1 показана измерительная схе-
ты, полностью отключая датчик PM2.5 между ма, состоящая из датчика PM2.5 типа PM2105, 
измерениями и переводя микроконтроллер микросхемы ESP32-C3 и p-канального 
(МК) в режим глубокого сна. Размещение MOSFET ключа верхнего плеча FQP27P06.

Схема датчика PM2.5 и микро-
контроллера

1)
 PM2.5 – обозначение мелкодисперсных частиц размером 2.5 мкм и менее. (PM – particulate matter, взве-
шенные частицы). Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ) установлен показатель контроля 
загрязнения воздуха PM2.5.

М

Схемы измерения и питания
для безбатарейной мобильной
системы мониторинга
взвешенных частиц
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Расчет энергетического баланса

Режимы работы и глубокого сна

датчик увеличивает интенсивность излуче-

ния лазера и скорость вращения вентилято-
Датчик PM2105 был выбран из-за низкого 

ра. При напряжении питания 5 В измеренная 
рабочего тока (53 мА) и малого времени 

средняя мощность составляет приблизи-
выборки данных (4 с). Для оценки энергети-

тельно 650 мВт в течение первых 4 секунд и 
ческого баланса безбатарейной системы мы 

порядка 500 мВт в течение оставшегося 
измерили общее энергопотребление измери-

интервала включения. В режиме ожидания 
тельной цепи (PM2105 плюс ESP32-C3), 

мощность падает примерно до 260 мВт; при 
используя схему тестирования с чередовани-

этом бóльшая часть потребления приходится 
ем включения и ожидания (Рисунок 2).

на микроконтроллер.

Поскольку показания датчика PM2105 

устанавливаются приблизительно за 4 с, про-

грамма производит выборку данных в тече-

ние примерно 4 с, а затем отключает датчик и 

переводит МК в режим глубокого сна до сле-

дующего момента выборки.

Микроконтроллер основан на маломощ-
ной СнК ESP32-C3 компании Espressif 
Systems. Он управляет датчиком, собирает 
данные о взвешенных частицах и передает их 

Потребляемая мощность достигает мак- на автомобильный шлюз, роутер или порта-
симума примерно в течение первых 4 с после тивную точку доступа. Оба устройства под-

2включения датчика и во время его работы. держивают интерфейсы I C и UART, но был 
Этот скачок потребления при запуске проис- выбран UART из-за возможности использова-

ходит, когда для стабилизации показаний ния более длинных кабелей в автомобиле.

Рисунок 1. Измерительная схема с датчиком PM2.5 PM2105, микросхемой ESP32-C3 и p-канальным 
MOSFET ключом верхнего плеча FQP27P06.
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Рисунок 2. Энергопотребления измеритель-
ной схемы в режимах работы и ожидания.
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Для полного отключения питания PM2105 
между измерениями высоковольтный ключ 
на основе p-канального полевого транзисто-
ра FQP27P06 разрывает цепь VCC (Рису-
нок 1). Ключ в нижнем плече также мог бы 
отключать питание, но токи цифровой комму-
тации могут создавать падения напряжения и 
помехи на шине земли. В измерительных 
системах помехи по шине земли обычно 
более опасны, чем пульсации напряжения 
питания. Транзистор FQP27P06 был выбран 
из-за низкого сопротивления в открытом 
состоянии и большого номинального тока.

В режиме глубокого сна входы/выходы 
общего назначения (GPIO) микроконтролле-
ра находятся в плавающем (высокоимпедан-
сном) состоянии. Во время сна подтягиваю-

и 135 мВт на нагрузке 41 Ом, приблизитель-щий резистор 33 кОм и инвертор удерживают 
но соответствующей средней нагрузке, затвор p-канального полевого транзистора в 
создаваемой микроконтроллером и датчи-заданном выключенном состоянии. Посколь-
ком. Для стабилизированной шины 5 В и ку GPIO микросхемы ESP32-C3 рассчитаны 
пиковой мощности при запуске около на напряжение 3.3 В, для управления затво-
650 мВт этого недостаточно.ром требуется преобразование уровня. Один 

логический элемент SN74LV1T04 обеспечи-
вает одновременно как инверсию, так и пре-

Для преодоления этого разрыва использу-образование уровня.
ется суперконденсатор емкостью 10 Ф, кото-
рый накапливает энергию и буферизует тур-
бину от нагрузки датчика. Поскольку выход-
ное напряжение турбины зависит от скорос-
ти, а максимальное напряжение на микро-Движение транспортного средства обеспе-
контроллере и датчике должно оставаться чивает наличие воздушного потока, что дела-
ниже 5.5 В, турбина не может быть подключе-ет микротурбину удобным устройством для 
на к измерительной цепи напрямую. Для под-сбора энергии. В качестве турбины использу-
держания напряжения в допустимых преде-ется небольшой коллекторный двигатель 
лах мы использовали регулируемый понижа-постоянного тока с ротором (Рисунок 3). Пред-
ющий преобразователь LM2596 с установ-полагая, что скорость транспортного сре-
ленным выходным напряжением 5 В.дства находится в диапазоне приблизительно 

от 15 до 65 миль в час, типичная средняя ско- На Рисунке 4 показана схема выработки 
рость встречного ветра составляет примерно энергии. Включенный последовательно диод 
30–40 миль в час. Шоттки (D1) защищает понижающий каскад, 

При скорости 35 миль в час (56 км/ч) испы- если турбина меняет полярность во время 
тываемая турбина выдавала примерно 3.2 В вращения в обратном направлении.

Суперконденсатор

Безбатарейное получение энергии

Ветряная турбина

Рисунок 3. Ветряная микротурбина, состоя-
щая из двигателя постоянного тока и ротора.

Рисунок 4. Система питания, в которой включенный последовательно диод Шоттки (D1) защищает 
понижающий каскад, если турбина меняет полярность во время вращения в обратном направлении.
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Во время работы измерительной схемы 

питание нагрузки обеспечивается супер-
На Рисунке 5 показан прототип платы дат-конденсатором. Спад напряжения на супер-

чика с модулем PM2105, микроконтроллером конденсаторе за время одной выборки 
ESP32-C3 и суперконденсатором 10 Ф на 

составляет:
одной плате. На Рисунке 6 показан модуль 
понижающего преобразователя с микросхе-
мой LM2596, сконфигурированной для 
выходного напряжения 5 В.

где

I – средний рабочий ток,

T – время работы на одну выборку.

При включенной измерительной схеме 

напряжение турбины может опуститься ниже 

5 В, например, до 3.2 В при скорости 35 миль 

в час, и выходное напряжение LM2596, соот-

ветственно, упадет. Поскольку LM2596 явля-

ется понижающим преобразователем с диод-

ным выпрямлением, при спаде выходного 

напряжения преобразователя ниже напряже-

ния суперконденсатора обратный ток блоки-

руется, предотвращая разряд суперконден-

сатора обратно в преобразователь.

По завершении выборки датчик отключа-

ется, и микроконтроллер переходит в режим 

глубокого сна. Нагрузка уменьшается, и 

напряжение турбины повышается. На скорос-

ти 35 миль в час турбина выдает около 9 В, 

одновременно заряжая суперконденсатор 

емкостью 10 Ф через преобразователь 

LM2596 без дополнительной нагрузки.

Выходное напряжение понижающего пре-

образователя, заряжающего суперконденса-

тор, поддерживается на уровне 5 В. Вблизи 5 В 

измеренная скорость заряда составляет при-

близительно 2.3 мВ/с. Таким образом, время 

восстановления спада напряжения примерно 

на 50 мВ после выборки составляет:

Постоянный встречный ветер обеспечи-
вал непрерывный воздушный поток со ско-
ростью около 35 миль в час, что было под-

При скорости около 35 миль в час это тверждено анемометром, направленным на 
позволяет производить выборки с периодом лопасти турбины. Микроконтроллер включал 
порядка 30 секунд. Изменение скорости дви- датчик каждые 30 секунд и производил 
жения транспортного средства будет влиять выборку PM2.5. Перед началом испытаний 
на достижимую частоту выборки, но для мони- суперконденсатор был предварительно заря-
торинга PM2.5 в приложениях общественно- жен до 5 В от источника USB. Во время испы-

тания система питалась только от суперкон-го здравоохранения часто достаточно интер-
денсатора и ветряной турбины.валов обновления порядка 1 минуты. 

Результаты и дальнейшая работа

,мВ50с4
Ф10

мА125
T

C

1
V =Ч=Ч=D

.с22
с3.2

мВ50
2T ==

Рисунок 5. Прототип платы датчика с моду-
лем PM2105, микроконтроллером ESP32-C3 
и суперконденсатором 10 Ф.

Подтягивающий
резистор

Суперконденсатор
P-канальный MOSFET
выключения питания

МК
Схема сдвига

уровня / инвертор

Рисунок 6. Понижающий DC/DC преобразова-
тель LM2596, сконфигурированной для 
выходного напряжения 5 В.
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шая емкость помогает при движении на низких 
скоростях и остановках.

В этом прототипе данные PM регистриро-
вались локально и выгружались через USB 
после завершения теста. При использовании 
передачи данных по Wi-Fi мощность, потреб-
ляемая микроконтроллером при каждой 
выборке, увеличилась бы. Соединение и 
передача данных могут занимать до 1 секун-
ды активного времени. Эти факторы увели-
чивают мощность, которую должна выраба-
тывать система. В будущих исследованиях 
основное внимание будет уделено увеличе-
нию мощности, вырабатываемой системой, 
за счет использования более мощного двига-
теля, улучшенной конструкции ротора или 
нескольких турбин, работающих параллель-
но. Цель – создание системы самозапуска, 
которая при типичных скоростях движения 
заряжает суперконденсатор в течение 
нескольких минут.

Система регистрировала показатели PM в 
течение часа работы с интервалом выборки 

1. Rohal, Shubham, Zhang, Joshua, Montgomery-30 секунд. В Таблице 1 представлен фраг-
Yale, Farren, Lee, Dong Yoon, Schertz, Stephen, 

мент собранных данных. & Pan, Shijia. (2025, May 6–9). 

Затем система будет установлена на авто-
. 13th International Workshop on Energy мобиле для проведения дорожных испытаний. 

Harvesting and Energy-Neutral Sensing Systems 
Одним из ограничений является низкая выход-

(ENSsys ’25).
ная мощность микротурбины. После зарядки 
суперконденсатора до 5 В система может про-
должать работу, но первоначальная зарядка с 

1. использованием только турбины происходит 
медленно. При емкости суперконденсатора 
10 Ф время первоначальной зарядки может 
составлять порядка 30 минут. Уменьшение 
емкости сокращает время зарядки, но бóль-

Литература

Материалы по теме

Self-Adaptive 
Structure Enabled Energy-Efficient PM2.5 
Sensing

Espressif ESP32-C3

Datasheet Texas Instruments LM2596

Datasheet Texas Instruments SN74LV1T04

Datasheet ON Semiconductor FQP27P06

Datasheet Cubic PM2105

2. 

3. 

4. 

5. 

22:37:10.200 -> ----- BEGIN pm.csv -----

22:37:10.200 -> 
3trial,t_мс,PM1_мкг/м ,PM25_мкг/м ,PM10_мкг/м

1: PM1=2, PM2.5=2, PM10=2

2: PM1=1, PM2.5=1, PM10=1

3: PM1=1, PM2.5=1, PM10=1

4: PM1=2, PM2.5=2, PM10=2

5: PM1=2, PM2.5=2, PM10=2

6: PM1=2, PM2.5=2, PM10=2

7: PM1=2, PM2.5=2, PM10=2

8: PM1=1, PM2.5=1, PM10=1

9: PM1=1, PM2.5=1, PM10=1

10: PM1=1, PM2.5=1, PM10=1

11: PM1=1, PM2.5=1, PM10=1

12: PM1=1, PM2.5=1, PM10=1

13: PM1=1, PM2.5=1, PM10=1

14: PM1=1, PM2.5=1, PM10=1

3 3

Таблица 1. Фрагмент собранных показате-
лей PM (датчик не калиброван)
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 Может ли простая пассивная RC-цепь без Я собрал схему из семи секций (Рисунок 2), 
трансформаторов, дросселей, ключей или используя резисторы R по 10 кОм и конденса-
нелинейных компонентов обеспечить усиле- торы C по 0.1 мкФ, а затем построил график 
ние напряжения? результатов.

Ну, это не «свободная энергия», однако, Диаграмма Боде представлена на Рисун-
да, и можно даже использовать резисторы и ке 3. Как видно, коэффициент усиления оста-
конденсаторы одинаковых номиналов в лест-
ничной схеме, показанной на Рисунке 1, хотя 
можно использовать и другие значения.

Конечно, это не имеет особого практичес-
кого значения, кроме как для любопытства, 
но это забавная схема, которую интересно 
собрать и с которой интересно поиграть!

Пассивная RC-цепь
обеспечивает усиление
Mike Wyatt

EDN

М

Рисунок 1. Пассивная лестничная RC-цепь, в 
которой используются резисторы и конден-
саторы одинаковых номиналов.
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Рисунок 2. Семисекционная лестничная 
RC-цепь c резисторами по 10 кОм и конденса-
торами по 0.1 мкФ.

Рисунок 3. Диаграмма Боде пассивной 
RC-цепи, ведущая себя как фильтр нижних 
частот до начала медленного нарастания до 
пикового значения 1.07 дБВ на частоте 1 кГц.
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32 СТАТЬИ

Это хорошо согласуется с результатами 
моделирования, показанными на Рисунке 4.

Если поменять местами резисторы и кон-
денсаторы, схема будет вести себя как 
фильтр верхних частот и обеспечит более 
высокое усиление 1.13 дБВ на частоте 26 Гц, 
как показывают Рисунок 5 и результаты моде-
лирования на Рисунке 6.

Как кто-то заметил, этот метод можно 
использовать с эмиттерным повторителем, 
имеющим коэффициент усиления по напря-
жению меньше единицы, чтобы создать гене-
ратор. Однако это тема для другой будущей 
статьи, в которой, в частности, будет показано, 
как один несмещенный полевой транзистор с 
p-n переходом может обеспечить коэффици-
ент усиления по напряжению больше 0 дБВ!ется вблизи 0 дБВ, и схема ведет себя как 

фильтр нижних частот, затем медленно рас- В любом случае, надеюсь, кому-нибудь 
тет до пика 1.07 дБВ на частоте 1 кГц, после это покажется интересным и доставит удо-
чего падает. вольствие!

Рисунок 4. Моделирование пассивной 
RC-цепи, которая точно соответствует 
диаграмме Боде, показанной на Рисунке 3.

Рисунок 5. Диаграмма Боде пассивной 
RC-цепи, демонстрирующая поведение 
фильтра верхних частот.

Рисунок 6. Реакция смоделированной пассив-
ной RC-цепи точно соответствует диаг-
рамме Боде, показанной на Рисунке 5.

РЛ
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 Данная программа может пригодиться удобны. Автору хотелось создать конвертер 

инженерам-программистам, оперирующим для 64-разрядных чисел с удобным побито-

числами, указанными в заголовке статьи. вым вводом для двоичного вида.

Программа позволяет вводить числа в Программа кроссплатформенная, автор 

диапазоне от 0 до 18446744073709551615 создал инсталляторы для ОС Windows и 

(64 бита) в одном из трех форматов – двоич- Linux. Работа программы тестировалась в 

ном, десятичном и шестнадцатеричном с Windows 7 x86 с установленным пакетом 

одновременным переводом числа в два дру- обновлений SP1 (KB976932), Windows 10, 

гих формата. Возможны операции с введен- Windows 11; Debian-12.7.0 и Debian-13.3.0 с 

ным числом – побитовый сдвиг, инверсия, установленной средой рабочего стола Xfce. 

инкремент и декремент. Программа копирует Для ОС Windows ширина окна программы 

результат в виде шестнадцатеричного и дво- составляет 1280 пикселей, соответственно 

ичного представления числа в буфер обме- разрешение дисплея по горизонтали должно 

на, откуда его можно вставить в текстовый быть не менее 1280. Для ОС Linux ширина 

документ, например, в файл исходного текста окна программы выбрана 1600 пикселей, что 

программы. связано с особенностью шрифтов, применя-

емых в ОС по умолчанию.Существуют различные калькуляторы и 

конвертеры для тех же целей, но не все они Вид окна программы показан на Рисунке 1.

Кроссплатформенная
программа представления чисел
в двоичной, десятичной
и шестнадцатеричной форме

Сергей Суров

Д

Рисунок 1. Вид окна программы с всплывающей подсказкой для окна ввода чисел десятичного 
формата.

Рисунок 2. Вид окна программы с всплывающей подсказкой для кнопки инверсии введенного 
числа.

https://www.rlocman.ru/
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При наведении курсора мыши на два поля, цу. Введенное число отобразится в осталь-

расположенных в нижней правой части окна, ных форматах.

где после запуска программы отображаются Как уже сообщалось ранее, программа 
числа 0х00 и 0, появляются всплывающие копирует результат в виде шестнадцатерич-
подсказки «Шестнадцатеричное» для ввода ного и двоичного представления числа в 
чисел, например, в виде: 0xFB32 и «Десятич- буфер обмена.
ное», как видно на Рисунке 1. При наведении Например, при вводе десятичного числа 
курсора на кнопки, помеченные значками, 123456789 (Рисунок 1) в буфер обмена будет 
также появляются всплывающие подсказки, записан текст 0x75BCD15; // 0111 0101 1011 
как например, на Рисунках 2 и 3. 1100 1101 0001 0101, который можно вставить 

оттуда в файл исходного текста программы.В указанные поля нужно ввести числа в 

соответствующем формате и нажать клави- Инсталлятор BinHexDecConverter64-
шу Enter на клавиатуре компьютера. Также installer.exe для ОС Windows имеет возмож-

ность установки как для старых 32-разрядных можно навести курсор мыши на квадратики, 
систем (Рисунок 4), так и для современных помеченные цифрами от 0 до 64, и нажать 
64-разрядных.левую кнопку мыши. Выбранный квадратик 

будет помечен галочкой, что будет соответ- Установка программы BinHexDecConverter64 
ствовать установке бита в логическую едини- из инсталлятора в ОС Windows не имеет осо-

Рисунок 3. Вид окна программы с всплывающей подсказкой для кнопки побитного сдвига вправо 
введенного числа.

Рисунок 4. Возможность работы программы в 32-разрядной ОС Windows 7.
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Установка программы BinHexDecConverter64 
в ОС в Debian-13.3.0 из инсталлятора 
InstallerBinHexDecConverter64.run производи-
лась автором с правами суперпользователя 
root, и других особенностей не имеет. По окон-
чании инсталляции в меню Приложения появ-
ляется раздел Прочее и в нем ярлык 
BinHexDecConverter64 со значком (Рису-
нок 6). При желании деинсталлировать про-
грамму в папке root/BinHexDecConverter64/ 
находим файл BinHexDecConverter64Tool и 

бенностей. По окончании инсталляции на запускаем его двойным щелчком левой кнопки 
рабочем столе создается ярлык для запуска мыши; в открывшемся окне экранной кнопкой 
программы с изображением, как на Рисунке 5. Next стартуем процесс удаления программы.

Рисунок 5. Значок для ярлыка программы.

Рисунок 6. Вид рабочего стола в ОС Debian-13.3.0 с запущенной программой.

Загрузки

Инсталлятор для ОС Windows

Инсталлятор для ОС Linux

РЛ

https://disk.yandex.ru/d/GYQtOM0zGggAPg
https://disk.yandex.ru/d/WBdnAEpJlIsTiQ
https://www.rlocman.ru/
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 Устройства смешанных сигналов высокого нижних частот составляет 1.59 Гц. Этот 
разрешения ставят перед вами интересную фильтр снижает как широкополосный, так и 
задачу, когда вы пытаетесь найти правиль- сверхнизкочастотный шум. Дополнительный 
ную схему источника опорного напряжения. RC-фильтр позволяет контролировать шум на 
Хотя универсального подхода к конструиро- уровне, достаточном для 20-битного АЦП. Эта 
ванию таких схем не существует, на Рисунке 1 ситуация обнадеживает. Однако, если ток от 
показано интересное решение для преобра- вывода опорного напряжения АЦП проходит 
зователей с разрядностью более 15 бит. через резистор R , падение напряжения на 1

нем исказит результаты преобразований при При проектировании преобразователей 
обработке каждого бита [1].высокого разрешения возникают такие про-

блемы, как шум опорного напряжения, устой- Схема на Рисунке 1 содержит операцион-
чивость и способность источника опорного ный усилитель, необходимый для изоляции 
напряжения отдавать достаточный ток на вход фильтра нижних частот, состоящего из эле-
опорного напряжения преобразователя. Пас- ментов R , C  и C , и для обеспечения доста-1 2 3

сивный фильтр, состоящий из элементов R , точного тока на входе опорного напряжения 1

C  и C , значительно снижает шумы опорного АЦП. Входной ток смещения КМОП операци-2 3

напряжения. Частота среза этого фильтра онного усилителя OPA350 составляет 10 пА 

Стремитесь к совершенству
источников опорного напряжения

Bonnie Baker

EDN

У

Рисунок 1. Хотя универсального подхода к проектированию подобных источников опорного напря-
жения не существует, данная схема представляет собой интересный вариант для преобразова-
телей с разрешением более 15 бит.
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при 25 °C. Этот ток создает на 10-килоомном 
резисторе R  постоянное падение напряже-1

ния 100 нВ, которое не влияет на окончатель-
ное разрешение 23-разрядного АЦП. Вход-
ной ток смещения операционного усилителя 
изменяется в зависимости от температуры, 
но можно ожидать, что его максимальное 
значение не превысит 10 нА при 125 °C, что 
приведет к изменению на 100 мкВ в диапазо-
не температур 100 °C.

Полезно оценить это падение напряжения 
на R , которое увеличивает погрешности 1

источника опорного напряжения. Предполо-
жим, что начальная погрешность источника 
опорного напряжения составляет ±0.05%, а 
температурный дрейф – 3 ppm/°C. При опор-
ном напряжении 4.096 В начальная ошибка 
опорного напряжения при комнатной темпе-
ратуре равна 2.05 мВ, а при 125 °C к ней 
добавляется еще 1.23 мВ. В схеме на Рисун-

рость спада 20 дБ/дек (Рисунок 2). Рассчи-ке 1 погрешность опорного напряжения пре-
тать положения полюса и нуля этой устойчи-обладает над ошибками, вносимыми смеще-
вой схемы позволяют следующие формулы:нием и входными токами операционного уси-

лителя. АЦП, включенный по схеме на Рисун-
ке 1, воспринимает сумму ошибок от опорно-
го напряжения, резистора R  и операционно-1

го усилителя OPA350 как ошибку усиления.

Операционный усилитель нагружен на 
конденсатор C  емкостью 10 мкФ и на вход 4

опорного напряжения АЦП. Во время анало-
Выходное сопротивление усилителя 

го-цифрового преобразования заряд на кон-
OPA350 без обратной связи составляет 

денсаторе C  поддерживает необходимое 4 50 Ом, а ESR (эквивалентное последова-
напряжение на выводе опорного напряже-

тельное сопротивление) конденсатора C  4
ния, входная емкость которого составляет 

равно 2 мОм.
приблизительно от 2 до 50 пФ.

Устойчивость усилителя может быть нару-
шена, поскольку конденсатор C  и собствен-4 1. Baker, Bonnie, "
ное выходное сопротивление операционного ."
усилителя R  изменяют амплитудную харак-O 2. Baker, Bonnie,  "
теристику усилителя без обратной связи. 

."В принципе, устойчивость схемы считается 
хорошей, если измененная характеристика 
усилителя без обратной связи и характерис-
тика усилителя с обратной связью имеют ско- 1. 

Ссылки

Материалы по теме

Taking the mixed-signal voltage 
reference to a higher level

Just use a 100Ω resistor: 
Understanding a rule of thumb for oscillating 
amplifiers

Datasheet Texas Instruments OPA350

Рисунок 2. Устойчивость схемы считается 
хорошей, если измененная характеристика 
усилителя без обратной связи и характерис-
тика усилителя с обратной связью имеют 
скорость спада 20 дБ/дек.
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Получение отрицательного
сопротивления
Bob Zollo

Electronic Design

 Я работаю с источниками постоянного нию источник питания может самостоятельно 
тока и батареями уже более 30 лет, и каждый регулировать выходное напряжение для ком-
день использую закон Ома – V = I·R – для пенсации падения напряжения на выводах 
решения различных задач или выполнения нагрузки, даже при изменении тока.
расчетов, связанных с постоянным током. Для работы дистанционного измерения 
Если ток протекает через провода, разъемы, источник питания должен иметь четыре 
реле, резисторы или другие компонента схе- выходных клеммы. Клеммы «+» и «–» явля-
мы, на них падает напряжение. Чем больше ются стандартными выходными клеммами 
ток, тем больше падение напряжения. Чем источника питания, к которым подключаются 
больше сопротивление, чем длиннее прово- провода нагрузки, и через которые потекут 
да, чем тоньше провода… и опять же… тем токи в тестируемое устройство (DUT). Они 
больше падение напряжения. Это падение также называются силовыми клеммами. Две 
напряжения, описываемое законом Ома, другие клеммы – это измерительные клем-
обычно является первым, на что я обращаю мы, обычно обозначаемые как «+S» и «–S». 
внимание, когда где-то возникают проблемы Подсоединенные к ним провода называются 
в цепях постоянного тока. измерительными выводами (Рисунок 1).

Падение напряжения происходит до тех 
пор, пока сопротивление R в законе Ома поло-
жительно. А R всегда должно быть положи-
тельным – как же может быть отрицательное 
сопротивление? В природе R всегда кажется 
положительным. Однако закон Ома работает 
и с отрицательным R. При отрицательном 
сопротивлении R протекающий ток увеличи-
вает напряжение. Это неестественно, но 
работает.

Наиболее распространенное применение 
отрицательного сопротивления – дистанци-
онные измерения. Оно используется в источ-
никах питания с большими токами, где 
пользователи с большей вероятностью стал-
киваются с падениями напряжения на выво-
дах для подключения нагрузки при высоких 
токах. Благодаря дистанционному измере-

Повседневный пример 
отрицательного сопротивления

Я

Рисунок 1. С помощью дистанционного 
измерения компенсируются падения напря-
жения на выводах нагрузки, так что напря-
жение на тестируемом устройстве соот-
ветствует запрограммированному напря-
жению источника питания. (V  и DROPR1

V  – падения напряжения на резисто-DROPR2

рах R1 и R2, соответственно).

Ток = I

Тестируемое
устройство

(DUT)

Источник
питания

+

–

VOUT

R1

VDUT

R2

+S

–S

Напряжение на измерительных
выводах равно V  и равноDUT

запрограммированному напряжению
V  = V  + V  + VOUT DUT DROPR1 DROPR2
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Входное сопротивление со стороны изме- между источником питания и аккумулятором. 
рительных клемм велико, поэтому в измери- Однако, поскольку пользователь хотел про-
тельные клеммы ток поступать не будет. Пос- вести этот тест при разных значениях R, 
кольку ток не поступает в измерительные использование реального резистора с посто-
клеммы, он не будет течь и через измеритель- янным сопротивлением было неудобным, так 
ные провода. Если ток не протекает, то неза- как для каждого прохода теста пришлось бы 
висимо от сопротивления или сечения изме- менять физические резисторы (Рисунок 2).
рительных проводов падения напряжения на 
них не будет (можно использовать тонкий 
провод, например, диаметром 1 или 0.6 мм).

Следовательно, напряжение на тестируе-
мом устройстве будет присутствовать на 
измерительных клеммах, что позволит 
источнику питания измерять фактическое 
напряжение на тестируемом устройстве. 
Источник питания будет стабилизировать 
напряжение на выходных клеммах, чтобы 
поддерживать напряжение на измеритель-
ных клеммах точно на запрограммирован-
ном уровне, даже если падение напряжения 
на выводах нагрузки будет изменяться при 
изменении тока.

Таким образом, концептуально, дистанци- Вместо этого мы установили реальное 
онное считывание приводит к тому, что выход сопротивление R  (в данном случае FixedReal

источника питания ведет себя так, как будто 10 Ом) последовательно с силовым прово-
он имеет отрицательное сопротивление, дом. Когда пользователю требовалось дру-
включенное последовательно с выводами гое значение, тестовая программа имитиро-
нагрузки, чтобы преодолеть сопротивление в вала дополнительное сопротивление R  SimNegR

выходных выводах источника питания, сое- последовательно с реальным сопротивлени-
диняющих тестируемое устройство. Когда ем. Если пользователь хотел получить общее 
ток увеличивается, выходное напряжение сопротивление R  менее 10 Ом, имитиро-NET

источника питания также увеличивается (на ванное сопротивление представляло собой 
его выходных клеммах). В то же время ток, отрицательное сопротивление (Рисунок 3).
протекающий через реальное положитель-
ное сопротивление R проводов, создает рав-
ное и соответствующее ему падение напря-
жения. В результате в измерительной точке 
тестируемого устройства напряжение стаби-
лизируется, независимо от величины проте-
кающего тока.

Недавно я столкнулся с другим примене-
нием отрицательного сопротивления. В дан-
ном случае тестируемым устройством был 
аккумулятор. Для этого конкретного теста 
требовалось, чтобы аккумулятор заряжался 

Для моделирования отрицательного R постоянным напряжением при малом токе 
управляющая программа, запущенная на ПК, через фиксированный резистор R. Самый 
будет выполнять непрерывный цикл. В каж-простой способ сделать это – вставить реаль-
дой итерации цикла программа будет исполь-ный резистор R  в силовой провод FixedReal

Получение отрицательного 
сопротивления

Рисунок 3. Сымитированный отрицатель-
ный резистор R  дает R  = R  + SimNegR NET

+ R .SimNegR

FixedReal

+

–

VOUT VDUT

RNET

RFixedRealRSimNegR

Источник
питания

Зарядный
ток

Тестируемое
устройство

(DUT)

Рисунок 2. В этой установке для тестирова-
ния аккумулятора источник питания медлен-
но заряжает аккумулятор через постоянный 
резистор R .FixedReal

Зарядный
ток

Источник
питания

+

–

VOUT VDUT

RFixedReal

Тестируемое
устройство

(DUT)
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зовать источник питания для измерения Следовательно, по мере зарядки аккуму-

зарядного тока, поступающего в аккумуля- лятора ток падает, а повышение напряже-

тор. Затем программа использовала бы ния на отрицательном сопротивлении 

закон Ома для расчета повышения напряже- уменьшается. В конечном итоге, источник 

ния на имитируемом отрицательном сопро- постоянного напряжения зарядит аккумуля-

тивлении R и добавляла бы это рассчитанное тор до конечного напряжения, при котором 

значение к запрограммированному постоян- зарядный ток прекратится, и, как сле-

ному напряжению на выходе источника пита- дствие, не будет ни падения, ни повышения 

ния, заряжающего батарею. напряжения.

0.04 В

0.02 В

0.01 В

0 В

10 Ом

10 Ом

10 Ом

10 Ом

0.2 В

0.1 В

0.05 В

0 В

20 мА

Зарядный
ток

10 мА

5 мА

0 мА

–2 Ом

Имитируемое
отрицательное

R

–2 Ом

–2 Ом

–2 Ом

0.16 В

0.08 В

0.04 В

0 В

8 Ом = 0.16 В/20 мА

8 Ом = 0.08 В/10 мА

8 Ом = 0.04 В/5 мА

Нет тока,
нет напряжения,
нет полного R

Реальное
R

Падение
напряжения

на реальном R
при

зарядном токе

Общее
напряжение
на полном R
(увеличения
напряжения
+ падение

напряжения)

Полное R =
общее

напряжение/
зарядный ток

Увеличение
напряжения

на моделируемом R
при зарядном токе

Таблица 1. Расчеты отрицательного сопротивления

Приборы, платы

Услуги

Радиодетали

Работа

ДОСКА ОБЪЯВЛЕНИЙ ДЛЯ ЭЛЕКТРОНЩИКОВ

https://electrofind.ru/search/pribory-platy/
https://electrofind.ru/search/uslugi/
https://electrofind.ru/search/radiodetali/
https://electrofind.ru/search/rabota/
https://electrofind.ru/
https://electrofind.ru/item/add
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В Таблице 1 приведены результаты расче- ла напряжение (10 мс). Эти 70 мс – очень быс-
тов для получения суммарного сопротивле- тро по сравнению с медленными изменения-
ния R  = 8 Ом при использовании реального ми тока при зарядке аккумулятора.NET

сопротивления 10 Ом, и имитируемого отри- Для батареи это имитируемое сопротив-
цательного сопротивления –2 Ом для тесто- ление неотличимо от реального отрицатель-
вой установки на Рисунке 3. ного сопротивления (если таковое существу-

Обратите внимание, что этот метод исполь- ет), и, следовательно, суммарное сопротив-
зования программного управления в цикле ление (сумма имитируемого отрицательного 
измерения-расчета-перепрограммирования сопротивления и реального сопротивления) 

для моделирования сопротивления работает ведет себя точно так же, как реальное сопро-
тивление того же значения. Таким образом, только потому, что это приложение низкочас-
мы создали полностью программируемое тотное, близкое к постоянному току. Батарея 
сопротивление, хотя и работающее на ско-заряжается очень медленно, поэтому ее ток 
ростях, близких к постоянному току.изменяется медленно. Каждая итерация моде-

лируемого цикла занимала около 70 мс, пока Следует отметить, что этот метод имита-
управляющая программа производила изме- ции сопротивления также подойдет для ими-
рение тока (60 мс), вычисляла новое значение тации положительного сопротивления, но это 
(намного меньше 1 мс) и перепрограммирова- тема другой статьи.РЛ

https://www.rlocman.ru/
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Точное измерение
больших токов
Simon Bramble

Аннотация

Введение

Схема

составляет труда, здесь есть один компро-

мисс. Напряжение на измерительном резис-
В данной статье описывается схема, торе должно быть достаточно малым, чтобы 

позволяющая с высокой степенью точности обеспечить максимальное напряжение на 
измерять токи от нескольких ампер до сотен нагрузке и свести к минимуму тепловыделе-
ампер. ние в измерительном резисторе, но при этом 

достаточно большим, чтобы напряжение на 

резисторе можно было измерить с высокой 
Измерения тока требуются во множестве степенью точности. Дополнительная пробле-

приложений. Измерять с высокой точностью ма связана с измерением напряжения, 
токи до 10 А могут многие цифровые мульти- например, с помощью осциллографа, когда 
метры. Однако, для измерения бóльших земляной провод не имеет привязки к земле. 
токов необходимо использовать другие мето- Схема, описанная в этой статье, облегчает 
ды. Хотя включить токоизмерительный измерение низкого напряжения на измери-
резистор последовательно с нагрузкой и тельном резисторе и выдает усиленное 
измерить падение напряжения на нем не выходное напряжение с привязкой к земле и 

с высокой точностью.

В показанной на Рисунке 1 схеме исполь-

зуется микросхема LTC6102 и 50-микроом-

ный токовый шунт компании Isabellenhütte1). 

Ток нагрузки создает падение напряжения на 

токоизмерительном резисторе R1. Это устрой-

ство имеет контур обратной связи, который 

поддерживает равенство напряжений на 

выводах +IN и –INS, забирая ток из вывода 

–INF. Поэтому напряжение на резисторе R1 

совпадает с напряжением на R2. Таким обра-

зом, ток через R2 меньше, чем ток нагрузки, 

на величину отношения R2 к R1. Этот ток про-

текает через вывод OUT и создает на резис-

торе R3 напряжение, которое затем можно 

измерить.Рисунок 1. Схема измерения тока.
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VOUT
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Выходное напряжение V  представлено нагрузки. Затем выходное напряжение мик-OUT

формулой (1), где I  – ток нагрузки. росхемы можно измерить с помощью осцил-LOAD

лографа или вольтметра. В Таблице 1 пред-
ставлены результаты испытаний, проведен-
ных при различных нагрузках с использова-
нием измерительного резистора сопротивле-

И, соответственно нием 1 Ом и точностью 1%. Показания в стол-
бцах A, B и D получены с помощью откалиб-
рованного мультиметра. Значения в столбце 
C рассчитаны путем деления напряжения на 
нагрузке (столбец A) на измеренное сопро-
тивление нагрузки (столбец B) и умножения 

Вместо того чтобы оценивать работу на сопротивление измерительного резисто-
схемы с использованием большого тока, ра. Значения в столбце E рассчитываются 

путем деления напряжения на измеритель-измерительный резистор 50 мкОм можно 
ном резисторе на 150 (R2) и умножения на заменить прецизионным резистором сопро-
4990 (R3). Значения в столбце F рассчитыва-тивлением 1 Ом, и, следовательно, схема 
ются путем вычитания рассчитанного выход-будет выдавать то же выходное напряжение, 
ного напряжения (столбец E) из измеренного но с нагрузочными резисторами, сопротивле-
выходного напряжения (столбец D) и деле-ние которых в 20,000 раз больше. Кроме того, 
ния на рассчитанное выходное напряжение.использование более высокоомных нагру-

зочных резисторов означает, что сопротивле- На Рисунке 2 показана зависимость выход-
ние измерительных проводов не влияет на ного напряжения от напряжения на измери-
измерение сопротивления. Напряжение на тельном резисторе. Правая ось показывает 
нагрузочном резисторе и сопротивление процентное расхождение между расчетным и 
нагрузки можно измерить с помощью стан- измеренным выходным напряжением.
дартного мультиметра, и, значит, ток нагрузки Входное напряжение смещения добавля-
может быть рассчитан с высокой степенью ет погрешность к напряжению, измеренному 
точности. на токоизмерительном резисторе, поэтому 

Таким образом, напряжение на резисторе напряжение на резисторе должно быть зна-
1 Ом можно рассчитать при различных токах чительно выше напряжения смещения. На-

Измерение на постоянном токе

1)
 Любопытный факт: компания Isabellenhütte считается старейшим производителем электроники в мире.
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3.7160 123.00 123.6212.04 3240 –0.50

A B C D E F

Таблица 1. 
резисторе (при сопротивлении резистора 1 Ом)

Зависимость выходного напряжения и ошибки от напряжения на токоизмерительном 

.кОм99.4
150

мкОм50I
V LOAD

OUT ґ
ґ

= (1)

.
мкОм50

150

кОм99.4

V
I OUT
LOAD ґ= (2)

https://www.rlocman.ru/


44 СТАТЬИ

тивление R3 можно подобрать таким, чтобы 
измеренное напряжение было равно расчет-
ному выходному напряжению 406.63 мВ, 
таким образом устраняя ошибки, вносимые 
резисторами R1, R2 и R3.

Из Таблицы 1 видно, что погрешность при 
больших токах составляет –0.65%, а при 
малых – +3.94%. Если система откалиброва-
на регулировкой резистора R3, то ошибка при 
низких токах составит +4.59%, поэтому изме-
ренное выходное напряжение теперь должно 
составлять 1.935 мВ. Разность между рас-
считанным выходным напряжением и новым 
измеренным выходным напряжением позво-
ляет рассчитать входное напряжение смеще-
ния V , как показано в формуле (3).OFFS

пример, если напряжение на измерительном 
резисторе составляет 100 мВ, то входное 
напряжение смещения токоизмерительного 
усилителя в 1 мВ приведет к погрешности 
показаний в 1%. Однако, хотя более высокое Это согласуется со значением входного 
напряжение на измерительном резисторе напряжения смещения, указанным в техни-
обеспечивает более точный результат, оно ческой документации, которое составляет 
также увеличивает тепловыделение в изме- приблизительно 3 мкВ.
рительном резисторе и снижает напряжение 
на нагрузке. Большое напряжение смещения 
также ограничивает динамический диапазон 

Микросхема LTC6102 хорошо подходит токов нагрузки, которые можно измерять с 
для высокоточного измерения постоянного необходимой точностью. По мере уменьше-
тока, но как насчет ее способности измерять ния тока нагрузки напряжение на измери-

тельном резисторе уменьшается, и входное переменный ток? Входной ток понижающего 
напряжение смещения пропорционально преобразователя имеет большую перемен-
увеличивает погрешность. ную составляющую, и для определения его 

Входное напряжение смещения микросхе- КПД микросхема должна измерять этот ток с 
мы составляет 10 мкВ, поэтому оно вносит высокой степенью точности.
очень незначительный вклад в ошибку изме-
рения и обеспечивает возможность измере-
ния токов нагрузки в широком диапазоне. Как 
видно из Таблицы 1 и Рисунка 2, напряжение 
смещения начинает вносить существенную 
погрешность, когда измеряемое напряжение 
падает ниже 55 мкВ.

В Таблице 1 показано, что при сопротивле-
нии нагрузочного резистора 985 Ом напряже-
ние на измерительном резисторе равно 
12.2234 мВ. Входное напряжение смещения 
незначительно по сравнению с напряжением 
на измерительном резисторе, поэтому оно не 
влияет на погрешность считывания. Теперь 
система может быть откалибрована. Сопро-

Измерение на переменном токе

Калибровка

Рисунок 2. Зависимость выходного напряже-
ния и ошибки от напряжения на измеритель-
ном резисторе.
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Рисунок 3. Зависимость коэффициента уси-
ления микросхемы LTC6102 от частоты.
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На Рисунке 3 показана частотная характе- входную линию. Измерительный резистор 50 
ристика. Здесь мкОм был заменен семью резисторами 1 Ом, 

соединенными параллельно, что дало R  – входное сопротивление,IN

результирующее сопротивление 142.8 мОм. R  – сопротивление на выходе OUT OUT
Напряжение, измеренное на измерительных схемы,
резисторах, показано на Рисунке 4.

I  – ток выхода OUT.OUT
Напряжение на конденсаторе фильтра, 

Многие DC/DC преобразователи работают 
показанное на Рисунке 5, измерялось с 

на частотах от 200 кГц до 500 кГц, и на Рисун-
RC-фильтром, состоящим из резистора 

ке 3 показано, что ослабление на этих часто-
47 Ом и конденсатора 10 мкФ, который был 

тах незначительно, поэтому при измерении 
подключен параллельно токоизмеритель-

входного тока понижающего преобразовате-
ным резисторам. Это позволило более точно 

ля на выходе микросхемы будут наблюдаться 
измерять входной ток с помощью мультимет-

пульсации. Однако это ослабление можно 
ра, но без изменения номинала измеритель-

значительно увеличить, добавив конденса-
ного резистора.

тор параллельно выходному резистору R3, 
Напряжение, измеренное на конденсато-как показано на Рисунке 1.

ре 10 мкФ, составило 143.6 мВ, что соотве-
Для проверки точности измерений пони-

тствует входному току 1.005 А.
жающий преобразователь LTC3891 с вход-

Затем было измерено выходное напряже-ным напряжением 15 В и выходным напряже-
ние микросхемы LTC6102. На Рисунке 6 пока-нием 3.3 В был нагружен током 4.3 А, а схема, 

показанная на Рисунке 1, была включена во 

Рисунок 4. Напряжение на измерительном 
резисторе 143 мОм.

Рисунок 5. Фильтрованное напряжение, пада-
ющее на измерительном резисторе.

Рисунок 7. Выходное напряжение при подклю-
чении к резистору R3 параллельного конден-
сатора 100 нФ.

Рисунок 6. Нефильтрованное выходное 
напряжение.

https://www.rlocman.ru/
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зано выходное напряжение для случая, 
когда конденсатор 0.1 мкФ не подключен к 
резистору R3.

Добавление конденсатора емкостью 
0.1 мкФ параллельно резистору R3 позволи-
ло измерять выходное напряжение более 
точно, как показано на Рисунке 7.

Измеренное мультиметром выходное на-
пряжение на резисторе R3 составило 4.75 В. 
Это соответствует напряжению на измери-
тельном резисторе 142.79 мВ и, следователь-
но, току измерительного резистора 0.999 А, 
что близко к ранее измеренному значению 
1.005 А. Интересно отметить, что процентная 
разница между этими двумя значениями тока 

нагрузки для аккумуляторной батареи 10.76 В составляет –0.57%, что аналогично ошибке, 
составляет 68.68 А, таким образом, устрой-показанной в Таблице 1.
ство измеряет ток с точностью 1%.Исходя из этого, можно рассчитать КПД 

Что касается точности, то резистор R2 на преобразователя LTC3891 при измеренном 
Рисунке 1 имеет допуск 5%, как и шунт выходном напряжении 3.28 В, как показано в 
50 мкОм. Если система должна быть отка-выражении (4).
либрована при больших токах, необходимо 
измерить сопротивление каждого нагрузоч-
ного резистора, чтобы можно было рассчи-
тать эффективное параллельное сопротив-
ление. Как только сопротивление нагрузки 
будет известно с высокой степенью точности, 

Использовалась схема на Рисунке 1. Были 
соединены параллельно тридцать резисторов 
по 4.7 Ом, чтобы создать нагрузку 156.6 мОм. 
Для их соединения использовался медный 

2провод длиной 10 см и сечением 10 мм . 
Удельное сопротивление меди (ρ) равно 
1.68×10–8 мОм·м, и, исходя из этого, можно 
рассчитать сопротивление медного провода с 
помощью формулы (5).

Следовательно, медный провод добавлял 
к нагрузке незначительное сопротивление.

На Рисунке 8 показана схема измеритель-
ного резистора, подключенного к автомо-
бильному аккумулятору. Для пайки проводов 
к резистору использовался термофен.

Вольтметры были подключены к нагрузке и 
выходу LTC6102, как показано на Рисунке 9. 
Выходное напряжение 115.4 мВ соответству-
ет току нагрузки 69.38 А. Расчетный ток 

Измерение больших токов

Рисунок 8. Полная схема измерения тока.
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Рисунок 9. Напряжение на батарее и на выхо-
де микросхемы LTC6102.
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можно измерить напряжение на нагрузке и, используемый на Рисунке 1, может рассеи-
соответственно, определить истинную точ- вать до 36 Вт, что означает, что эта схема 
ность системы, работающей при больших может использоваться для точного измерения 
токах. токов нагрузки до 800 А. Микро-схема рассчи-

тана на напряжение 60 В (LTC6102HV на 
105 В), что делает ее отличным решением для 
широкого спектра применений.Как видно из рисунков, микросхема 

LTC6102 представляет собой компактное 
решение для измерения очень больших токов 

1. и получения выходных сигналов, привязанных 
к земле. Измерительный резистор 50 мкОм, 

Заключение

Материалы по теме
Datasheet Analog Devices LTC6102

Datasheet Analog Devices LTC38912. 

РЛ

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=607653&/LTC6102
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=521467&/LTC3891
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Михаил Басков

Дистанционное
регулирование мощности
в низковольтной нагрузке
Часть 1 – Три уровня мощности

 Представленные конструкции предназна- необходимость их локального управления и 
чены для дистанционного управления мощ- отсутствие защиты от перегрузки. Поэтому 
ностью устройств, питающихся от низково- было решено сделать устройства с дистанци-
льтных источников, например аккумулято- онным управлением и защитой от перегрузки.
ров, заряжаемых от солнечной батареи или Передача управляющих сигналов в новых 
ветрогенератора. В моем конкретном случае изделиях осуществляется на частоте 433 МГц 
такие устройства управляют яркостью деко- при помощи широко распространенного ком-
ративной подсветки в саду и насосами систе- плекта из передатчика TX118SA-4 и приемни-
мы автополива на огороде. ка RX480E-4 фирмы Qiachip.

Небольшая предыстория. Все устройства Приемник и передатчик рассчитаны на 
садово-огородной инфраструктуры, упомяну- исполнение четырех команд, что мы и будем 
тые выше, ранее изготовленные с использо- использовать. Три команды осуществляют 
ванием ШИМ-модулей HW-618, хорошо ступенчатое изменение мощности (30, 60 и 
известных DIY-мастерам, приказали долго 100 процентов соответственно), а четвертая 
жить во время октябрьских ливней прошлого команда выключает устройство.
года. Недостатками этих устройств была Трех уровней мощности достаточно для 

большинства практических случаев.

Для регулировки мощности используется 
широтно-импульсная модуляция. В качестве 
коммутирующего элемента используются спа-
ренные n-канальные транзисторы AOD240, 
отличающиеся низким сопротивлением кана-
ла даже при напряжении затвор-исток 3 В. 
Измеренное сопротивление канала при 
управляющем напряжении 5 В составило 
около 3 мОм. При прямом токе в 10 А нагрев 
транзисторов не отмечен. Эти великолепные 
транзисторы доступны на AliExpress по впол-
не демократичным ценам.

Для того, чтобы последующее изложение 
было проще, приведем схему пульта управ-
ления, показанную на Рисунке 1.

П

Рисунок 1. Принципиальная схема пульта 
управления.
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Рассмотрим изображенную на Рисунке 2 ент заполнения выходных импульсов генера-

схему дистанционного регулятора мощности тора увеличивается до 60%.

в нагрузке, основанную на генераторе c изме- При нажатии кнопки S3 логическая «1» 
няемым коэффициентом заполнения импуль- появляется на выходе «D2» приемника и 
сов, выполненном по классической схеме. через диод VD3 поступает на вход «драйве-

Коэффициент заполнения импульсов гене- ра» на элементах DD1.2 и DD1.4, которые 

ратора на элементе DD1.1 регулируется совместно с элементом DD1.3 и транзистором 

потенциометрами R1 и R2 для значений 30% VT1 реализуют схему защиты от перегрузки.

и 60% соответственно. Сигнал обратной При нажатии кнопки S4, логическая «1» 
связи генератора снимается с движков появляется на выходе «D3» приемника и 
потенциометров R1 и R2 и подключается к устройство выключается.
входу элемента DD1.1 электронными ключа-

Рассмотрим защиту от перегрузок. При 
ми DD2.1 и DD2.2, управляемых сигналами 

увеличении тока нагрузки растет падение 
приемника A1.

напряжения на резисторе R8. Когда это 
В исходном состоянии на всех выходах напряжение достигает примерно 0.6 В, отпи-

приемника присутствует логический «0». рается транзистор VT1, логический «0» с 
При нажатии кнопки S1 на пульте, логичес- коллектора которого поступает на вход 

кая «1» появляется на выходе «D0» приемни- «драйвера» и закрывает выходной транзис-
ка и открывает ключ DD2.1. При этом на выхо- тор, прекращая протекание тока через 
де элемента DD1.1 формируется импульсная нагрузку. Одновременно логический «0» с 
последовательность с коэффициентом коллектора VT1 появляется на входе эле-
заполнения 30%. При нажатии кнопки S2 логи- мента DD1.3, на выходе которого появляется 
ческая «1» появляется на выходе «D1» при- логическая «1», удерживающая VT1 в откры-
емника и открывает ключ DD2.2. Коэффици- том состоянии.

Рисунок 2. Принципиальная схема дистанционного регулятора мощности в нагрузке.
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После изготовления трех устройств, было автоматически восстанавливает работоспо-

решено добавить автоматический сброс схе- собность устройства.

мы защиты после исчезновения перегрузки. Три оставшихся элемента в микросхеме 

Оставшиеся три устройства изготовлены DD3 соединены параллельно элементу DD1.4 

с модифицированной схемой защиты (Рису- для ускорения перезаряда входной емкости 

нок 3). транзистора VT2 (на схеме не показаны).

В схеме, изображенной на Рисунке 3, По приведенным схемам было изготовле-
добавлен генератор, на элементе DD3.1, фор- но шесть устройств, три – для освещения 
мирующий отрицательные импульсы дли- участка по первой схеме и три – для насосов 
тельностью 30 мс с периодом около 3 секунд. автополива по второй схеме. Электронные 
Логический ноль на выходе DD3.1 разрывает платы помещены в распаечные коробки раз-
цепь положительной обратной связи, которая мером 75×75 45 мм со степенью защиты 
удерживала транзистор VT1 открытым после IP67 и дополнительно покрыты двухкомпо-
срабатывания защиты. Благодаря этому нентным компаундом ПК-68.
управляющий сигнал снова начинает посту-

Для дистанционного управления были 
пать на затвор выходного транзистора VT2, и 

изготовлены два пульта, каждый из которых 
он кратковременно открывается. Если причи-

содержит три передатчика с кнопками управ-
на перегрузки (например, затор в шланге) 

ления, согласно Рисунку 1.
сохранилась, ток нагрузки снова превышает 

В заключение краткая инструкция по про-порог, транзистор VT1 вновь открывается, и 
граммированию приемника RX480E-4.защита отключает нагрузку. Таким образом, 

схема защиты каждые 3 секунды тестирует 1. Для сброса старой программы нажать 

наличие перегрузки и при ее исчезновении кнопку на приемнике 8 раз. Нажимать кноп-
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Рисунок 3. Принципиальная схема дистанционного регулятора мощности с модифицированной 
схемой защиты.
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Загрузки

Видео тестирования устройств, описанных в статье

ку нужно с паузами примерно в 1 секунду. бóльшим числом градаций мощности в 
В ответ светодиод мигнет 6 раз. нагрузке.

2. Нажать кнопку на приемнике три раза. 
После каждого нажатия светодиод дол-
жен мигнуть! После третьего нажатия 1. 

через некоторое время светодиод заго-
рится и будет светить постоянно.

3. Нажать любую кнопку на пульте управле-
ния. Светодиод на приемнике погаснет. 
Устройство готово к работе.

В следующей части статьи будет приведе-
на схема дистанционного регулирования с 

Материалы по теме
Datasheet Qiachip RX480E-4

Datasheet Qiachip TX118SA-4

Datasheet Texas Instruments CD4066BE

Datasheet Texas Instruments CD4093BE

Datasheet Texas Instruments LM7805

Datasheet Alpha and Omega AOD240

Datasheet STMicroelectronics BAT42

Datasheet Vishay SB560

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

РЛ
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Hesam Moshiri

FM-приемник на основе
Arduino и TEA5767

Анализ схемы

Модуль FM-приемника

2I C. Он работает в диапазоне частот FM от 
76 МГц до 108 МГц. Его выходные стереофо-

Принципиальная схема устройства пока- нические аудиосигналы L и R требуют усиле-
зана на Рисунке 1. Как видно, схема состоит ния, так как в противном случае уровень 
из 3 основных частей: Arduino-Nano (кон- звука будет слабым, и его нельзя будет услы-
троллера), модуля FM-приемника и аудио- шать даже в наушниках. Выбор частоты и 
усилителя. измерение уровня сигнала выполняются про-

граммой Arduino-Nano.

Элементы R3, C7, C8 и C9 образуют 
Модуль FM-приемника основан на микро- RC-фильтр нижних частот первого порядка, 

схеме TEA5767. Это хорошо известный который снижает шум источника питания. R1 
модуль, которым можно управлять по шине и R2 являются обязательными подтягиваю-
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Рисунок 1. Принципиальная схема цифрового FM-приемника.
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щими резисторами для шины I C, а CON1 – 
это высокочастотны разъем, обеспечиваю-
щий подключение антенны. Модуль TEA5767 
показан на Рисунке 2.

Аудиоусилитель выполнен на микросхеме 
PAM8403. Эта микросхема представляет 
собой двухканальный Hi-Fi усилитель класса 
D мощностью 3 Вт + 3 Вт, способный работать 
от одного источника питания 5 В. Максималь-
ная выходная мощность достигается при 
использовании 4-омных динамиков. Соглас-
но техническому описанию: «PAM8403 – это 
аудиоусилитель класса D мощностью 3 Вт. 
Он имеет низкий уровень общих гармоничес-

стоимость системы и экономит место на ких искажений и шума, обеспечивая высокое 
печатной плате».качество воспроизведения звука. Новая беc-

фильтровая архитектура позволяет подклю- Блокировочные конденсаторы C13, C14 и 
чать динамики напрямую, не требуя выход- C15 снижают уровень помех источника пита-
ных фильтров нижних частот, что снижает ния. Элементы R4, R5, C11 и C12 используют-
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Рисунок 1. Принципиальная схема цифрового FM-приемника.

Рисунок 2. Модуль FM-приемника TEA5767.
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2ся для передачи выходных аудиосигналов к по шине I C. Подстроечный резистор R6 уста-
усилителю. На Рисунке 3 показана рекомен- навливает уровень контрастности ЖК-
дованная изготовителем схема включения дисплея, а конденсаторы C4, C5 и C6 исполь-
усилителя PAM8403. P2 и P3 – это угловые зуются для снижения механических шумов 
2-контактные разъемы типа XH, используе- кнопок (подавление дребезга контактов).
мые для подключения динамиков к плате.

Основным компонентом источника пита-
ния является микросхема TS2937, обеспечи-
вающая питание схемы стабильным напря-
жением +5 В. Конденсаторы C1, C2 и C3 
используются для снижения помех, а POT1 – 
это сдвоенный 50-килоомный потенциометр 
с выключателем. POT1 одновременно вклю-
чает/выключает устройство и регулирует уро-
вень звука. Внешний вид потенциометра 
POT1 показан на Рисунке 5.

В качестве контроллера схемы использу-
ется плата Arduino-Nano (AR1), показанная на 
Рисунке 4. Плата управляет ЖК-дисплеем На Рисунке 6 показана разводка печатной 
8×2 (LCD1), а также считывает состояние кно- платы цифрового FM-приемника. Это 
пок SW1, SW2 и SW3. Кроме того, она обме- последняя версия двусторонней печатной 
нивается данными с микросхемой TEA5767 платы. Плата Arduino-Nano устанавливается 

на ее нижней стороне, а ЖК-дисплей – на вер-

Источник питания

Контроллер

Разводка печатной платы

Рисунок 3. Схема включения PAM8403 из тех-
нического описания.

PGNDGND

11 9 2 15

INR

SHDN

MUTE

INR

SHDN

MUTE

INL INL

VREF

Ri

Ri

5

12

10

8

7

16

14

3

1

0 F.1µ

0 F.47µ

0 F.47µ

+OUT_L

–OUT_L

–OUT_R

+OUT_R

PGNDNC

1 Fµ

6 4 13

1 Fµ 470 Fµ 1 Fµ

PVDDVDD

Рисунок 4. Плата Arduino-Nano.

Рисунок 5. Сдвоенный потенциометр с 
выключателем.

Рисунок 6. Разводка печатной платы цифро-
вого FM-приемника.
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хней, предпочтительно с использованием 
гнезд под штыревые контакты. Более нагляд-
но это видно на 3D-изображениях и реальных 
фотографиях. На Рисунке 7 показаны 3D-изо-
бражения платы. На Рисунке 8 показана 
плата цифрового FM-приемника промышлен-
ного изготовления.

В этом проекте я, как обычно, использовал 
библиотеки компонентов SamacSys (для мик-
росхем IC1 и IC2). Это значительно экономит 
время и предотвращает ошибки проектиро-
вания, что снижает стоимость. Все библиоте-
ки компонентов SamacSys (схемные обозна-
чения, посадочные места и 3D-модели) бес-
платны и соответствуют строгим промыш-
ленным стандартам IPC. Вы можете скачать 
и установить библиотеки с сайта Electronic 
Component Search Engine [1] или установить 
их напрямую с помощью предоставленных 
плагинов. Я использовал плагин Altium, одна-
ко поддерживаются практически все САПР 
электроники, такие как Eagle, KiCad, OrCAD, 
Proteus и т. д. [2].

В схеме нет компонентов с корпусами мень-
ше 0805, поэтому у вас не должно возникнуть 
проблем с пайкой платы. На Рисунке 9 пред-
ставлен вид собранной печатной платы 
сверху, а на Рисунке 10 – снизу. Плата была 
спаяна мной вручную. Вам также понадобят-
ся четыре 5-миллиметровые пластиковые 
втулки для установки ЖК-дисплея на печат-
ную плату.

Для подключения антенны к печатной 
плате нужно использовать переходник 

Сборка и тестирование

Рисунок 7. 3D-изображения печатной платы 
сверху и снизу.

Рисунок 8. Печатная плата цифрового FM-
приемника промышленного изготовления.

Рисунок 9. Собранная печатная плата (вид 
сверху).

https://www.rlocman.ru/
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UFL–SMA-F. Внешний вид этого переходника 
показан на Рисунке 11.

Код для Arduino доступен ниже в разделе 
Загрузки. Просто подключите Arduino-Nano к 
компьютеру, а затем скомпилируйте и загру-
зите код.

Нижний предел частоты составляет 

76.0 МГц, а верхний – 108.0 МГц. Частоту 

можно увеличивать или уменьшать на 

0.1 МГц, нажимая кнопки «Up» (Вверх) и 

«Down» (Вниз). Аналогично, при длительном 

нажатии этих кнопок частота будет непре-

рывно увеличиваться или уменьшаться. 

Программа Arduino

Тестирование

Рисунок 10. Собранная печатная плата (вид 
снизу).

Таблица 1. Перечень компонентов схемы

Arduino Nano

10 мкФ-25 В

Компонент

1

3

Количествово

100 нФ

47 мкФ-10 В

6

4

470 нФ

UFL

2

1

TS2937CW-5.0

PAM8403DR

1

1

Символьный ЖКИ (8?2)

XH-2P

1

3

Сдвоенный потенциометр 50 кОм с выключателем

4.7 кОм

1

2

10 Ом

10 кОм

2

2

Стандартный потенциометр 10 кОм

Тактовые кнопки

1

3

Модуль приемника TEA5767FM 1

AR1

C1, C2, C3

Обозначение

C4,C5, C6, C9, C10, C13

C7, C8, C14, C15

C11, C12

CON1

IC1

IC2

LCD1

P1, P2, P3

POT1

R1, R2

R3, R7

R4, R5

R6

SW1, SW2, SW3

U1

1206

Корпус

0805

1206

0805

Угловая вилка

0805

1206

0805

4 вывода

Рисунок 11. Переходник UFL–SMA-F.

Рисунок 12. Приемник настроен на мощную 
FM-станцию, работающую на частоте 
100.0 МГц.
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Загрузки

Код для Arduino

Файлы проекта

Таким образом, настроить приемник на нуж-

ную частоту (FM-станцию) довольно просто. 
Сопротивление резистора R7 равно 0 Ом Более того, кнопка «Scan» (Сканирование) 

(1206). В качестве IC1 лучше использовать 
может автоматически искать достаточно мощ-

TS2940CW50 (SOT-223). Для предотвраще-
ные FM-станции и настраивать приемник на 

ния возможной тепловой перегрузки регуля-
соответствующие частоты. Для поиска сле-

тора IC1 при высокой выходной мощности 
дующей станции необходимо снова нажать 

используйте 8-омные динамики или более 
кнопку «Scan».

мощный регулятор.
Уровень FM-сигнала отображается на ЖК-

экране в виде столбиковой диаграммы. На 

Рисунке 12 приемник настроен на мощную 1. 
FM-станцию, работающую на частоте 

100.0 МГц.

1. 

Список необходимых компонентов приве-
ден в Таблице 1. Соберите устройство и полу-
чайте удовольствие!

Коррекция

Ссылки

Материалы по теме
Перечень компонентов схемы

Electronic Component Search Engine

Library Loader help

Datasheet Diodes PAM8403

Datasheet TSC TS2937

Datasheet TSC TS2940

Datasheet NXP TEA5767HN

2. 

2. 

3. 

4. 

РЛ

https://www.rlocman.ru/i/File/2026/01/16/Arduino.zip
https://www.rlocman.ru/i/File/2026/01/16/FM-Receiver.zip
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=685909&/PAM8403
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=685935&/TS2937
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=685953&/TS2940
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=685993&/TEA5767HN
https://componentsearchengine.com/
https://www.samacsys.com/library-loader-help/
https://www.rlocman.ru/
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Stephen Woodward

EDN

5-октавный ГУН
с линейной (почти)
зависимостью высоты тона

 Несколько месяцев назад постоянный «Усилители мощности, которые генериру-

автор раздела Конструкторские идеи Ник ют колебания – преднамеренно. Часть 2 – 

Корнфорд продемонстрировал нам несколь- Хитроумное заключение» [2].

ко интересных схем, использующих аудиоу- В конце концов, соблазн попробовать 
силитель TDA7052A в качестве мощного гене- использовать этот хитрый чип в похожей (в 
ратора. Его конструкции также демонстриру- некотором роде) области стал непреодоли-
ют полезность удобного входа управления мым. И вот она. См. Рисунок 1.
усилением микросхемы 7052 (регулировка по 

5-вольтовые прямоугольные импульсы с 
антилогарифмическому закону):

выхода компаратора A2, связанного по пере-
«Усилители мощности, которые генериру- менному току конденсатором C1 с цепочкой 

ют колебания – преднамеренно. Часть 1 – R1C2, интегрируются ею для получения (при-
Простое начало» [1]. близительно) треугольных импульсов на 

выводе 2 микросхемы A1. Эти импульсы уси-

ливаются микросхемой A1 с коэффициентом 

усиления от 0 до 30 дБ (от 1 до 32) в соотве-

тствии с сигналом на входе управления уси-

лением Vcon, чтобы на выводах 5 и 8 стать 

комплементарными сигналами управления 

динамиком.

Компаратор А2 сравнивает сигналы, иду-

щие на динамик, со своими собственными 

5-вольтовым прямоугольными импульсами, 

чтобы замкнуть петлю обратной связи, управ-

ляемую колебаниями. Эти 5-вольтовые пря-

моугольные импульсы суммируются с инвер-

тированным выходным сигналом усилителя 

A1 (вывод 8) размахом 1.7 В, уменьшаются 

вдвое делителем R2R3, а затем сравнивают-

ся с неинвертированным выходным сигна-

лом A1 (вывод 5) с пиковом значением 1.7 В. 

В результате А2 переключается на пиках треу-

гольных импульсов, когда их уровень дости-

гает 1.7 В. Это приводит к тому, что наклон 

Н

Рисунок 1. Обратная связь усилителя A2 и 
антилогарифмическая регулировка усиления 
Vcon микросхемы TDA7052A создают ГУН с 
выходной мощностью около 300 мВт с линей-
ной зависимостью высоты тона и диапазо-
ном 5 октав. Более или менее…
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Sgnd Pgnd

3 6

1

Vcon

C3
220µ

+
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+

–
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+
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A2
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V  = 0…2 ВC V
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треугольного сигнала быстро изменяется на 

противоположный. Этот процесс схематичес-

ки иллюстрируется Рисунком 2.

Это приводит к (довольно) точной стаби-
лизации амплитуды треугольных импульсов 
на постоянном уровне 1.7 В п-п. Но как это 
позволяет V  управлять частотой колебаний?C

Вот как.

Наклон пилы на входе 2 микросхемы A1 
фиксирован и составляет 2.5 В/(R1C2), или 
340 В/с. Следовательно, наклоны треуголь-
ных импульсов на выходах 5 и 8 микросхемы 
A1 равны ±G  × 340 В/с, где G  – коэффици-A1

ент усиления A1. Это означает, что время, 
необходимое в каждом полупериоде для 
нарастания этих сигналов до уровня 1.7 В, 
равно

Таким образом, полное время цикла равно

что дает частоту колебаний F = 100 Гц × G .A1

Усиление микросхемы A1 регулируется 
входным напряжением V , которое может C

изменяться от 0 до 2 В. Вход Vcon микросхе-
мы (вывод 4) внутренне смещен к 1 В резис-
тором с эквивалентным сопротивлением Полученные сбалансированные треуголь-
14 кОм, как показано на Рисунке 3. ные выходные импульсы позволяют получить 

достаточно громкий звук порядка 300 мВт на Резистор R4 участвует в этом процессе, 
нагрузке 8 Ом, не имеющий неприятных хри-обеспечивая деление напряжения в соотно-
пов. Конечно, простой реостат сопротивлени-шении 5:1, которое преобразует рекомендуе-
ем порядка 50 Ом, включенный последова-мый диапазон напряжений V  от 0 до 2 В в C

диапазон от 0.8 до 1.2 В на выводе 4. На тельно с выводом динамика, сделает его 

Рисунке 4 показано, как это преобразуется в более подходящим для помещений, чув-
диапазон усилений от 0 дБ до 30 дБ. ствительных к шуму.

A1

Рисунок 2. Сигналы на неинвертирующем 
(красный) и инвертирующем (зеленый) вхо-
дах компаратора A2.

Рисунок 4. Сигнал от 0 до 2 В на входе V  по C

антилогарифмическому закону программи-
рует усиление микросхемы A1 от 1 до 32, и 

VcF = 100 Гц·G  = 100 Гц·(5.66 ) = 100…3200 Гц.A1
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Рисунок 3. Резистор R4 вместе с внутрен-
ним 14-килоомным резистором на входе Vcon 
образуют делитель напряжения 5:1, преобра-
зуя диапазон напряжений от 0 до 2 В в диапа-
зон от 0.8 до 1.2 В.
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Между тем, обратите внимание, что в тех- воначального запуска колебаний. Это гораз-
ническом описании микросхемы 7052 нет до предпочтительнее, чем оглушительная (и 
никаких обещаний относительно компенса- сбивающая с толку) тишина.
ции температурного коэффициента или 
каких-либо других мер, обеспечивающих 
точное программирование усиления. И мне 1. Nick Cornford. 
тоже нечего сказать по этому поводу. Таким 
образом, полезность Рисунка 1 в высокоточ-
ных приложениях (например, для синтеза 
музыки) определенно сомнительна.

На всякий случай, если кому-то интерес-
но: резистор R5 был добавлен позже, чтобы 
создать между выходом и входом петлю 

1. инвертирующей обратной связи по постоян-
ному напряжению для стимулирования пер-

Ссылки

Материалы по теме

Усилители мощности, которые 
генерируют колебания – преднамеренно. 
Часть 1 – Простое начало

Усилители мощности, которые 
генерируют колебания – преднамеренно. 
Часть 2 – Хитроумное заключение

Datasheet Microchip MCP602x

Datasheet NXP TDA7052A

2. Nick Cornford. 

2. 

РЛ

https://www.rlocman.ru/datasheet/pdf.html?di=127225
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=666919&/TDA7052A
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=678329
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=678331
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 Изменяя напряжение питания классичес-
кого генератора на триггере Шмитта CD4584, 

1. можно изменять частоту генерации в диапа-
зоне 50:1. Для поддержания постоянного 
логического уровня ТТЛ на выходе CD4584 
используется инвертор 74HCU04.

Материалы по теме

Datasheet Texas Instruments CD4069UB

Datasheet Lingxing CD45842. 

ГУН на КМОП триггере Шмитта

David A. Johnson

И

НАЧИНАЮЩИМВ НЕСКОЛЬКО СТРОК

0.1
3 4

CD4584

5 6

CD4584

9 8

CD4584

11 10

CD4584

13 12

1 2

CD4584

2.2M

ГУН

ВХОДНОЕ
НАПРЯЖЕНИЕ

2.5 В
3.0 В
3.5 В
4.0 В
5.0 В
6.0 В
9.0 В

ВЫХОДНАЯ
ЧАСТОТА

1 кГц
1.75 кГц
3.12 кГц
6.26 кГц
10 кГц

12.5 кГц
20.8 кГц

U1B

U1C

U1D

U1E

U1F

U1A
1 2

CD4584

220p

U1A

БУФЕР УСИЛИТЕЛЬ
НАПРЯЖЕНИЯ

0.1
1 2

4.7M

U2A

74HCU04

0.1

+5 В

ВЫХОД СИГНАЛА

ВХОД
УПРАВЛЯЮЩЕГО

НАПРЯЖЕНИЯ
2.5 В МИН.
15 В МАКС.

РЛ

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286391&/CD4069UB
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=685111&/CD4584
https://www.rlocman.ru/
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 В промышленных системах обычно аналоговых схем, как правило, равно 12 или 
используются как аналоговые, так и цифро- 15 В. В некоторых системах может потребо-
вые схемы. В то время как цифровые схемы ваться последовательное включение источ-
содержат микроконтроллеры, работающие ников питания: сначала 5 В для цифровых 
при напряжении 5 В, напряжение питания схем, а затем 15 В для аналоговых.

Короткое или длительное
нажатие для управления
последовательностью включения
источников питания
Jayapal Ramalingam

EDN

В

Рисунок 1. Одна кнопка последовательно подключает и отключает источники питания 5 В и 15 В. 
Светодиоды D1 и D2 показывают наличие питания 5 В и 15 В. В зависимости от токов нагрузки, 
для транзисторов Q2 и Q3 могут быть предусмотрены радиаторы соответствующей площади. 
На выходах 5 В и 15 В могут быть добавлены подходящие конденсаторы.
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При выключении сначала снимается напряжение 15 В. Теперь микроконтроллер 
напряжение 15 В, а затем 5 В. В таких услови- может выполнять свои основные функции.
ях очень полезной оказывается схема, пока- Для запуска последовательности выключе-
занная на Рисунке 1. ния питания необходимо удерживать кнопку 

SW1 нажатой в течение длительного времени, При однократном кратковременном нажа-
скажем, 2 секунд. Через вторую пару контактов тии кнопки сначала подается напряжение 5 В 
кнопки SW1 входная линия порта PB2 подтяги-на цифровые схемы, включая схемы микро-
вается к уровню земли. Это низкое состояние, контроллеров, а затем, после заданной задер-
сохраняющееся более 2 секунд, должно быть жки, подается напряжение 15 В на аналоговые 
обнаружено кодом микроконтроллера либо с схемы. При длительном нажатии кнопки SW1, 
помощью прерывания, либо путем опроса, например, в течение 2 секунд, сначала отклю-
чтобы загрузить низкий уровень в бит порта чается питание 15 В, а затем 5 В. Таким обра-
PB1 и запустить последовательность выклю-зом, одна кнопка последовательно выполняет 
чения, закрыв транзистор Q4, а, следователь-функции включения и выключения.
но, и Q3, то есть, отключив 15 В от аналоговой 

Данное решение предназначено для про- схемы. Затем после заданной задержки нужно 
ектов на базе микроконтроллеров. Для реа- вывести «лог. 0» в PB0. Это выключит транзис-
лизации этой функции не требуется никаких тор Q1, и следовательно, Q2, и напряжение 5 В 
дополнительных компонентов или схем. При будет отключено от цифровой части схемы.
кратковременном нажатии кнопки SW1 (двух- Таким образом, одна кнопка последова-
полюсная кнопка) через первую пару замкну- тельно подключает и отключает источники 
тых контактов SW1 на цифровую схему пода- питания 5 В и 15 В. При необходимости эту 
ется напряжение 5 В. Теперь микроконтрол- идею можно расширить на любое количество 
лер должен установить высокий уровень схем и последовательностей. Это решение 
бита PB0 выходного порта. В результате тран- предназначено для использования в проектах 
зистор Q1 включается и открывает транзис- на базе микроконтроллеров без добавления 
тор Q2, установив на его затворе низкий уро- дополнительных компонентов и схем. В дан-
вень. Таким образом, теперь Q2 проводит ток ном проекте используются микроконтролле-
и удерживает на цифровой схеме напряже- ры ATmega328P и p-канальные MOSFET 
ние 5 В даже после отпускания кнопки SW1. IRF4435. Для схем без микроконтроллера я 

предложу схему выполнения этой функции в Далее, микроконтроллер после заданной 
моей следующей статье.задержки должен загрузить «лог. 1» в бит PB1 

выходного порта. Это включит транзистор Q4 
и установит низкий уровень на затворе Q3. 

1. Таким образом, транзистор Q3 будет прово-
дить ток, подавая на аналоговую схему 

Материалы по теме
Datasheet Microchip ATmega328P

Datasheet VBsemi IRF44352. 
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https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=412259&/ATmega328P
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Nick Cornford

EDN

Мелодичная
проверка дорожек

Рисунок 1. Выключатель питания и тщательно настроенный усилительный каскад, управляю-
щий входом ГУН с линейной зависимостью высоты тона, образуют хороший тестер целостнос-
ти цепи. Высота тона вырабатываемого звукового сигнала пропорциональна сопротивлению 
между наконечниками щупов.
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 Еще один день, еще одно сомнительное мого сопротивления. Легко!… а может, и нет, 

устройство. На этот раз это был звуковой сиг- если мы хотим сделать это правильно.

нал тестера целостности цепи на моем не На Рисунке 1 показан (более или менее) 
самом лучшем цифровом мультиметре. Устав конечный результат, в котором используется 
от простых индикаторов обрыва/короткого тщательно настроенный усилительный кас-
замыкания, я задумался о создании чего-то кад, управляющий входом ГУН с линейной 
более информативного. зависимостью высоты тона (pitch-linear VCO, 

PLVCO). Схема также определяет момент Возможно, у него мог бы быть входной 
касания щупа и, таким образом, не потребля-каскад для усиления напряжения, если тако-
ет энергию в неактивном состоянии.вое имеется, на измерительных токовых 

щупах, а за ним управляемый напряжением Самое важное, что она вырабатывает зву-
генератор тональных сигналов для индика- ковой сигнал, высота тона которого линейно 
ции его величины и, следовательно, измеряе- зависит от измеряемого сопротивления: при 

Е
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проверке целостности цепи или короткого работаем с напряжением до 0 В, что может 
быть непросто. Резистор R5 смещает инвер-замыкания на плате вы можете услышать раз-
тирующий вход усилителя A2a примерно на ницу между широкими силовыми проводника-
5 мВ, что больше, чем максимальное входное ми и длинными, тонкими сигнальными дорож-
смещение MCP6002, составляющее 3.5 мВ. ками, не глядя на измерительный прибор.
Резисторы R2 и R6-R8 помогают добавить Это проще, чем может показаться на пер-
немного большее смещение к неинвертирую-

вый взгляд, поэтому давайте разберем схе-
щему входу усилителя A1a, которое позволя-

му. Через резистор R1 на измерительные 
ет как обнулить любые сдвиги, так и устано-

щупы подается питание. Если щупы раз-
вить рабочую точку. Эта схема может сделать 

омкнуты, p-канальный MOSFET Q1 будет 
ненужной отрицательную шину питания в 

закрыт, и питание схемы будет отключено 
других приложениях.

(утечку менее 10 нА игнорируем).

Любой ток, протекающий через щупы, 
понизит напряжение на затворе транзистора 

Секция A1b – это еще один вариант моего Q1, открыв его и включив питание основной 
базового ГУН с линейной зависимостью высо-

схемы. Это также включит транзистор Q2, 
ты тона, где импульс сброса формируется 

который через резистор R2 подаст напряже-
элементами Q4, C3 и R13. (Более подробную 

ние щупа на неинвертирующий вход усилите-
информацию об общей работе схемы см. в 

ля A1a. Без транзистора Q2 входные защит-
оригинальной статье [1]). Прояснить ситуа-

ные диоды микросхемы A1a потребляли бы 
цию должны осциллограммы на Рисунке 2.

ток при выключенном питании.
Этот тип PLVCO лучше всего работает с 

При номинале резистора R1, равном управляющим напряжением, центрирован-
43 кОм, диапазон индицируемых сопротив- ным между шинами питания и изменяющим-
лений составляет от 0 до примерно 24 Ом, ся на ±20% относительно этого среднего уров-
или 24 полутона. При других значениях диа- ня, обеспечивая биполярный диапазон при-
пазон изменится, поэтому, например, 4.3 кОм мерно ±1 октава. В данном случае нам необ-
будут указывать на сопротивление до 2.4 Ом ходима однополярная работа, с самой низкой 
с полутонами 0.1 Ом. Добавление переклю- начальной частотой в этой точке –20%.
чателя позволило использовать оба диапазо- Следовательно, сопротивление 0 Ом на 
на. (Фактический диапазон достигает прибли- входе должно давать примерно 0.3·V  для CC
зительно 30 Ом – или 3.0 Ом, – но точность генерации тона порядка 250 Гц, 12 Ом – при-
при этом ухудшается). Для разных шкал мерно 0.5·V  (для 500 Гц) и 24 Ом – пример-CC
можно использовать любые другие значения; но 0.7·V  (для 1 кГц). Дальнейшее увеличе-CC
ток зонда, разумеется, изменится. ние напряжения выше уровня порядка 

Микросхема A1a усиливает напряжение 0.8·V  будет сопровождаться постепенным CC

щупа примерно в 1001 раз, что определяется снижением точности, и эти значения должны 
сопротивлениями резисторов R3 и R4. Мы быть проигнорированы.

Настройка тонов

Рисунок 2. Осциллограммы внутренних сигналов схемы, демонстрирующие ее работу при измере-
нии различных сопротивлений.
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Теперь на выходе получается тон, высота 
которого соответствует сопротивлению 
между щупами, масштабированному как один 
полутон на ом и охватывающему две октавы в 
диапазоне 24 Ом (если R1 равно 43 кОм).

Модифицированная экспоненциально 
спадающая пила на конденсаторе C3 теперь 
создается усилителем A2b с использованием 
определенной доли управляющего напряже-
ния в качестве опорного, чтобы получить на 
выходе «прямоугольные» импульсы, – 
действительно прямоугольные лишь в одной 

батарейки из выброшенных электронных точке, но звучит неплохо, и такой подход упро-
сигарет, которые часто остаются наполовину щает схему. Усилитель A2a инвертирует 
полными. И это бесплатно). Усилитель A2a выходной сигнал A2b, так что вместе эти уси-
теперь становится неиспользуемой частью лители образуют мостовой драйвер наушни-
микросхемы…ка. (Здесь есть некоторые проблемы, но они 

Настройка необходима, поскольку смеще-пока могут подождать).
ния непредсказуемы, но проста. Подключив к Резисторы R9 и R10 немного ослабляют 
щупам резистор 12 Ом, отрегулируйте R7 так, выходной сигнал усилителя A1a, поскольку 
чтобы на выводе 5 усилителя A1b было высокие сопротивления на входе приводят к 
напряжение V /2. Вот и все!CCего насыщению, что могло бы остановить 

генерацию колебаний усилителем A1b. В этой 
схеме при сопротивлении, выходящем за 

Сдвоенный операционный усилитель пределы диапазона, все равно будет выраба-
MCP6002 недорогой и вполне подходящий. тываться звуковой сигнал, максимальная 
(У MCP6022 гораздо меньшее смещение, но частота которого составляет порядка 1.6 кГц, 
и гораздо более высокая цена, а также боль-что соответствует сопротивлению примерно 

30 Ом. В зависимости от порогового напряже- шее потребление тока. Устройства с «нуле-

ния транзистора Q1, для его включения дос- вым смещением» еще дороже, а подстроеч-
таточно нескольких десятков кОм на щупах, ный резистор R7, вероятно, все равно 
что немного выходит за пределы нашего диа- потребуется).
пазона индикации. Транзистор Q3, и особенно Q1, должны 

иметь низкие значения сопротивления кана-
ла и порогового напряжения затвора; обычно 
используемые мною ZVP3306A не подошли Теперь о наушнике и потенциальных про-
по обоим критериям, хотя хорошо работали в блемах. Схема на Рисунке 1 достаточно хоро-
качестве Q2/Q4/Q5. (Вероятно, у вас есть шо работала со старой, но чувствительной 
свои любимые MOSFET и низковольтные rail-сбалансированной 250-омной гарнитурой, но 
to-rai операционные усилители). Чтобы изме-была практически безнадежна при попытке 
нить диапазон частот, измените емкость кон-подключить наушники или колонки (в основ-
денсатора C3. Все остальное не критично.ном с сопротивлением около 32 Ом).

Как отмечалось выше, резистор R1 опре-Для приемлемой громкости попробуйте 
деляет чувствительность прибора и может схему на Рисунке 3, которая хоть и примитив-
быть изменен в соответствии с конкретными на, но функциональна. Обратите внимание 
требованиями, не влияя ни на что другое. на отдельную батарею, использование кото-

рой позволяет избежать чрезмерного разря- При его сопротивлении 43 кОм ток щупа 

да основной батареи и изолирует основную составляет приблизительно 70 мкА, что дол-
схему от довольно больших токов динамика. жно исключить любую возможность повреж-

дения компонентов тестируемой платы.Опять же, когда устройство неактивно, 
питание не потребляется. (Для подобных (Для защитных диодов некоторых микро-
целей отлично подходят использованные схем указаны, как можно надеяться, консерва-

Комментарии к компонентам

Можно громче

Рисунок 3. Простой, хотя и довольно непри-
ятный способ управления динамиком.
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тивные значения предельных токов 100 мкА, 
хотя большинство должны выдерживать не 
менее 10 мА). Резистор R2 помогает защи-
тить от скачков внешнего напряжения, а 
также является частью цепи смещения.

А что насчет той появившейся свободной 
половины A2? Мы можем использовать ее 
для создания активного ограничителя, чтобы 
ограничивать размах выходного напряжения 
A1a, а не просто ослаблять его. Сопротивле-
ние R1 необходимо увеличить – 51 кОм вмес-
то 43 кОм, – потому что дополнительное уси-
ление нам больше не нужно. волоки с подходящим сопротивлением, натя-

Схема показана на Рисунке 4. Когда нутый между парой канцелярских кнопок, 
напряжение на инвертирующем входе усили- может стать хорошим началом… Так, где же 
теля A2a пытается подняться выше напряже- этот полумертвый проволочный потенцио-
ния на неинвертирующем входе – опорной метр? Попытки подобрать мелодию из рож-
точки, – диод D1 ограничивает напряжение дественской песни «Jingle Bells» могут раз-
на этом опорном уровне. влекать меня часами (и неделями приводить 

в ярость соседей).Незначительное влияние напряжения 
питания на частоту можно игнорировать; 
повышение температуры на 20 °C привело к 
сдвигу примерно на полтона вверх. А жаль: 1. Nick Cornford. 

при тщательной настройке его можно было 
бы использовать и как камертон.

Сказать «абсолютно точный тон» – было 
1. бы преувеличением, но, как и оригинальный 

PLVCO, это устройство можно использовать 
для воспроизведения мелодий! Отрезок про-

Ссылки

Материалы по теме

ГУН с линейной зависимостью 
высоты тона

Datasheet Microchip MCP6002

Datasheet Infineon IRLML6402

Datasheet Diodes ZVN3306A

2. 

3. 

Рисунок 4. Активный ограничитель – лучший 
способ ограничения максимального управля-
ющего напряжения, подаваемого на PLVCO.
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Еще один до глупости простой
точный преобразователь
0-20 мА в 4-20 мА
Ashutosh Sapre

EDN

 В недавней статье автора многочислен- помощью LM337. Он основан на уменьшении 
ных публикаций в разделе «Конструкторские начального тока 4 мА до нуля пропорциональ-
идеи» Стивена Вудворда под названием «До но входному току 0-20 мА и добавлении к этой 
глупости простой точный преобразователь уменьшаемой части входного тока для созда-
0-20 мА в 4 20 мА» [1] почтенный регулятор ния двухпроводной выходной петли 4-20 мА. 
LM337 вместе с несколькими пассивными Способ базируется на другой замечательной 
компонентами используется в нетрадицион- находке Вудворда [2]. См. Рисунок 1.
ной конфигурации для преобразования вход- Сначала представим, что входной ток 
ного тока 0-20 мА (например, от датчика с равен 0 мА (входная петля разомкнута). Пос-
отдельным источником питания, выдающим ледовательное соединение двух цепей, 
токовый сигнал 0-20 мА) в двухпроводную состоящих из параллельного соединения R1 
токовую петлю передатчика 4-20 мА (стан- с «R2 + P » («R » при сопротивлении цепи Z
дартный двухвыводной промышленный 250 Ом) и параллельного соединения R3 с 
источник тока). «R4 + P » («R » при сопротивлении цепи S S

Ниже представлен еще один «до глупости 62.5 Ом), имеющее номинальное сопротив-
простой» способ реализации той же функции с ление 312.5 Ом, устанавливает ток выходной 

петли, поступающий в вывод OUT и задавае-

мый регулировкой P , равным 0 мА + 4 мА Z

(4 мА = 1.25 В/312.5 Ом).

Представим, что теперь входной ток равен 

20 мА; он вытягивается из узла X и проталки-

вается на вывод OUT микросхемы U1. Этот 

ток вытекает из клеммы «+» выходной петли, 

создавая на резисторе R  падение напряже-S

ния 62.5 Ом × 20 мА = 1.25 В в направлении, 

противоположном внутреннему опорному 

напряжению. При правильной калибровке 

это уменьшает падение напряжения на R  до Z

нуля, и, таким образом, уменьшает до нуля и 

вклад первоначального тока 4 мА, поступаю-

щего в вывод OUT через резистор R .Z

Теперь ток выходной петли равен входно-

му току 20 мА плюс 0 мА (добавленному на 

OUT), передаваемому из входной петли в 

выходную петлю от вывода OUT к выводу IN 

Z

В

Рисунок 1. Входной ток 0-20 мА добавляется к 
пропорционально уменьшаемой части 4-0 мА 
на выводе OUT, чтобы получить выходной 
ток 4-20 мА.
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микросхемы U1. Мы преобразовали ток вход- вательных транзисторах с соответствующи-

ного источника 0-20 мА в ток двухпроводной ми значениями сопротивлений, поскольку он 
отличается низким падением напряжения, петли 4-20 мА. Установка тока 20 мА выпол-
небольшой стоимостью, быстродействием и няется с помощью потенциометра P .S

не склонен к генерации. Полимерный пред-Чтобы установить выходной ток с точнос-
охранитель на 40 мА с положительным тем-тью 0.05% или (значительно) лучше, требует-
пературным коэффициентом в петле защи-ся выполнить два прохода регулировок 
тит нагрузку от полного короткого замыкания потенциометров P  и P . Подстроечные S Z
в обеих цепях (маловероятное событие).резисторы должны быть многооборотными 

Исходное падение напряжения со сторо-типа 3296 или аналогичными, однако подой-
ны сигналя 0-20 мА составляет от –1 В до 0 В. дут и однооборотные, поскольку диапазоны 
Два диода или светодиод, включенные регулировки обоих невелики.
последовательно с клеммой «+» входной Характеристики превосходные. Линей-
петли 0-20 мА, позволяют сделать так, чтобы ность сигналов базовой схемы от входа к 
для источника падение напряжения всегда выходу составляет 0.02%. При использова-
было положительным.нии небольшого радиатора кратковременная 

По поводу стабильности: чтобы обеспе-нестабильность находится в пределах 
чить низкий общий температурный дрейф, 0.02%, а изменение тока петли составляет 
только резисторы 68 Ом (R3) и 270 Ом (R1) 0.05% в диапазоне напряжений от 5 В до 32 В. 
должны иметь допуск 1% и температурный Точность и стабильность передачи высоки, 
коэффициент 25 ppm, что является сущес-поскольку мы не преобразуем входной сиг-
твенным плюсом. Дрейф сопротивлений нал, а только передаем его в выходную пет-
потенциометров, обычно больший, чем у лю. Дрейф опорного напряжения влияет толь-
постоянных резисторов, оказывает меньшее ко на базовый ток 4 мА и, следовательно, ока-
влияние в используемой конфигурации, где зывает меньшее влияние на общий дрейф. 
потенциометры P  и P , имеющие относи-S ZРадиатор улучшает показатели дрейфа и 
тельно большие сопротивления, контролиру-di/dv в 3-4 раза.
ют лишь небольшую часть основного тока. 

Для промежуточных входных токов Большие сопротивления потенциометров 
начальный ток 4 мА, поступающий в вывод также помогают минимизировать влияние 
OUT через резистор R , уменьшается про-Z изменяющегося контактного сопротивления 
порционально входному току 0-20 мА. Таким их движков.
образом, при входном токе 10 мА (половин-

Для базовой схемы минимальное рабочее 
ном) напряжение в узле X изменяется соот-

напряжение 3 В позволяет использовать 
ветствующим образом, поддерживая на 

сопротивление петли до 1000 Ом при напря-
резисторе R  напряжение 500 мВ, что обеспе-Z жении питания 24 В.
чивает вклад 2 мА в ток вывода OUT, по срав-

Само собой разумеется, что одна из петель 
нению с исходными 4 мА, установленными 

будет (должна быть) плавающей. Обычно это 
при входном токе 0 мА. Ток выходной петли, 

петля источника, поскольку измерительное 
протекающий через вывод OUT, теперь 

устройство, генерирующее ток 0-20 мА, пита-
равен 12 мА (входной ток 10 мА плюс 2 мА), 

ется от отдельного источника.
что также является средним значением тока 

петли 4-20 мА. Аналогичные рассуждения 

применимы и к другим соотношениям вход-
1. Stephen Woodward. ных/выходных токов петли.

Для защиты от обратного напряжения в 
петле 4-20 мА рекомендуется использовать 
диод. Для ограничения тока короткого замы-
кания до безопасного уровня следует приме-
нять ограничение тока. Отличным вариантом 
является ограничитель тока на двух последо- 1. 

Ссылка

Материалы по теме

До глупости простой точ-
ный преобразователь 0-20 мА в 4-20 мА

Источник постоянного тока 
на основе регулятора LM317, программируе-
мого ШИМ

Datasheet ON Semiconductor LM337

2. Stephen Woodward. 
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Простой и быстрый АЦП
однократного интегрирования
Stephen Woodward

EDN

 Давным-давно люди выбрались из перво- Хотя простота и дешевизна, несомненно, 
бытной аналоговой трясины и начали осваи- хороши, иногда слишком много хорошего 
вать цифровые технологии. Вскоре они заме- может быть не таким уж хорошим. Схема на 
тили и количественно оценили фундамен- Рисунке 1 добавляет несколько усоверше-
тальную потребность в соединении своих нствований (и немного увеличивает стои-
новых квантованных цифровых новинок с мость) в базовую конструкцию в целях повы-
классическим континуумом предтеч инже- шения точности на порядок (или два) и, воз-
нерного мира. Так возник АЦП. можно, некоторого повышения скорости.

Конечно, существовало (и существует) 
множество схем АЦП. Одной из самых ран-
них и простых была схема с однократным 
интегрированием.

АЦП однократного интегрирования быва-
ют двух типов. В одном из них формируется 
аналоговое линейно нарастающее напряже-
ние, которое сравнивается с входным сигна-
лом. Время, необходимое для того, чтобы 
линейно нарастающее напряжение выросло 
от нуля (или почти) до уровня, равного вход-
ному сигналу, пропорционально амплитуде 
входного сигнала и принимается за результат 
его цифрового преобразования.

Недавно мы увидели пример, представ-
ленный доктором Джорданом Димитровым в 
нашем разделе «Конструкторские идеи» в 
статье «Преобразователь напряжения в пери-
од обеспечивает высокую линейность и боль-
шую скорость» [1].

В другом варианте АЦП однократного 
интегрирования конденсатор заряжается до 

Вот как это работает:
входного напряжения, а затем линейно раз-

1. (ПРЕОБРАЗОВАНИЕ = 1): ключ U1 заря-ряжается до нуля. Необходимое для этого 
жает конденсатор C1 до напряжения V .INвремя пропорционально входному напряже-

2. (ПРЕОБРАЗОВАНИЕ = 0): C1 разряжается нию V  и считается результатом преобразо-IN

током 100 мкА, вытекающим из источника вания. (Чрезвычайно!) простой и недорогой 
тока Z1-Q1.пример такого типа был опубликован EDN 

около двух с половиной лет назад в статье Примечание: элементы Z1, C1 и R2 дол-
«"Бесплатный" АЦП» [2]. жны быть точных типов.

Д

Рисунок 1. Простой быстрый АЦП однократ-
ного интегрирования с двухэтапным циклом 
преобразования. (I  – ток транзистора Q1).Q1
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Преобразование происходит в два этапа, 
выбираемых одним битом GPIO управляю-
щего микроконтроллера, настроенным на 
вывод (ПРЕОБРАЗОВАНИЕ/ ВЫБОРКА).

Постоянная времени выборки при заряде, 
определяемая емкостью конденсатора C1, 
регулятором Z1, сопротивлением замкнутого 
ключа U1 и входным сопротивлением тран-
зистора Q2, составляет примерно 10 мкс.

Для завершения зарядки с точностью до 
½ младшего бита при 12-битном разрешении 
требуется интервал ВЫБОРКИ, равный:

10 мкс × ln(2 ) = 90 мкс.

Затем микроконтроллер может вернуть 0 
(ПРЕОБРАЗОВАНИЕ) на управляющий вход 
схемы, в результате чего входная сторона 
конденсатора C1 подключится к земле, и на 
базу транзистора компаратора будет подано 
отрицательное напряжение, равное –V  IN

плюс «небольшая добавка» (порядка 12 мВ).

Последнее обеспечивается конденсато- разрешение преобразования составят 4000, 
ром C2, компенсирующим смещения нуля, или 11.97 бит.
которое в противном случае возникло бы из- Этот цикл преобразования длительнос-
за конечного усиления напряжения и време- тью 1 мс, соответствующей точности пример-
ни хранения транзистора Q2. но 12 бит, иллюстрируется Рисунком 2. Сле-

При выходе транзистора Q1 из насыщения дует отметить, что неотъемлемой характе-
уровень сигнала ИНТЕГРИРОВАНИЕ стано- ристикой данной схемы являются хорошие 
вится положительным. Такое состояние значения интегральной и дифференциаль-
сохраняется до завершения разряда конден- ной нелинейности.
сатора C1 и следующего включения Q1. Этот Конечно, не все источники сигнала смогут 
интерв корректно работать на нагрузку, создавае-

мую этой последовательностью преобразо-
вания, и не для всех приложений погреш-
ность имеющихся источников опорного 
напряжения LM4041 и номиналов компонен-

Если подключенный таймер/счетчик мик- тов R1C1 будет достаточно низкой.
роконтроллера работает на частоте 20 МГц, 

Решения обеих проблем показаны на 
максимальное накопленное число отсчетов и 

Рисунке 3. Типичный КМОП rail-to-rail усили-
тель в качестве A1 устраняет проблему вход-
ной нагрузки, а подстроечный резистор R5 
обеспечивает удобный способ улучшения 
калибровки преобразования.

1. Jordan Dimitrov. 

1. 

12+1

ал равен

2. Stephen Woodward. 

2. 

3. 

Ссылки

Материалы по теме

Преобразователь напряжения 
в период обеспечивает высокую линейность и 
большую скорость

«Бесплатный» АЦП

Datasheet Texas Instruments LM4041N

Datasheet Texas Instruments TS5A3160

Datasheet Central Semiconductor 2N5087

Рисунок 2. Формы сигналов АЦП однократно-
го интегрирования. Длительность ВЫБОРКИ 
(12 бит) равна 90 мкс. Максимальная длитель-
ность этапа ИНТЕГРИРОВАНИЕ составляет 
1 мс. Амплитуда 5 В пик-пик.
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Рисунок 3. Входной буфер A1 разгружает 
источник входного напряжения V , а потен-IN

циометр калибровки повышает точность.
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 Известно большое разнообразие электро- рому подключен резистор. Изначально на 
нных устройств, предназначенных для одно- входе и выходе бистабильного элемента под-
кнопочного управления нагрузкой. В приво- держивается уровень логического нуля. При 
димых ниже коммутаторах нагрузки исполь- нажатии кнопки SB1 и кратковременном под-
зованы бистабильные элементы, выполнен- ключении заранее заряженного конденсато-
ные на компараторе DA1.1 и двух транзисто- ра C1 к входу бистабильного элемента эле-
рах VT1 и VT2, Рисунок 1, или на КМОП-ком- мент переключает свое состояние. Напряже-
мутаторах DA1.1 и DA1.2, Рисунок 2. ние высокого уровня наступает на затвор 

силового полевого транзистора VT3, нагруз-Для перевода бистабильных элементов из 
ка транзистора подключается к источнику одного состояния в другое использован прин-
питания.цип временнóго управления, для реализации 

которого на вход бистабильного элемента Для отключения нагрузки повторно нажи-
временно подключается предварительно мают кнопку SB1, но, более продолжительное 
заряженный конденсатор, параллельно кото- время. За это время ранее заряженный кон-

Коммутаторы нагрузки
с защитой по току
Михаил Шустов, г. Томск

Приведены схемы коммутаторов нагрузки с однокнопочным управлением. Для переключе-
ния нагрузки использованы управляющие элементы, имеющие два стабильных состоя-
ния. Имеется регулируемая защита устройств по току.

И

Рисунок 1. Коммутатор нагрузки с защитой по току на основе двух компараторов и трех 
транзисторов.
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денсатор C1 разряжается на параллельно На Рисунке 2 приведена более простая 
ему включенный резистор R1 и шунтирует схема коммутатора нагрузки с использовани-
вход бистабильного элемента. Бистабильный ем КМОП-элементов управления, работаю-
элемент возвращается в исходное состояние щая при максимальном напряжении питания 
и отключает нагрузку от источника питания. до 15 В. Бистабильный элемент выполнен на 

двух ключах DA1.1 и DA1.2 микросхемы DA1 Для защиты устройства от перегрузки по 
CD4066. Работает устройство по ранее опи-току, а также для регулирования максималь-
санному принципу. Узел защиты по току отли-ного тока защиты использована схема, 
чий не имеет. Максимальный ток нагрузки 1 А. выполненная на компараторе DA1.2. Неин-
Компаратор DA2.1 при срабатывании защиты вертирующий вход компаратора подключен к 
подает уровень высокого напряжения на вход датчику тока – низкоомному сопротивлению 
управления ключом DA1.2, отключая тем R7, включенному в цепь истока силового тран-

зистора VT3. Инвертирующий вход компара- самым нагрузку от источника питания.
тора подключен к движку потенциометра R11, Максимальное напряжение питания 
входящего в состав резистивного делителя устройств определяется свойствами исполь-
напряжения R10–R12. зуемых элементов, в частности, максималь-

Регулировка потенциометра R11 позволя- ное напряжение питания микросхемы LM339 
ет задавать величину максимального тока может достигать 36 В, а для микросхемы 
(до 1 А), протекающего через цепь нагрузки. CD4066 – 15 В. Выходной силовой каскад на 
В случае, если ток через датчик тока (резис- полевом транзисторе может питаться от 
тор R7) превысит максимально заданный более высоковольтного источника напряже-
уровень, и напряжение на нем превысит ния, предельная величина которого ограниче-
напряжение, снимаемое с движка потенцио- на свойствами этого транзистора. Диод VD1 
метра R11, произойдет переключение компа- предназначен для защиты силового транзис-
ратора DA1.2. Поскольку на выходах компа- тора при работе на индуктивную нагрузку.
раторов LM339 или им подобных использова-
ны транзисторы с открытым коллектором, 
выходной транзистор компаратора DA1.2 

1. зашунтирует выходной транзистор компара-
тора DA1.1 и, тем самым, отключит нагрузку 
от источника питания. 3. 

Материалы по теме
Datasheet ON Semiconductor LM339

Datasheet Texas Instruments CD4066B
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Рисунок 2. Коммутатор нагрузки с защитой по току с использованием двух микросхем и выходного 
силового транзистора.
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 В последнее время в разделе «Конструк- Рисунок 1 снова демонстрирует их универ-
торские идеи» активно обсуждаются различ- сальность, на этот раз, объединяя два таких 

ные схемы токовых зеркал. Обычно цель раз- устройства, чтобы создать токовое зеркало с 
программируемым усилением.работчика зеркала состоит в том, чтобы вход-

ной и выходной токи зеркала были точно рав- Выбор между TL431 с опорным напряже-
ны, но на Рисунке 1 показана схема, которая нием 2.5 В и TLV431 с напряжением 1.24 В 
идет по другому пути. Будучи невосприимчи- может быть основан на различиях в их номи-
вой к традиционным недостаткам токовых нальных значениях тока и напряжения. Ток: 
зеркал (эффект Эрли и т. д.), она может от 1 мА до 100 мА для TL и от 100 мкА до 15 мА 
довольно хорошо достигать критерия раве- для TLV. Напряжение: от 2.5 В до 36 В для TL 
нства, но также обладает особой универсаль- и от 1.24 В до 6 В для TLV.
ностью в приложениях, где входной и выход- Обратите внимание, что для эффектив-
ной токи должны быть различными. ной стабилизации (и отражения!) токи I  и I  1

должны находиться в пределах указанных 
значений. Минимальное входное напряже-
ние зеркала равно V  + I R2.REF 2

Вот предыстория: некоторое время назад я 
опубликовал статью «Прецизионный програм-
мируемый источник втекающего тока» [1], в 
которой почтенное семейство параллельных 
регуляторов напряжения TLx431 использова-
лось в качестве программируемых стабилиза-
торов тока.

2

Объедините два регулятора TL431
для создания универсального
токового зеркала

Stephen Woodward

EDN

В

Рисунок 1. Отношение сопротивлений 
резисторов R1/R2 определяет отношение 
токов I /I .2 1

Z2
431
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   = I R22

Рисунок 2. Усилительный транзистор Q1 
способен выдерживать ток и мощность, 
намного превышающие возможности регуля-
тора 431.
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возможности по току (и мощности) можно 
расширять практически без ограничений с 
помощью простого приема, показанного на 
Рисунке 2.

И еще кое-что.

Вполне резонно обвинить регулятор Z1 в 
бездействии, поскольку его единственная 
задача – обеспечивать напряжение смеще-
ния для R1 и Z2. Но мы можем предложить 
ему более интересную работу с помощью 
трюка, показанного ниже. Эта схема позволя-
ет не только устанавливать произвольные 
соотношения I1/I2, но и добавлять фиксиро-
ванный ток смещения! Вот как это делается 
(см. Рисунок 3).

В результате получается (несколько более 
простое) решение задачи, заимствованной 
из предыдущей статьи постоянного автора 
Р. Джаяпала «Преобразователь тока источ-
ника 0-20 мА в ток петли 4-20 мА» [2].

1. Stephen Woodward. 

1. Конечно, необходимо также учитывать 
скромные возможности теплоотдачи этих 
небольших устройств. Однако нагрузочные 

Ссылки

Материалы по теме

Прецизионный программи-
руемый источник втекающего тока

Преобразователь тока ис-
точника 0-20 мА в ток петли 4-20 мА

Datasheet ON Semiconductor TL431

Datasheet ON Semiconductor TLV431

Datasheet ON Semiconductor NJW21193G

2. Jayapal Ramalingam. 

2. 

3. 

Рисунок 3. Добавьте шесть резисторов и 
один транзистор к двум регуляторам TL431, 
чтобы получить преобразователь токовой 
петли 0-20 мА в 4-20 мА. Z2 суммирует сме-
щение 500 мВ, обеспечиваемое регулятором 
Z1, с напряжением от 0 до 2 В, падающим на 
токоизмерительном резисторе R1, а затем 
масштабирует это с помощью резистора 
R2 для получения выходного тока 4-20 мА с 
помощью усилительного транзистора Q1, 
который может работать с напряжением 
петли до 36 В. Обратите внимание, что 
резисторы R1, R2, R4 и R6 должны быть 
точными.
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 Схема, представленная в этой статье, тельные цепи питаются от сети переменного 
через изолирующий барьер обнаруживает тока. Для цепей, расположенных по другую 
короткие замыкания или превышение тока в сторону изолирующего барьера, схеме требу-
сетевом оборудовании, таком как ИБП (источ- ется источник питания 5 В. Схема обнаружи-
ник бесперебойного питания). Если ток вает перегрузки по току в любом полупериоде 
нагрузки превышает заданный уровень, сетевого напряжения, используя сопротивле-
схема вырабатывает 5-вольтовый импульс ние измерительного резистора R .SHUNT

отключения инвертора. Эта компактная схема В течение положительного полупериода 
обеспечивает надежное средство защиты переменного напряжения компоненты R , 1

силовых полупроводников и батарей от пере- IC , R , C , Q , D  и C  работают для обнару-1 5 1 1 1 3

грузки по току. Схема отличается изолирован- жения перегрузки по току (Рисунок 1). Если 
ным выходом и быстрым откликом. Измери- нагрузка создает перегрузку по току, положи-

Оптически изолированный
детектор перегрузки по току
работает от сети переменного тока

José M Espí, Jaime Castelló, Rafael Garc a-Gil, Marcos Arasaí

EDN

С

Рисунок 1. Эта изолированная схема обнаруживает биполярные перегрузки в ИБП или другой 
нагрузке переменного тока.
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тельное падение напряжения на измеритель- ния неисправностей во время отрицательно-
ном резисторе, приложенное к базе транзис- го полупериода переменного напряжения и 
тора Q , открывает его. Соответственно, кон- работает аналогичным образом. В этом слу-1

денсатор C , изначально разряженный через чае направление тока, протекающего через 1

резистор R , получает заряд от тока, протека- измерительный резистор, таково, что поло-5

ющего через резистор R  и фотодиод оптои- жительное напряжение создается на базе 1

золятора IC . Фототранзистор оптоизолятора транзистора Q . Диод D  и конденсатор C  1 2 5 6

IC  насыщается, заряжая конденсатор C  и выпрямляют переменный ток, обеспечивая 1 5

создавая выходное напряжение V  с уров- изолированное напряжение питания для SENSE

нем 5 В, что указывает на обнаружение пере- питания фотодиодов. Напряжение 5 В пода-
грузки по току. Диод D  увеличивает порого- ется от источника питания логики инвертора. 1

вое напряжение включения базы транзисто- Когда токи нагрузки находятся в допустимых 
ра Q  примерно до 1.4 В. Конденсатор C  пределах, выходной сигнал V  отсутству-1 3 SENSE

фильтрует любые помехи или пики напряже- ет, так как конденсатор C  разряжен через 5

ния, которые могут случайно включить тран- резистор R .8

зистор, тем самым повышая надежность 
обнаружения системой.

1. Цепь, состоящая из элементов R , IC , R , 2 2 6

C , Q , D  и C , предназначена для обнаруже-2 2 2 4

Материалы по теме
Datasheet Vishay 4N25

Datasheet ISC BUT56A2. 
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 Недавно Кристофер Пол, регулярный классической модели тиристора на дискрет-
автор раздела Конструкторские идеи, в ных транзисторах, показанной на Рисунке 1.
статье «Прецизионный источник тока, нечу- На Рисунке 2 показана петля нелинейной 
вствительный к напряжениям» [1] продемо- положительной обратной связи тиристора, 
нстрировал инновационный и высококачес- преобразующая его в линейный источник тока.
твенный двухвыводной источник тока, осно- Параллельный регулятор Z1 и проходной 
ванный на использовании обедненного транзистор Q2 образуют очень знакомую 
MOSFET в качестве проходного устройства. схему прецизионного источника тока. На 

В последующих комментариях возник воп-
рос, можно ли добиться аналогичных резуль-
татов, используя биполярный транзистор 
вместо полевого транзистора Кристофера в 
аналогичной (на первый взгляд) топологии?

Это создало интересную конструкторскую 
проблему, для которой я предлагаю здесь воз-
можное (хотя и неправдоподобное) решение. 
Как ни странно, оно (примерно) основано на 

Трансформация тиристорной
топологии в двухвыводной
прецизионный источник тока
на биполярном транзисторе
Stephen Woodward

EDN

Н

Рисунок 1. Положительная обратная связь в 
тиристоре представляется маловероятной 
основой для источника тока на биполярном 
транзисторе.
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n-p-n

Q1
p-n-p
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К Рисунок 2. Токовое зеркало Q1 и Q3, регуля-
тор Z1 и биполярный транзистор Q1 образу-
ют прецизионный двухвыводной источник 
тока. Вытекающий ток равен 1.05·1.24/R1, 
или 1.30/R1. Символом «*» отмечены точные 
резисторы.
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самом деле, она очень похожа на ту, которую 
использует Кристофер Пол в своей схеме на 
основе MOSFET. Отрицательная обратная 
связь от токоизмерительного резистора R1 
заставляет параллельный регулятор Z1 под-
держивать ток эмиттера Q2 на постоянном 
уровне 1.24 В/R1.

Кроме того, подобно топологии Кристофе-
ра Пола, смещение для Z1 и Q2 создается 
токовым зеркалом на основе p-n-p транзисто-
ра. Однако, в отличие от симметричного зер-
кала в схеме Кристофера Пола, это зеркало 
выполнено асимметричным, чтобы обеспе-
чить возможность работы при максимальном 
рекомендуемом токе регулятора Z1.

Минимальная точность при I  = 500 мкА. OЗначительное вырождение эмиттера (при-
Максимальная – при 200 мА.

мерно 2.5 В) используется для поддержания 
И в качестве завершающего штриха заме-точного соотношения токов и обеспечения 

тим, что частый комментатор Ашутош обра-управляемости усиления в контуре положи-
тил внимание на то, что хорошей практикой тельной обратной связи, чтобы регулятор Z1 
является защита нагрузок от ошибочных и мог контролировать его.
потенциально разрушительных токов корот-Пусковой резистор R3 необходим, пос-
кого замыкания. Гибкий и очень надежный кольку смещение для транзисторов и регуля-
страховой полис предлагает Рисунок 3. Под-тора обеспечивается регенеративной поло-
ключите его последовательно с Рисунком 2, и жительной обратной связью, аналогичной 
проблемы с токами короткого замыкания тиристорной. Резистор R3 обеспечивает 
исчезнут.небольшой ток в несколько сотен наноампер, 

достаточный для того, чтобы замкнуть (запус- В заключение я оставляю вам, читатель, 
тить?) петлю обратной связи при первом право решить, является ли сходство Рисунка 2 
включении питания. с конструкцией Кристофера Пола лишь повер-

Чтобы запрограммировать источник на хностным, действительно значимым, откро-
выбранный выходной ток I : венным плагиатом или просто мистическим.O

Если I  > 5 мА, тоO

R1 = 1.30/I ,O

1. Christopher Paul. R2 = 49.9/I ,O

R4 = 2.40/I .O

Если I  < 5 мА, тоO

R1 = 1.55/I ,O 1. 

R2 = 8/I ,O

R4 = 2/I .O
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Бестрансформаторный
преобразователь 85-260 В AC
в 12 В DC/0.2 А
Hesam Moshiri

Power Electronics News

Рисунок 1. Принципиальная схема бестрансформаторного преобразователя 85-260 В AC 
в 12 В DC/0.2 А.
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 Когда вам говорят «бестрансформаторный В данной статье используется микросхема 
источник питания», вы, прежде всего, пред- высоковольтного понижающего регулятора 
ставляете себе решение на основе конденса- AL17150 компании Diodes, преобразующая 
торов: высоковольтный неполярный конден- входное переменное напряжение от 85 до 
сатор, включенный последовательно с сетью, 260 В в постоянное напряжение 12 В при токе 
мостовой выпрямитель, стабилитрон и элек- 200 мА. Выходное напряжение можно устано-
тролитический конденсатор фильтра. Такая вить другим, изменив сопротивления резис-
схема работает неэффективно и для многих торов обратной связи. Печатная плата, в кото-
приложений не может обеспечить достаточ- рой используются SMD-компоненты, компак-
ный ток. Однако подобные схемы можно тна и может устанавливаться вертикально на 
встретить в некоторых недорогих устройствах. материнской плате.

К
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Анализ схемы контура обратной связи. AL17150-10B выпус-
кается в корпусе SO-7».

Принципиальная схема показана на 
ВХОД – это 3-контактный штыревой разъ-

Рисунке 1. Ее основой является микросхема 
ем, используемый для подключения сети 

высоковольтного контроллера понижающего 
переменного тока. В соответствии с правила-

преобразователя AL17150.
ми IPC для высоковольтных устройств под 

Согласно техническому описанию AL17150: средним контактом разъема на печатной 
«AL17150-10B – это семейство универсаль- плате предусмотрен изолирующий вырез 
ных высоковольтных понижающих регулято- (Рисунок 2). Аналогичный изолирующий 
ров, обеспечивающих точную стабилизацию зазор вокруг среднего контакта разъема дол-
выходного напряжения и превосходные дина- жен быть создан на материнской плате.
мические характеристики, не требующих 

F1 – это предохранитель 250 В/0.5 А типа 
использования оптопары в цепи обратной 

JFC2410. BR1 – мостовой выпрямитель 
связи. Типичными областями применения 

MB10F, являющийся входным каскадом 
являются маломощные автономные прило-

AC/DC преобразователя. Элементы C1, L1 и 
жения, включая постоянно подключенные 

C2 образуют П-образный фильтр нижних 
схемы светодиодной подсветки для микро-

частот для уменьшения входного шума и 
контроллеров и других приложений Интерне-

пульсаций. IC1 – это микросхема AL17150, а 
та вещей. В микросхему AL17150-10B интег-

R2 и R3 – резисторы обратной связи. Кон-
рирован 500-вольтовый MOSFET, выдержи-

денсатор C5 снижает высокочастотные 
вающий ток до 1 А, который позволяет 

шумы, а элементы D2 и L2 формируют схему 
использовать меньшее количество внешних 

понижающего преобразователя. Обратите 
компонентов и снизить стоимость комплекту-

внимание, что D2 – это сверхбыстрый диод с 
ющих. AL17150-10B может обеспечивать 

временем обратного восстановления 35 нс. 
выходной ток до 300 мА и мощность в режиме 

C6 и C7 – конденсаторы для снижения 
ожидания менее 50 мВт, что очень подходит 

шумов и стабилизации выходного напряже-
для осветительных приборов, подключаемых 

ния. Резистор R4 сопротивлением 4.7 кОм в 
устройствам Интернета вещей.

корпусе 1206 выполняет функцию фиктив-
Микросхема AL17150-10B обеспечивает ной нагрузки. D3 – желтый светодиод типо-

превосходную стабилизацию и высокий КПД. размера 0805, указывающий на то, что 
Характеристики максимального пикового тока выходное напряжение находится на надле-
и рабочей частоты изменяются в зависимости жащем уровне. На Рисунке 3 показаны смо-
от нагрузки, что позволяет повысить как КПД 
при малой нагрузке, так и общий средний 
КПД. AL17150-10B обладает широким спек-
тром защитных функций, повышающих безо-
пасность и надежность системы. Он включает 
в себя защиту от перегрева, блокировку при 
пониженном напряжении, защиту от коротко-
го замыкания выхода, перегрузки и разрыва 

Рисунок 2. Изолирующий вырез на печатной 
плате под средним контактом разъема.

Рисунок 3. Формы напряжения и тока на кон-
денсаторе C2 (моделирование).
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делированные осциллограммы напряжения соединены параллельно для уменьшения 
и тока конденсатора C2. эквивалентного последовательного сопро-

тивления; их общая выходная емкость 
составляет 470 мкФ + 100 мкФ = 570 мкФ.

На Рисунке 4 показана разводка печатной Компания Diodes, производитель микро-
платы. Это двусторонняя плата с SMD-ком-схемы AL17150, представила интересный и 
понентами, проектные файлы которой дос-полезный файл с таблицей Excel [1], который 
тупны для скачивания в разделе Загрузки. На можно использовать для вычислений. Если 
плате нет компонентов с размерами корпуса вы посмотрите на таблицу, то увидите 
меньше 0805, поэтому проблем с пайкой не несколько параметров, которые можно изме-
должно возникнуть даже при использовании нить для установки желаемого выходного 
обычного паяльника с хорошим наконечни-напряжения и тока. Пользователь сам выби-
ком, хотя предпочтительнее использовать рает резистор нижнего плеча делителя на 
микропаяльную станцию. На Рисунке 5 пока-входе FB, а сопротивление верхнего плеча 
зан сборочный чертеж.рассчитывается с помощью скрипта. Для 

получения выходного напряжения 12 В 
сопротивление нижнего плеча должно рав-
няться 4.7 кОм, а верхнего – 18 кОм. Два 
выходных электролитических конденсатора 

Печатная плата была протестирована с 
использованием нагрузки постоянного тока, 
осциллографа и тепловизора. На Рисунке 6 
показано инфракрасное тепловое изображе-
ние печатной платы после 20 минут работы с 

Инструмент проектирования 
понижающего преобразователя 

Разводка печатной платына микросхеме AL17150

Тестирование

Рисунок 5. Сборочный чертеж печатной платы.

Рисунок 6. Инфракрасное тепловое изобра-
жение печатной платы.

Рисунок 4. Печатная плата бестрансфор-
маторного преобразователя 85-260 В AC в 
12 В DC/0.2 А.
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питания при максимальном выходном токе 
(около 60 мВ пик-пик). Если требуется более 
низкий уровень помех, можно добавить один 
электролитический конденсатор (или элек-
тролитический и керамический конденсато-
ры параллельно) непосредственно рядом с 
нагрузкой.

1. 

1. 

полной нагрузкой (200 мА). Наивысшая тем-
пература была зафиксирована вокруг мик-
росхемы контроллера (51–52 °C), а темпера-
тура в помещении составила 28 °C. На Рисун-
ке 7 показаны выходные помехи источника 

Ссылка
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Рисунок 7. Помехи на выходе источника пита-
ния (нагрузка 200 мА).
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 Постоянный автор Р. Джаяпал недавно я позволил себе попытаться создать (почти 
поделился интересной идеей управления до боли) простую аналоговую версию, 
последовательностью включения/выключе- используя однополюсный двухпозиционный 
ния питания в приложениях на базе микро- переключатель для управления включением/ 
контроллеров, сочетающих аналоговую и выключением и постоянные времени RC, а 
цифровую схемы, опубликовав статью «Ко- также триггеры Шмитта для управления 
роткое или длительное нажатие для управле- последовательностью. На Рисунке 1 показа-
ния последовательностью включения источ- но, как это работает.
ников питания» [1]. Переключение начинается с того, что S1 

Задача усложняется, когда требуется, находится в положении ВЫКЛ, а времязада-
чтобы цифровая часть системы была вклю- ющие конденсаторы C1 и C2 разряжены.  Это 
чена и стабильно работала в течение про- удерживает на выводе 1 микросхемы U1 
граммируемого интервала времени (обычно напряжение 15 В, а на выводе 3 – 0 В. Пос-
около одной-двух секунд) прежде, чем под-

леднее напряжение удерживает 15 В на 
ключится аналоговая часть.

затворе p-канального полевого транзистора 
Поскольку Джаяпал уже опубликовал Q1 с индуцированным каналом, поэтому 

отличное цифровое решение этой проблемы, транзистор закрыт, и шина 15V  отключена. OUT

В то же время первое удерживает напряже-
ние на затворе транзистора Q2 равным нулю, 
поэтому Q2 закрыт, и шина 5V  также OUT

отключена. На подключаемые нагрузки пита-
ние не подается.

На Рисунке 2 показано, что происходит, 
когда S1 переключается в положение ВКЛ.

До глупости простая схема
управления последовательностью
включения/выключения питания
Stephen Woodward

EDN

П

Рисунок 1. Простое аналоговое секвенсирова-
ние питания реализуется с помощью однопо-
люсного двухпозиционного переключателя для 
управления включением/выключением и посто-
янных времени RC, а также триггеров Шмит-
та для управления последовательностью.
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Переключение S1 из состояния ВЫКЛ в 
состояние ВКЛ подключает конденсатор C2 к 
земле через резистор R3, заряжая его до 
уровня нижнего порога триггера Шмитта при-
мерно за R3C2 = 1 мс. В результате напряже-
ние на выводе 2 микросхемы U1 становится 
равным 15 В, подавая суммарное прямое 
смещение 10 В на затвор n-канального поле-
вого транзистора Q2, который открывается и 
подключает нагрузку к шине 5V . Таким OUT

образом, они будут оставаться в таком состо-
янии, пока S1 остается в состоянии ВКЛ.

Тем временем была прекращена разрядка 
конденсатора C1, что позволило ему начать 
заряжаться через резистор R1. Больше ниче-
го не происходит, пока напряжение не достиг-
нет порога U1 порядка 10 В, на что при ука-
занных на схеме номиналах компонентов 
потребуется примерно

T1 = ln(3)R1C1 = 2.2 секунды.

Конечно, при других значениях номиналов 
можно выбрать практически любой желае-

реакцию секвенсора на потерю и восстанов-
мый интервал. По истечении времени R1C1 

ление напряжения на входной шине, незави-
напряжение на выводе 4 микросхемы U1 ста-

симо от того, включен или выключен S1, ког-
новится низким, транзистор Q1 открывается да/если возникает это событие. Обратите 
и подает на выход напряжение 15V . Таким OUT внимание, что MOSFET следует выбирать с 
образом, последовательность включения достаточным допустимым током. Также обра-
завершается. тите внимание, что, поскольку напряжение 

На правой стороне Рисунка 2 показано, затвор-исток транзистора Q1 равно 15 В, а 
что происходит, когда S1 переключается в Q2 – 10 В, ни один из них не должен быть 
положение ВЫКЛ. чувствительным прибором с логическим 

уровнем переключения.Сначала конденсатор C1 быстро разряжа-
ется через резистор R3, отключая транзистор На Рисунке 3 показаны некоторые альтер-
Q1 и шину 15V  и переводя ее и все, что она нативные варианты реализации триггеров OUT

питает, в спящий режим. Затем напряжение U1 на случай, если использование сшесте-
на конденсаторе C2 начинает плавно повы- ренного устройства с четырьмя неиспользуе-
шаться почти от нуля до 15 В, чтобы достичь мыми элементами покажется неудобным или 
порога микросхемы U1 за расточительным.

T2 = ln(3)R2C2 = 2.2 секунды.

Когда оно достигает порога, напряжение 
1. Jayapal Ramalingam. 

на выводе 2 микросхемы U1 становится низ-
ким, транзистор Q2 закрывается, и шина . Радио-

Лоцман, 2026, 01-02, .5V  отключается от нагрузки. Таким обра-OUT

зом, последовательность выключения 
завершается.

1. К второстепенным деталям конструкции 
относятся два диода 4148, назначение кото-
рых состоит в том, чтобы упорядочивать 
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Рисунок 3. Альтернативные варианты реа-
лизации триггера Шмитта.
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 Семейство сдвоенных операционных лов даже достигать его). К сожалению, это не 

усилителей LM358 относится к числу прове- относится к положительной шине питания. 

ренных временем недорогих компонентов, Однако каскадное включение операционно-

которые до сих пор находят применение. го усилителя с несколькими простыми и недо-

Выходное напряжение этих микросхем рогими компонентами позволяет преодо-

может приближаться к напряжению отрица- леть это ограничение для выходных сигна-

тельной шины питания (а для входных сигна- лов (Рисунок 1).

Расширение диапазона
выходных напряжений
операционных усилителей
семейства LM358
Christopher Paul

EDN

С

Ccomp

4.7n
X7R
25V
10%

+

+

–

–

IN

LM258A
Q1

2N3904

R1

10k
Q2

2N3906

Rcomp

470

Rf

2k

Rf1

2k

Rg

470

Rg1

2k

OUT

5V

Дополнительный
rail-to-rail

каскад усиления

Рисунок 1. Этот простой rail-to-rail усилительный каскад, состоящий из элементов Q , Q , R , R , F

R , R  и C , управляется выходным сигналом операционного усилителя LM258A. Цепь G COMP COMP

обратной связи R  и R  гарантирует, что напряжение обратной связи на инвертирующем входе F1 G1

будет находиться в пределах допустимого диапазона синфазных входных напряжений операцион-
ного усилителя, и обеспечивает устойчивость характеристики петлевого усиления.

1 2 1
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У меня под рукой были микросхемы пазона рабочих температур. Интересно, что 

LM258A, которые я купил вместо LM358A из- температурная зависимость диапазона син-

за немного лучшего входного напряжения и фазных входных напряжений для версии без 

тока смещения, а также более широкого диа- суффикса «А» указана как V  – 2 В при V  от CC

5 до 30 В. А для версии с суффиксом «А» зна-

чение указано только при 30 В. Разбирайтесь 

сами! Как вы увидите, при проведении мною 

тестов никаких проблем не возникло.

Характеристики этих компонентов по пере-

менному току идентичны, что позволяет пред-

положить, что даже у более дешевого LM358 

не должно возникнуть проблем с устойчивос-

тью. При использовании компонентов, пока-

занных на Рисунке 1, петлевое усиление на 

частотах выше 100 кГц примерно соотве-

тствует коэффициенту усиления LM258A в 

конфигурации повторителя напряжения. 

CC

Рисунок 2. Здесь отчетливо виден rail-to-rail 
размах выходного сигнала схемы.

Рисунок 3. Схема плавно восстанавливается 
после ограничения.

Рисунок 4. При нагрузке 0.1 мкФ возникают 
проблемы со скоростью нарастания.

Рисунок 5. При подключении нагрузка 470 Ом 
параллельно конденсатору 0.1 мкФ схема 
устойчива и не демонстрирует проблем со 
скоростью нарастания.

Рисунок 6. Однако с конденсатором 0.1 мкФ в 
качестве единственной нагрузки схема 
неустойчива.

https://www.rlocman.ru/
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Ниже 10 кГц коэффициент усиления увеличи-

вается примерно на 8 дБ. На (Рисунках 2–7) 

приведены несколько снимков экрана осцил-

лографа с результатами различных испыта-

ний схемы на частоте 1 кГц. Масштаб всех 

осциллограмм одинаков: 1 В и 200 мкс на 

одно большое деление.

Таким образом, пара дешевых транзисто-
ров, недорогой конденсатор и несколько 
неточных резисторов обеспечивают недоро-
гой способ преобразования операционных 
усилителей семейства LM358 в усилители с 
возможностями rail-to-rail.

1. 

Материалы по теме
Datasheet Texas Instruments LM258

Datasheet Texas Instruments LM3582. 

Рисунок 7. Замена 470-омного резистора 
R  резистором сопротивлением 100 Ом COMP

восстанавливает устойчивость при исполь-
зовании конденсатора 0.1 мкФ в качестве 
единственной нагрузки.

РЛ

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=297257&/LM258
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=298117&/LM358
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Christopher Paul

EDN

 Идея Стивена Вудворда «Игнорирование LM317 и LM337» [2] и во многих других мес-
опорного напряжения регулятора» [1] – это тах. В дальнейшем при ссылках на эту публи-
превосходный, работающий пример того, как кацию Вудворда я буду называть ее просто 
включить схему в цепь обратной связи опера- «статья».
ционного усилителя, чтобы обеспечить ста- Несколько незначительных доработок 
билизацию рабочей точки схемы (см. Рису- оптимизируют динамические характеристики 
нок 1). Об этом ранее также шла речь в статье этой схемы, при этом расчетные формулы и 
«Повышение точности программируемых комментарии к статье остаются неизменны-
источников питания на основе регуляторов ми. Давайте рассмотрим случай, когда опор-

Приглашаем дистрибьюторов

электронных компонентов и приборов

Подберите оптимального поставщика
электронных компонентов,
измерительной и электронной техники.

Цены, условия поставки и доставки.

www.rlocman.ru/price

РадиоЛоцман.Цены

И снова
об игнорировании опорного
напряжения регулятора

И

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/comp/rec-el.html
https://www.rlocman.ru/comp/shop.html
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Рисунок 2. Каждый вход ШИМ представляет собой 8-битный ЦАП. Для того, чтобы выходные 
сопротивления инверторов SN74AC04 можно было рассчитывать, пользуясь данными из техни-
ческого описания, напряжение V  должно быть не менее 3.0 В. Конденсаторы C  и C –C  должны REF

иметь диэлектрик COG/NPO.
A 1 3

В ней также упоминается управление ЦАП на 
Рисунке 1 сигналом DAC  на Рисунке 2, OUT

которое также можно найти в статье «Хоро-
ший, простой и достаточно точный 16-раз-
рядный ЦАП с ШИМ-управлением» [3].

ШИМ-сигналы на Рисунке 2 способны созда-
вать большие быстрые скачки от 0 до 3 В 
выходного напряжения ЦАП DAC  и, следо-OUT

вательно, напряжения V .DAC

На Рисунке 3 показано, как V  и выход OUT

усилителя A1 реагируют на это при управле-
нии гипотетическим сигналом U1, способным 
выдавать не имеющий аномалий выходной 
сигнал 0 вольт [4].

Несмотря на то, что напряжение V  в OUT

конечном итоге соответствует тому, что от 
него требуется, несколько моментов в этих 
кривых могут не понравиться. На кривой V  OUT

имеются выбросы, и были бы еще и провалы, 
если бы они не ограничивались отрицатель-
ной шиной (землей). На выходе усилителя A1 
также видны ограничения и выбросы. Почему 
это происходит?

ное напряжение регулятора U1 составляет Ответ заключается в том, что ток, протека-
0.6 В, V  изменяется от 0 до 3 В, а V  изме-DAC OUT ющий через резистор R , также протекает и 5

няется от 5 до 0 В. через R , вызывая немедленное изменение 3

Статья сообщает нам, что в данном слу- выходного напряжения A1. Это изменение 
чае резистор R  не устанавливается, а создает пропорциональный ток, идущий 1A

сопротивление резистора R  равно 150 кОм. через R . Однако наличие конденсатора C  1B 4 2

Рисунок 1. Схема Вудворда на Рисунке 1 была 
перерисована, чтобы подчеркнуть располо-
жение регулятора U1 в цепи обратной связи 
операционного усилителя A1. Сигнал V  DAC

управляет регулятором U1, игнорируя его 
внутреннее опорное напряжение.
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1.4 мс. Меньшие значения емкости C  не дают 3

существенного дополнительного выигрыша.

Обратная связь от V  к VSENSE стано-OUT

вится преимущественно резистивной на час-
тотах выше

где

препятствует немедленному изменению V  В данном случае это 1600 Гц, что значи-
и задерживает поступление компенсацион- тельно ниже частоты единичного усиления 
ной обратной связи на неинвертирующий практически любого регулятора, поэтому 
вход усилителя A1. Как можно избежать этой проблем с устойчивостью схемы в целом воз-
задержки? никнуть не должно. Обратите внимание, что 

выходное напряжение A1 остается практи-Закорачивание резистора R  только усугу-3

чески точно равным опорному напряжению бит ситуацию. Решение заключается в удале-
регулятора. Это, а также свобода выбора нии конденсатора C , что ускорит полезную 2

соотношений R /R  и R /R , оставляет 5 1A 2 1Bобратную связь. Результаты показаны на 
открытой возможность использования опера-Рисунке 4.
ционного усилителя, входы и выходы которо-
го не обязательно должны иметь функцию 
rail-to-rail.

Оригинальная конструкция отличается 
надежностью и обеспечивает некоторые 
динамические преимущества за счет умень-
шения емкости одного конденсатора и исклю-
чения другого.

1. Stephen Woodward. 

"

1. Теперь V  устанавливается на уровне OUT

½ единицы младшего разряда 16-битного 
источника за 2.5 мс. Замена конденсатора C  на 3

510пФ (10% COG/NPO) сокращает это время до 

OUT

Ссылки

Материалы по теме

Игнорирование опорного 
напряжения регулятора

Повышение точности програм-
мируемых источников питания на основе регу-
ляторов LM317 и LM337

Хороший, простой и достаточ-
но точный 16-разрядный ЦАП с ШИМ-
управлением

Enabling a variable output 
regulator to produce 0 volts? Caveat, designer!

Datasheet Texas Instruments OPA2383

Datasheet Texas Instruments REF35

Datasheet Texas Instruments SN74AC04

Datasheet Texas Instruments TLV9151

2. Christopher Paul. 

3. Christopher Paul. 

4. Paul, Christopher. "

2. 

3. 

4. 

Рисунок 3. Реакция V  и выхода усилителя A1 OUT

на ступенчатое изменение напряжения V .DAC
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Рисунок 4. С удалением конденсатора C  
исчезают ограничения, выбросы и провалы 
сигнала. Выходной сигнал усилителя A1 изме-
няется всего на несколько милливольт бла-
годаря большому усилению регулятора по 
постоянному току, а также потому, что боль-
ше нет необходимости заряжать конденса-
тор C  через резистор R  в ответ на измене-2 4

ния входного сигнала.
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https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=679209&/OPA2383
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=674883&/REF35
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=317933&/SN74AC04
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=672447&/TLV9151
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=685677
https://www.edn.com/enabling-a-variable-output-regulator-to-produce-0-volts-caveat-designer/
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=679861
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=679227
https://www.rlocman.ru/


Измерение сопротивления
и температуры
с помощью звуковой карты

Zoltan Gingl, Peter Kocsis

EDN

 Если к компьютеру не подключен какой- На Рисунке 1 показан самый простой спо-
либо специальный измерительный прибор, соб подключения термистора к звуковой кар-

единственным аналоговым портом вво- те. Микрофонный вход имеет внутренний 
резистор смещения R, типичное сопротивле-да/вывода является звуковая карта. С по-
ние которого составляет от 2 до 5 кОм. На этот мощью звуковой карты можно оцифровывать 
резистор подается постоянное смещение переменные аналоговые напряжения, но 
V . Резистор смещения подключает тер-только в ограниченном диапазоне. Однако, BIAS

мистор между линейным выходом или выхо-добавив некоторую обработку, можно изме-
дом наушников и микрофонным входом, обра-рять более широкий спектр сигналов, даже 
зуя делитель напряжения с внутренним постоянное или низкочастотное напряжение. 
резистором смещения. Эти компоненты – все, Например, можно напрямую подключить тер-
что нужно для схемы. Обратите внимание, что мистор, чтобы сделать термометр на основе 
некоторые микрофонные входы могут иметь звуковой карты для мониторинга или регис-
разные внутренние соединения, поэтому про-трации температуры на печатных платах, 
верьте свой вход перед использованием.радиаторах, в электронных схемах и т. д.

Также понадобится синусоидальный сиг-Термисторы являются популярными дат-
нал, поскольку входы звуковой карты связа-чиками температуры, поскольку изменения 
ны по переменному току. С помощью аудио-их сопротивления легко определять. Изме-

рив сопротивление термистора, определить 
температуру можно с помощью следующей 
формулы:

где

R  – сопротивление термистора,T

T  – температура в градусах Кельвина, 0

при которой сопротивление термистора 
равно R .0

Значение β можно найти в техническом 
описании термистора.

Е

Рисунок 1. Внутренний резистор смещения 
микрофонного входа и внешний термистор 
образуют делитель напряжения.
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Загрузки

Исходный код

Исполняемый файл Java

выхода звуковой карты на микрофонный 
вход можно подавать переменное напряже-
ние, амплитуда которого пропорциональна

Для определения амплитуды выходного 
сигнала и величины сопротивления R можно 
выполнить простую калибровку, заменив R  T

известными резисторами, такими как 0 и 
10 кОм.

Точность измерений при использовании 
звуковой карты хуже, чем та, которую можно 
получить с помощью коммерческой платы 
сбора данных, но эта логометрическая схема 
и калибровка позволяют снизить погреш-

Используя внешний резисторный дели-ность примерно до 1% при значениях сопро-
тель, можно добавить в систему второй и тре-тивления от 1 до 100 кОм. Даже без этого при 
тий термисторы, (Рисунок 2). Такой подход комнатной температуре можно получить тем-

пературные погрешности от 1 до 2 К при позволяет использовать оба аудиоканала и 
использовании 10-килоомного термистора. третий термистор на микрофонном входе. 
В диапазоне рабочих температур термистора Помимо использования термисторов, к зву-
точность снижается до 3–5 К. ковой карте можно подключать другие резис-

Исполняемый файл или исходный код тивные датчики, такие как фоторезисторы 
Java можно скачать в разделе Загрузки. или потенциометрические датчики переме-

Следует рассмотреть возможность допол- щения. Можно даже подключать емкостные 
нительной защиты портов ввода-вывода датчики, если добавить дополнительные 
аудио звуковой карты путем установки после- компоненты и обработку сигнала [1]. 
довательных резисторов. Как правило, дос-
таточно нескольких килоом. Чтобы сэконо-
мить входы звуковой карты ПК и защитить их, 1. Klaper, Martin, and Heinz Mathis, "
можно также использовать недорогую USB 
звуковую карту. ," Elektor, June 2008, pg 64.

Ссылки
2-Pound RLC 

Meter impedance measurement using a sound 
card

РЛ

.
RR

R

T+

Рисунок 2. Используя внешний резисторный 
делитель, можно добавить в систему вто-
рой и третий термисторы.
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https://www.rlocman.ru/i/File/2026/01/21/Source%20code.zip
https://www.rlocman.ru/i/File/2026/01/21/Java_executable.zip
https://www.yumpu.com/en/document/view/35962200/2-pound-rlc-meter-impedance-measurement-using-a-icom
https://www.rlocman.ru/
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Инфракрасный дальномер
с диапазоном измерений
от 1 до 20 см
Paul Florian

EDN

Рисунок 1. Эта схема определяет расстояния значительно меньшие, чем 
коммерческие ИК дальномеры.
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 Обычно имеющиеся в продаже инфрак- небольших расстояний до отражающих 
расные дальномеры измеряют расстояние от поверхностей. Диапазон измерений состав-
3 до 30 дюймов. Однако часто возникает необ- ляет от менее 1 см до приблизительно 20 см 
ходимость измерения меньших расстояний. для плоской белой поверхности. На выход-
Схема на Рисунке 1 полезна для измерения ном разъеме схемы P  формируется импульс 1

О
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с высоким активным уровнем. Импульс дли- импульса на выходе увеличивается. Макси-
тельностью 12 мс соответствует минималь- мальная длительность импульса всегда оста-
ному измеряемому расстоянию; выходная ется меньше 40 мс. Длительность выходного 
частота составляет приблизительно 25 Гц. импульса также зависит от цвета отражаю-
Если схема не обнаруживает отражения, то щей поверхности и взаимной ориентации 
уровень выходного сигнала на разъеме P  светодиода D  и фотоприемника IC . Элемен-1 2 3

остается высоким. ты D  и IC  расположены на расстоянии 2 3

12.5 мм друг от друга. Боковые поверхности На микросхеме IC  сделан источник тока 1A

светодиода D  защищены куском термоуса-20.1 мА. Заряжая конденсатор C , этот ток 1

дочной трубки.создает на нем линейно нарастающее напря-
Для настройки ориентации оптических жение. Каждые 40 мс на выходе таймера IC  2

компонентов D  и IC  при установке их на устанавливается низкий уровень, и конденса- 2 3

плату оставьте некоторый дополнительный тор C  разряжается через диод D . Усилитель 1 1

запас по длине выводов. Затем, немного изги-IC  и транзистор Q  буферизуют напряжение 1B 1

бая выводы, контролируйте длительность на конденсаторе C . Транзистор Q  питает 1 1

выходного импульса, чтобы добиться мини-ИК-светодиод током, линейно нарастающим 
мальной ширины для заданного расстояния от 0 до 60 мА. IC  – это микросхема фотопри-3

до отражающей поверхности. При тщатель-емника с синхронным детектированием опти-
ной настройке дальность обнаружения плос-ческого сигнала. При обнаружении отраже-
кой белой поверхности составляет 20 см. Для ния от диода D  на выходе IC  устанавливает-2 3

небелых поверхностей дальность обнаруже-ся низкий уровень.
ния меньше.При малом расстоянии отражения для 

переключения микросхемы фотоприемника 
требуется небольшой ток через ИК-свето-

1. диод, и длительность выходного импульса 
мала. При большем расстоянии отражения 
для переключения микросхемы IC  требуется 3

больший ток через диод D , и длительность 2

Материалы по теме
Datasheet Texas Instruments LM555

Datasheet Texas Instruments TLV2252

Datasheet Hammamatsu S6846

Datasheet Lumex OED-EL-1L2

2. 

3. 

4. 

РЛ

https://www.rlocman.ru/i/File/2026/02/10/AL17150.zip
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=331137&/TLV2252
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=686257&/S6846
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=686255&/OED-EL-1L2
https://www.rlocman.ru/
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 Универсальность почтенного аналогового выходных прямоугольных импульсов тайме-
КМОП таймера LMC555 настолько хорошо ра U1, подаваемых на делитель/интегратор 
известна, что стала практически клише, но R4R5C1. В результате получается сумма 
иногда он все же может нас удивить. Приме- сокращенной составляющей времязадаю-
ром является схема на Рисунке 1. В ней один щего пилообразного напряжения на конден-
потенциометр с линейной характеристикой в саторе C1 и расположенной под ним состав-
простой RC-цепи устанавливает частоту ляющей прямоугольных импульсов, ослаб-
прямоугольных импульсов таймера 555 в ленной резистором R5. Этот составной сиг-
диапазоне от 10 Гц до 100 кГц, что превыша- нал поступает на входы TRG (Запуск) и THR 
ет соотношение 10,000:1 в четыре декады, (Порог) таймера U1, в результате чего зави-
или тринадцать октав. Вот как это работает. симость частоты от положения движка R1 

имеет вид, показанный на полулогарифми-
ческом графике на Рисунке 2.

Кривизна функции становится довольно 
существенной по мере приближения движка 
потенциометра R1 к крайним положениям. 

Потенциометр R1 обеспечивает регули- Тем не менее, логарифмический характер 
руемое ослабление размаха от 0 до V+ зависимости остается достаточно прилич-

Перестройка частоты
таймера 555
в диапазоне 4 декад
Stephen Woodward

EDN

У

Рисунок 1. Потенциометр R1 устанавлива-
ет частоту U1 в диапазоне от значений ниже 
10 Гц до превышающих 100 кГц.
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Рисунок 2. При регулировке потенциометра 
R1 диапазон изменения частоты колебаний 
U1 настолько широк, что для графика пона-
добилась логарифмическая шкала.
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Конечно, когда движок R1 находится вбли-
зи крайних положений, точность установки 
частоты (или ее отсутствие) становится 
очень чувствительной к производственным 
разбросам параметров внутреннего делите-
ля напряжения таймера U1 и допускам 
сопротивлений внешних резисторов схемы.

Вот почему выходная частота U1 берется с 
вывода 7 (Разряд) вместо вывода 3 (Выход), 
чтобы, по крайней мере, минимизировать 
влияние нагрузки на еще большее ухудше-
ние стабильности.

Тем не менее, сильной стороной этой кон-
струкции, безусловно, является ее динами-
ческий диапазон. А точность? Не очень.ным в диапазоне сопротивлений потенцио-

метра от 10% до 90%, которому соответству-
ет диапазон частот в 2 порядка. Это показано 
красным цветом на Рисунке 3. 1. 

Материалы по теме
Datasheet Texas Instruments LMC555

Рисунок 3. Достаточно хорошее соотве-
тствие логарифмической характеристике 
наблюдается примерно в 80% положений 
движка R1.
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https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=300269&/LMC555
https://www.rlocman.ru/
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 Большие источники питания, работающие аноде. В этом пробивном диоде лавинный ток 
от сети переменного тока, содержат большие включает тиристор без затвора. Односторон-
конденсаторы входных фильтров. Пусковой ний динистор отличается от двунаправленных 
ток, протекающий через эти конденсаторы, устройств Trisil компании STMicroelectronics, 
необходимо ограничивать. В противном слу- TISP (тиристор-защита от перенапряжений) 
чае при включении питания может сработать компании Bourns и SIDACtor (кремниевый 
автоматический выключатель, или могут быть диод переменного тока) компании Littelfuse. 
повреждены выпрямитель, дроссели фильтра Динисторы встречаются довольно редко, но 
или печатная плата. В схеме, предлагаемой в все еще можно найти динистор типа DB3 с 
этой статье, токоограничивающий резистор напряжением пробоя 32 В. Эти устройства 
помещен в цепь зарядки конденсатора. Он реагируют на напряжение на конденсаторе, 
определяет, когда конденсатор заряжен до превышающее 38 В. Для имитации динистора 
минимального порогового напряжения. Затем с любым напряжением можно использовать 
с помощью симистора он закорачивает резис- пары транзисторов p-n-p/n-p-n или маломощ-
тор. Контроль напряжения на конденсаторе ный тиристор со стабилитроном.
предпочтительнее контроля входного тока, Динистор генерирует импульсы с частотой 
так как позволяет избежать больших токов 700 Гц, когда напряжение на конденсаторе 
нагрузки во время работы, которые могут при- достигает порогового значения. Этот сигнал 
вести к срабатыванию ограничителя переменного тока можно легко передавать 

Для определения минимального порогово- через изолирующий барьер, состоящий из 
го напряжения на фильтрующем конденсато- трансформатора или конденсаторов. Если 
ре в этой схеме используется динистор. вы не уверены в параметрах изоляции ваше-
Динистор, ранее известный как диод Шоккли, го сигнального трансформатора, можно 
представляет собой асимметричный тирис- использовать емкостную связь с трансфор-
тор с чередующимися p+ и n-структурами в матором (Рисунок 1). При использовании 

Схема контроля пускового тока
в сетевых источниках питания
Peter Demchenko

EDN

Б

Рисунок 1. В этой схеме используется генератор частоты 700 Гц на динисторе, включающийся, 
когда напряжение на конденсаторе фильтра достигает 32 В.
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дополнительных конденсаторов C  и C  их но велико, резистор R  можно исключить. 3 2

номинальное напряжение должно превы- Выбирайте симистор с отпирающим током 
шать 800 В. Мощный резистор R  ограничива- затвора менее 20 мА. Снабберная цепочка, 3

ет пусковой ток и должен иметь номинальную состоящая из R  и C , возможно, не понадо-S S

мощность от 2 до 10 Вт. Предпочтительнее бится, если индуктивность рассеяния транс-
использовать резисторы со встроенными форматора T  и индуктивность линий пере-1

термопредохранителями. Для синхрониза- менного тока невелики.
ции замыкания резистора R  с моментом 3 Схему можно адаптировать для напряже-
перехода переменного напряжения через 0 В ний на конденсаторе, превышающих 45 В 
используйте детектор пересечения нуля (Рисунок 2). Подайте напряжение на динис-
(zero-crossing detector, ZCD). Эта функция тор через делитель напряжения, состоящий 
выполняется такими компонентами, как опто- из резисторов R  и R . Этот делитель потреб-4 5
пара MOC3062M с драйвером, переключаю- ляет от 10 до 20 мА, но поддерживает частоту 
щим фотосимистор при переходе через ноль. генератора близкой к 700 Гц. Чтобы избежать 

потребления постоянного тока, можно Динистор D1, конденсатор C , резистор R  1 1

использовать или имитировать более высо-и трансформатор T  образуют генератор. Он 2

ковольтный динистор. В этой схеме отсу-начинает работать, когда величина напряже-
тствует изолирующий трансформатор, и ния E превышает напряжения пробоя динис-
используются конденсаторы C  и C . Замена тора. Генератор выдает импульсы тока более 2 3

резистора R  на Рисунке 1 на R  и R  помога-20 мА, достаточные для запуска многих типов 1 11 12

ет уменьшить ток, поступающий в землю, и симисторов, и потребляет менее 1.5 мА 
снизить помехи звуковой частоты, вызван-постоянного тока. Поскольку частота импуль-
ные работой генератора 700 Гц.сов составляет приблизительно 700 Гц, 

трансформатор T  имеет небольшие разме-2

ры. Резистор R  ограничивает ток разряда 2

через динистор D . Если сопротивление 1. 1

трансформатора постоянному току достаточ-

2

Материалы по теме
Datasheet ON Semiconductor MOC3062M

Datasheet STMicroelectronics DB32. 

Рисунок 2. Используя делитель напряжения R /R , можно применять тот же динистор для измере-4

ния напряжений на конденсаторе, превышающих 45 В.
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 Вопрос выделения момента перехода На Рисунке 1 показана схема выделения 
сетевого напряжения через ноль остается таких импульсов. Сетевое напряжение через 
остро актуальным и в настоящее время, разделительный трансформатор Т1, имею-
поскольку касается надежности работы щий коэффициент трансформации 20:1:1, 
устройств силовой электроники. Электрон- подается на две идентичные вторичные 
ных схем, относящихся к этой тематике, обмотки. Напряжение с первой из них 
известно немало, и все они имеет свои инди- выпрямляется диодом VD1 1N4148. Конден-
видуальные особенности. Далее рассмот- сатор C1 сглаживает выпрямленное напря-
рим еще один вариант выделения импуль- жение. Со второй обмотки напряжение 
сов, отвечающих моменту пересечения сете- поступает на диодный мост VD2–VD5. Вып-
вым напряжением нулевой отметки. рямленное диодным мостом напряжение 

Михаил Шустов, г. Томск

Представлены способ и схемы для выделения сигналов, отвечающих моменту пересече-
ния нуля сетевым напряжением. Для этого использовано выделение экстремумов сигна-
лов, полученных при аддитивном смешивании на резистивном смесителе выпрямленных 
двухполупериодным выпрямителем импульсов отрицательной полярности с постоян-
ным напряжением положительной полярности. Полученные таким образом остроконеч-
ные пики, вершины которых совпадают с переходом сетевого напряжения через ноль, 
выделяются компаратором. Приведенные устройства и его модификации способны рабо-
тать в диапазонах изменения сетевого напряжения от 70 до 520 В. Показано также 
устройство, работающие по принципу синхронного выпрямления, способное работать в 
диапазоне частот от 50 Гц до 50 кГц.

В

Рисунок 1. Устройство выделения момента перехода сетевым напряжением нулевого значения.
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отрицательной полярности, а также напряже- циометр R5 позволяет регулировать ширину 
ние постоянного тока с конденсатора C1 сме- выходных импульсов.
шиваются на резистивном смесителе R1–R3. Устройство способно работать при изме-
Результат такого смешивания представлен нении сетевого напряжения в пределах от 70 
на Рисунке 2. до 520 В, напряжение питания компаратора 

при этом меняется с 4.2 до 35.5 В. Работо-
способность устройства при изменении сете-
вого напряжения обусловлена пропорцио-
нальностью изменения смешиваемых на-
пряжений, поскольку стабилизация этих 
напряжений отсутствует. По мере понижения 
сетевого напряжения ширина выходных 
импульсов возрастает и, при необходимости, 
может быть откорректирована регулировкой 
потенциометра R5.

Еще одно устройство, Рисунок 3, является 
модификацией предыдущего. Отличие 
заключается в использовании промежуточ-

Импульсы, регистрируемые на резисто- ной дифференцирующей цепочки C2R5, кото-
ре R3, имеют ярко выраженную остроконеч- рая позволяет обострить пики сигналов, сни-
ную форму, пики которой отвечает моменту маемых с резистивного смесителя и, тем 
пересечения сетевым напряжением нулевой самым, получить более узкие сигналы, при-
отметки. Эти пики несложно выделить с уроченные к моменту пересечения сетевым 
использованием компаратора DA1.1. Потен- напряжением нулевой отметки.
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Рисунок 4. Индикатор пересечения нуля сетевым напряжением с использованием диода Шоттки.

Рисунок 3. Устройство выделения момента перехода сетевым напряжением нулевого значения с 
использованием дополнительной дифференцирующей цепочки C2R5.
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Рисунок 2. Динамика процессов на выходе 
резистивного смесителя R1–R3 и выходных 
импульсов, снимаемых с компаратора DA1.1, 
при сетевом напряжении 230 В.
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этого компаратора соединен с общей шиной 
питания. Таким образом, компаратор пере-
ключает свое состояние лишь в том случае, 
если напряжение на его неинвертирующем 
входе превысит напряжение нуля.

На Рисунке 5 приведены диаграммы, 
характеризующие изменение напряжения 
питания компаратора во времени, напряже-
ния на катоде диода Шоттки VD6, вид импуль-
сов выходного напряжения, а также измене-
ние сетевого напряжения во времени.

Следующее из устройств, Рисунок 6, 
выполнено на основе синхронного двухполу-
периодного выпрямителя на элементах 
DA1.1, DA1.2 микросхемы TLC339, а также 
DA2.1, DA2.2 микросхемы MAX4754А. В ос-
тальном принцип работы устройства, Рису-
нок 6, отвечает описанному ранее, Рисунок 1.

Напряжение на вторичной обмотке транс-Индикатор пересечения нуля сетевым 
форматора Т1 не должно превышать 3 В. напряжением, Рисунок 4, также использует 
Устройство, Рисунок 6, может работать по способ получения остроконечных управляю-
меньшей мере в частотном диапазоне щих импульсов за счет смешивания постоян-
от 50 Гц до 50 кГц.ного напряжения положительной полярности 

с импульсами выпрямленного переменного 
тока отрицательной полярности. Эти напря-

1. жения поступают на диод Шоттки VD6 
1N5817 и затем на неинвертирующий вход 
компаратора DA1.1. Инвертирующий вход 

Материалы по теме
Datasheet ON Semiconductor LM339

Datasheet Texas Instruments TLC339

Datasheet Maxim MAX4754

2. 

3. 
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Рисунок 6. Устройство выделения момента пересечения нуля сетевым напряжением с использо-
ванием синхронного двухполупериодного выпрямителя.

Рисунок 5. Динамика электрических процессах 
в различных точках устройства, приведенного 
на Рисунке 4. Масштабы сигналов для: U  и C1

U  10 В/кл.; U  1 В/кл.; U  200 В/кл.ВЫХ VD6 СЕТИ

UVD6UC1 = 15.2 ВU(t)

t

UВЫХ UСЕТИ

РЛ

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=602383&/LM339
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=279145&/TLC339
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=666501&/MAX4754
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Christopher Paul

EDN

Автоколебательный генератор
пилообразных импульсов
с частотным диапазоном 5 декад

Рисунок 1. Пилообразный выходной сигнал, обозначенный на схеме как «Пила», формируется на 
выходе операционного усилителя U . Его частота определяется сопротивлением резистора R , 1A

которое может изменяться от 120 Ом до 12 МОм.
6
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 Существует множество аналоговых спосо- n-p-n транзистор с большим коэффициентом 
бов генерации пилообразных сигналов. Вот передачи тока, – пропуская через свой кол-
метод, в котором используется один источник лектор практически весь ток резистора R  6

питания для получения буферизованного (V /R ), заряжает конденсатор C  постоян-REF 6 3

сигнала, частота которого может изменяться ным током, формируя линейно нарастающую 
в диапазоне от 10 Гц до 1 МГц (Рисунок 1). часть пилообразного сигнала, привязанного к 

земле.Микросхема U , питаемая через резистор 3

R , совместно с транзистором Q  и резисто- Операционный усилитель U  буферизует 5 2 1

ром R , образует источник постоянного тока. этот сигнал и передает его на вход компара-6

U  поддерживает постоянное напряжение тора U . Когда уровень пилообразного сиг-3 2A

V  = 1.2 В между выводами V+ и FB. Q  – нала достигает порога 1 В, установленного REF 2

С

https://www.rlocman.ru/
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делителем напряжения на другом входе ком- При использовании микросхем U , доступ-3

паратора, компаратор переключается, и уро- ных с допуском напряжения V  всего 0.2%, REF

и резисторов R  с отклонением номинала вень его выходного сигнала становится низ- 6

0.1% общие ошибки схемы, как правило, огра-ким. Цепь на элементах U , R , Q , R , C  и 2A 1 1 8 1

ничены в лучшем случае 1% отклонения U  формирует на выходе U  импульс дли-2B 2B

емкости конденсатора C  в сочетании с пара-тельностью 100 нс, который открывает тран- 3

зитными емкостями транзистора M .зистор M , чтобы быстро разрядить конден- 11

сатор C  на землю. Формы сигналов при нескольких различных 3

значениях частоты показаны на Рисунках 2-7.Частота импульсов равна
На Рисунках 3 и 4 показаны практически 

идеальные пилообразные импульсы. Однако 
на Рисунке 2, где сопротивление резистора R  6

равно 12 МОм, видно, что даже в закрытом 
состоянии транзистор M  имеет не бесконеч-1

ное сопротивление сток-исток, что вносит свой 
вклад в нелинейность пилообразного импуль-
са. Также стоит отметить, что хотя типовой ток, 
потребляемый выводом FB микросхемы U , 3

составляет менее 100 нА, именно такой ток 
должен проходить через резистор R  сопро-6

тивлением 12 МОм, поэтому обеспечение точ-
ности частоты импульсов для этого номинала 
резистора является проблематичным.

На Рисунках 5, 6 и 7 видно постепенное 
усиление влияния времени разряда конден-
сатора C , равного 100 нс, и конечного време-3

Рисунок 2. Пилообразные импульсы часто-
той 10 Гц при R  = 12 МОм.6
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Рисунок 3. Пилообразные импульсы часто-
той 100 Гц при R  = 1.2 МОм.6
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Рисунок 4. Пилообразные импульсы часто-
той 1 кГц при R  = 120 кОм.6
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Рисунок 5. Пилообразные импульсы часто-
той 10 кГц при R  = 12 кОм.6
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Рисунок 6. Пилообразные импульсы часто-
той 100 кГц при R  = 1.2 кОм.6
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ни выхода из насыщения выходного каскада 
операционного усилителя.

Этим схемам не нужны компоненты с 
согласованными номиналами. Точность 
повышается за счет использования прецизи-
онных версий компонентов R , R , R  и U , но 4 6 7 3

для работы схемы это не требуется.

1. 

Материалы по теме
Datasheet Analog Devices ADA4891-1

Datasheet Analog Devices LM4041

Datasheet Analog Devices LT1720

Datasheet Rohm RV2C010UN

2. 

3. 

4. 

РЛ

Рисунок 7. Пилообразные импульсы часто-
той 1 МГц при R  = 120 Ом.6
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 Тема, которая в последнее время вызва- Поскольку столько энергии уже было 
ла большой интерес и привела к появлению потрачено на эту сторону удачно брошенной 
не менее четырех отдельных статей в разде- монеты, показалось справедливым уделить 
ле «Конструкторские идеи», – это преобразо- немного внимания и ее противоположной 
вание тока источников 0-20 мА в стандар- стороне – функции обратного преобразова-
тные сигналы промышленной токовой петли ния. На Рисунке 1 показан результат. Его (до-
4-20 мА. Вот список – на данный момент – вольно) простая схема выполняет точное 
в обратном хронологическом порядке. При- преобразование тока 4-20 мА в 0-20 мА. Вот 
ношу извинения, если (что вполне возможно) как это работает.
я пропустил одну или несколько статей. В основе схемы лежит создаваемое вход-
! «Еще один до глупости простой точный ным током I  падение напряжения на резис-IN

преобразователь 0-20 мА в 4-20 мА» [1]. торе R1 (V  = I ·R1), меняющееся в диапазо-IN IN

! «До глупости простой точный преобразо- не от 1.24 В до 7.20 В и воспринимаемое вхо-
ватель 0-20 мА в 4-20 мА» [2]. дом опорного напряжения регулятора Z1. 

Принцип работы схемы рассматривался на ! «Объедините два регулятора TL431 для 
Рисунке 1 в статье «Прецизионный програм-создания универсального токового 
мируемый источник втекающего тока» [5].зеркала» [3].

! Результирующий ток катода регулятора Z1 «Преобразователь тока источника 0-20 мА 
изменялся бы в соответствии с формулойв ток петли 4-20 мА» [4].

по мере увеличения входного тока I  от 4 мА IN

до 20 мА. Или так было бы, если бы не явле-
ние модуляции опорного напряжения V  REF

напряжением катода Z1. Каскодная пара D1, 
Q2 значительно ослабляет этот эффект, под-
держивая напряжение катода Z1 близким к 
нулю и постоянным. Это также расширяет 
предельное напряжение катода регулятора 
Z1 с ущербных 7 В до 30 В, определяемых 
транзистором Q2. Конечно, выбор другого 
транзистора для Q2 мог бы расширить его 
еще больше. Но если 30 В достаточно, то типо-
вой коэффициент бета более 1000 транзисто-
ра 2N5089 обеспечит хорошую точность.

Замыкаем круг токовых петель:
преобразуем 4-20 мА в 0-20 мА

Stephen Woodward

EDN

Т

Рисунок 1. Противоположная сторона моне-
ты – обратное преобразование тока петли.
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 В настоящее время достаточно хорошо ло, работают в узком диапазоне входных час-
известны и популярны делители частоты циф- тот и требует индивидуальной настройки 
ровых сигналов, выполненные на специали- коэффициента деления; с изменением вход-
зированных микросхемах [1–3]. Недостаток ной частоты этот коэффициент может скачко-
их также широко известен: это работа при образно измениться.
фиксированном коэффициенте деления. Определенную нишу занимают широкоди-

В ряде приложений востребованы делите- апазонные делители частоты с дискретно 
ли частоты с дискретно изменяемым регули- переключаемым при помощи коммутирующих 
ровкой потенциометра коэффициентом деле- устройств коэффициентом деления [1–3], 
ния [1–3]. Такие делители частоты, как прави- однако зачастую с изменением коэффициен-

Широкодиапазонные
делители частоты на 1, 2, 3 … 16
со скважностью 2
Михаил Шустов, г. Томск

Предложена схема делителей частоты на целочисленное значение в пределах от 1 до 16 с 
шагом в единицу. Вне зависимости от частоты входного сигнала и коэффициента деле-
ния скважность выходных сигналов всегда равна двум. Делители частоты могут быть 
выполнены на КМОП или ТТЛ микросхемах; соответственно, предельные частоты, до 
которых могут работать эти устройства, определяются частотными свойствами 
микросхем. Делители частоты содержит один корпус микросхемы XOR или XNOR и два 
корпуса микросхем D-триггеров.

В

Рисунок 1. Делители частоты на 1, 2, 3 … 16 со скважностью 2 на микросхемах КМОП и ТТЛ. Все 
переключатели SA1–SA4 показаны в положении *.
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Усилитель тока Q1 увеличивает макси- значения. Скорее всего, у вас это не 

мальный ток регулятора Z1 до 15 мА, одновре- получится.

менно уменьшая тепловые эффекты. В ре- 3. Установите входной ток 20 мА.
зультате максимальная мощность, рассеива- 4. Отрегулируйте R3 для получения выход-
емая Z1, снижается до единиц милливатт. ного тока 20 мА.

При допуске 0.1% резисторов R1 и R2 и Требуемый запас по входному напряже-
точности ±0.5% регулятора TLV431B схема нию составляет 8 В, а по выходному – 9 В. 
на Рисунке 1 позволяет без подстройки дос- В наихудшем случае (ограниченном резисто-
тигать точности лучше 1%. Если такого уров- ром) ток короткого замыкания при напряже-
ня точности все же недостаточно, можно нии питания 24 В составляет 80 мА.
добавить ручную подстройку после сборки, На Рисунках 1 и 2 читатели могут заметить 
используя всего два дополнительных компо- конденсатор с обозначением «C ». Это «ем-A

нента, показанных на Рисунке 2. Калибровка кость Ашу», которая, как обнаружил автор 
выполняется за один проход. «Конструкторских идей» и эксперт по схемо-

технике источников тока Ашутош Сапре, 
имеет важное значение для устойчивости 
каскодной топологии. Спасибо, Ашу!

И заключительное замечание. Поскольку 
выходной масштабный коэффициент задает-
ся сопротивлением R2 и обратно пропорцио-
нален ему, то, если требуется любое значе-
ние полной шкалы, отличное от 20 мА, его 
легко получить соответствующим выбором 
сопротивления R2.

1. Stephen Woodward. 

1. Установите входной ток 4.00 мА.

2. Регулировкой потенциометра R4 устано-

вите выходной ток порядка 50 мкА. Обра-

тите внимание, что это всего лишь 0.25% 1. 

от полного диапазона, поэтому не беспо-

койтесь о том, чтобы достичь точно этого 

Ссылки

Материалы по теме

Ashutosh Sapre. Еще один 
до глупости простой точный преобразователь 
0-20 мА в 4-20 мА

До глупости простой точ-
ный преобразователь 0-20 мА в 4-20 мА

Объедините два регулято-
ра TL431 для создания универсального токо-
вого зеркала

Преобразователь тока 
источника 0-20 мА в ток петли 4-20 мА

Прецизионный програм-
мируемый источник втекающего тока

Datasheet Texas Instruments TLV431

Datasheet ON Semiconductor 2N5089

Datasheet ON Semiconductor NJW21193G

. РадиоЛоцман, 2026, 01-02, 
.

2. Stephen Woodward. 

3. Stephen Woodward. 

4. Jayapal Ramalingam. 

5. Stephen Woodward. 

2. 

3. 

стр. 68

Рисунок 2. Потенциометры R4 и R5 позволя-
ют выполнить точную ручную подстройку 
после сборки.
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https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=332279&/TLV431
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https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=677851&/NJW21193G
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=685409
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=677855
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=685417
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=685973
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=686463
https://www.rlocman.ru/
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та деления у них меняется скважность выход- Для того чтобы исключить неудобный 
ных импульсов. выбор коэффициентов деления с помощью 

переключателей SA1–SA4, достаточно нес-На Рисунке 1 представлены схемы широ-
колько усложнить схему. На Рисунке 2 пред-кодиапазонных делителей частоты с дискрет-

но переключаемым коэффициентом деления ставлена схема делителя частоты с элек-
от 1 до 16, выполненные на КМОП и ТТЛ мик- тронным выбором коэффициента деления, 
росхемах. Привлекательным свойством рас- содержащая двоичный/двоично-десятичный 
сматриваемых делителей является то, что четырехразрядный реверсивный счетчик 
скважность выходных импульсов как при изме- СD4029А, а также микросхему CD4011.
нении входной частоты, так и при изменении 
коэффициента деления всегда равна двум.

Предельная верхняя частота работы 1. Шустов М.А. Цифровая схемотехника. Основы 
построения. СПб.: Наука и Техника, 2018. 320 с.устройств лимитирована индивидуальными 

2. Шустов М.А. Цифровая схемотехника. Практи-частотными свойствами используемых мик-
ка применения. СПб.: Наука и Техника, 2018. росхем; нижняя частота работы устройств 
432 с.ограничений не имеет.

3. Шустов М.А. Цифровая схемотехника от азов 
Делители частоты, Рисунок 1, содержат 

до создания практических устройств. СПб.: 
один корпус микросхемы XOR или XNOR Наука и Техника, 2024. 560 с.
(CD4070/CD4077 или SN7486/SN74LS266) и 
два корпуса микросхем D-триггеров (CD4013 
или SN7474). 1. 

Делители частоты выполнены на последо-
вательной цепочке чередующихся элементов 
XOR и D-триггеров. Коэффициент деления 
устройств задается переключателями 
SA1–SA4, см. таблицу.

При необходимости длина такой цепочки 
может быть увеличена либо, напротив, урезана.

Литература

Материалы по теме
Datasheet Texas Instruments CD4011B

Datasheet Texas Instruments CD4013B

Datasheet Texas Instruments CD4029B

Datasheet Texas Instruments CD4070B 

Datasheet Texas Instruments CD4077B

Datasheet Texas Instruments SN7474N

Datasheet Texas Instruments SN7486N

Datasheet Texas Instruments SN74LS266

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

Рисунок 2. Делитель частоты на 1, 2, 3 … 16 со скважностью 2 и электронным управлением.
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 Важным показателем качества всех пре- лась в статье «Объедините два регулятора 

цизионных источников постоянного тока TL431 для создания универсального токово-

является их активное сопротивление. Иными го зеркала» [1].

словами, насколько «постоянным» остается Ашутош сказал:
их выходной ток при изменении приложенно-

«Я испытал схему на Рисунке 2 для отра-го напряжения? Постоянный и опытный ком-
жения тока 4-20 мА, используя резисто-ментатор публикаций раздела Конструктор-
ры R1 и R2 по 100 Ом и регулятор TL431 ские идеи Ашутош Сапре любезно измерил 
(2.5 В). Она работала довольно хорошо. этот параметр для одной из моих разработок 
Одна из обнаруженных мною проблем и поделился своими результатами. Схема, 
заключалась в том, что выходное сопро-использованная в качестве зеркала тока 
тивление (di/dv) было довольно низким; 4-20 мА, показана на Рисунке 1 и обсужда-
при изменении напряжения питания на 

20 В наблюдалось нелинейное изменение 

тока на 40 мкА (если я правильно помню). 

Возможно, это связано с модуляцией 

опорного напряжения 2.5 В изменениями 

катодного напряжения.

Это можно компенсировать, но оста-

нется некоторая погрешность, обуслов-

ленная нелинейностью».

Его наблюдения и анализ были абсолютно 

верны. В Таблице 6.6 из технического описа-

ния микросхемы TL431 указана максимальная 

погрешность опорного напряжения, составля-

ющая до 2 мВ на вольт изменения напряжения 

между катодом и анодом, что соответствует 

посредственной активной составляющей 

импеданса 20 В/40 мкА = 500 кОм, которую он 

и наблюдал.

Stephen Woodward

EDN

В

Рисунок 1. Зеркало тока 4-20 мА с низкой 
активной составляющей импеданса.
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по схемам токовых зеркал: каскод. На Рисун-
ке 2 показано, как его можно добавить 
(как D1 + Q2) к Рисунку 1.

Добавленные компоненты позволяют изо-
лировать напряжение катод-анод микросхе-
мы Z1 от колебаний напряжения в узле I , тем 2

самым поддерживая разность напряжений 
между катодом и выводом опорного напряже-
ния близкой к нулю и постоянной с точностью 
до милливольт.

Результирующее уменьшение модуля-
ции опорного напряжения на несколько 
порядков должно привести к пропорцио-
нальному увеличению активной составляю-
щей импеданса.

1. Stephen Woodward. 

. РадиоЛоцман, 2026, 01-02, .

К счастью, существует простое и эффек-
1. тивное решение, которое можно найти на 

страницах распространенных справочников 

Ссылка

Материалы по теме

Объедините два регулято-
ра TL431 для создания универсального токово-
го зеркала

Datasheet Texas Instruments TL431

Datasheet ON Semiconductor 2N5089

стр. 74

2. 

РЛ

Рисунок 2. Каскодная схема D1/Q2 уменьша-
ет ошибку модуляции опорного напряжения, 
на порядки улучшая активный импеданс.

Q1

R3
330

Z2
431

R2
100

R1
100

Z1
431

I2

I1

Q2
2N5089

D1
1N4148

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=328993&/TL431
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https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=685973
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Цифровая регулируемая
нагрузка постоянного тока до 5 А

Hesam Moshiri

Power Electronics News

 Н

вычисления и отображает параметры на 
1.54-дюймовом OLED-дисплее SSD1309 с 
разрешением 128×64. Интерфейс между 
микроконтроллером и дисплеем – аппарат-
ный SPI. Стабилизацию тока улучшает схе-
ма, состоящая из операционного усилителя 
GS8552-SR с нулевым дрейфом и rail-to-rail 
входами и выходом, а также из некоторых 
пассивных компонентов. Опорное напряже-
ние операционного усилителя было стабили-
зировано с помощью параллельного регуля-агрузка постоянного тока – незамени-
тора TL431.мый инструмент для любого энтузиаста элек-

Схема и печатная плата разработаны с троники, особенно необходимый для тести-
использованием Altium Designer 24, а файлы рования и ремонта источников питания. Регу-
Gerber доступны для скачивания в разделе лируемая нагрузка постоянного тока позво-
Загрузки. Питать плату можно от USB заряд-ляет ограничивать ток на любом желаемом 
ного устройства вашего мобильного телефо-уровне, что делает ее удобной для проведе-
на с разъемом Type-C; внешний источник ния различных тестов, поскольку некоторые 
питания не требуется.проблемы контура обратной связи можно 

обнаружить только при тестировании с пере-
менной нагрузкой. Кроме того, при любой 
попытке ремонта импульсного источника Принципиальная схема нагрузки показана 
питания необходимо проверять выходное на Рисунке 1. Токоизмерительной микросхе-
напряжение на разных нагрузках, а не только мой служит INA219, а микроконтроллером – 
стабильность напряжения, поскольку про- ATMega328.
блема может заключаться в измерителе тока Согласно техническому описанию, INA219 
первичной стороны (распространенная про- представляет собой интересную микросхему 
блема обратноходовых импульсных источни- для измерения тока: «INA219 – это устрой-
ков питания). ство, содержащее токоизмерительный ре-

В этой статье представлена нагрузка зистор и монитор контроля мощности с 
2постоянного тока с OLED-дисплеем 1.54 дюй- интерфейсом, совместимым с I C или 

ма, позволяющая одновременно считывать SMBUS. Устройство с программируемыми 
значения напряжения, тока и мощности. Точ- временами преобразования и фильтрации 
ный токоизмерительный усилитель с нуле- периодически отслеживает падение напря-
вым дрейфом INA219 в корпусе SOT23-8 счи- жения на измерительном резисторе и напря-
тывает значения напряжения и тока и пере- жение питания шины. Программируемые 

2дает данные по шине I C микроконтроллеру параметры калибровки и внутренний умно-
ATMega328. Микроконтроллер выполняет житель позволяют напрямую считывать ток в 

Анализ схемы

Н
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Рисунок 1. Схема регулируемой цифровой нагрузки постоянного тока на 5 А.
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амперах. Дополнительный регистр умноже- ностью 6 Вт (два резистора 0.1 Ом мощнос-
ния вычисляет мощность в ваттах. Интер- тью 3 Вт, соединенных параллельно). Макси-

2фейс, совместимый с I C или SMBUS, под- мальная мощность, рассеиваемая на этих 
держивает 16 программируемых адресов. резисторах, составляет 1.25 Вт при макси-
Выпускаются микросхемы INA219 двух групп: мальном токе 5 А (0.05 Ом × 5 А × 5 А). Номи-
A и B. Версия группы B отличается более нальная мощность токоизмерительного 
высокой точностью и лучшими параметрами. резистора может быть увеличена до 8 Вт (2 × 
INA219 измеряет напряжения на измеритель- × 0.1 Ом/4 Вт), однако стоимость таких резис-
ных резисторах шины в диапазоне от 0 до торов будет выше. Резисторы R6, R12 и кон-
26 В. Устройство использует одно напряже- денсатор C12 дифференциально уменьша-
ние питания от 3 до 5.5 В, потребляя макси- ют шум и скачки напряжения в цепи измере-
мальный ток 1 мА. INA219 работает в диапа- ния напряжения. Микросхема токоизмери-
зоне температур от –40 °C до 125 °C». тельного усилителя с нулевым дрейфом и 

погрешностью 0.5% INA219 (IC2) считывает USB – это разъем USB4135, позволяющий 
значения напряжения и тока и передает дан-легко питать плату с помощью стандартного 
ные микроконтроллеру U1. R15 и R17 явля-кабеля USB Type-C. Подтягивающие резис-
ются обязательными подтягивающими торы R2 и R4 указывают на то, что разъем 

2резисторами для шины I C. Элементы R5, C9 USB находится на «стороне нагрузки», но 
и C10 образуют фильтр нижних частот для поскольку потребляемый схемой ток неве-
уменьшения входного шума микросхемы IC2.лик, отсутствие этих резисторов не повлияет 

на работу платы. Ферритовый фильтр FB Микроконтроллер U1 ATMega328 считыва-
2типоразмера 1206 и конденсаторы C4-C6 ет данные, получаемые по шине I C, и отобра-

уменьшают шум источника питания USB. жает значения на OLED-дисплее (7-кон-
тактный разъем ЖКИ). OLED-дисплей управ-Резистор R1 и конденсатор C3 образуют 
ляется встроенным контроллером SSD1309; фильтр нижних частот, поскольку входное 
тип интерфейса – SPI. Контакты CS, DC и RST опорное напряжение источника постоянного 
определены программно в коде.тока должно быть максимально очищенным 

C13 и C14 являются конденсаторами раз-от шума. REF – микросхема параллельного 
вязки для микроконтроллера U1, а X – квар-регулятора TLV431A, стабилизирующая опор-
цевый резонатор 12 МГц в SMD-корпусе типа ное напряжение источника постоянного тока 
3225, служащий источником тактовой часто-в рабочем диапазоне температур. Выходное 
ты для микроконтроллера. R13 – подтягиваю-напряжение этого регулятора примерно 
щий резистор для вывода сброса микрокон-равно 1.25 В. Подстроечный резистор R3 регу-
троллера, предотвращающий любые неже-лирует напряжение на внешнем потенцио-
лательные срабатывания. ISP – штыревой метре 1 кОм, подключаемом через разъем 
разъем с шагом 2.54 мм, обеспечивающий ПОТЕНЦИОМЕТР, обеспечивая более плав-
интерфейс внутрисхемного программирова-ную установку тока.
ния AVR-ISP микроконтроллера (GND, RST, Конденсаторы C7 и C8 служат для развяз-
MISO, MOSI и SCK).ки питания микросхемы IC1. IC1 – это опера-

ционный усилитель GS8552 с нулевым дрей-
фом и rail-to-rail входами и выходом, обеспе-
чивающий стабильную работу источника Печатная плата представленной конструк-
постоянного тока (IC1, Q1, R7, R8, C11, R11, ции показана на Рисунке 2. Это двусторонняя 
R14, R16 и R18). Согласно техническому опи- плата, содержащая как SMD-компоненты, так 
санию, MOSFET Q1 типа IRFP064 способен и компоненты для монтажа в отверстия.
выдерживать токи до 70 А (25 °C, 10 В напря- Некоторые участки печатной платы и 
жение затвор-исток). Резисторы R11, R14, несколько цепей должны пропускать токи до 
R16 и R18 должны быть рассчитаны на рассе- 5 А (входные клеммы, токоизмерительный 
иваемую мощность 3 Вт. резистор, выводы MOSFET). Вот почему для 

IN – это входная клемма платы (25 В этих сильноточных цепей на печатной плате 
макс.). Резисторы R9 и R10 образуют единый используются двусторонние полигоны, «сши-
токоизмерительный резистор 0.05 Ом мощ- тые» переходными отверстиями. Этот метод 

Конструкция печатной платы
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кой является размещение переходных отвер-
стий вблизи выводов земли развязывающих 
конденсаторов.

На Рисунке 3 показан сборочный чертеж 
печатной платы. Для подключения вашей значительно снижает сопротивление меди и 
нагрузки к нагрузке постоянного тока следуй-позволяет меди пропускать ток без сущес-
те Рисунку 4. Файлы печатной платы и код твенного повышения температуры.
микроконтроллера доступны для скачивания Печатная плата разделена на несколько 
в разделе Загрузки.областей: вход Type-C и источник питания, 

цифровые компоненты и микроконтроллер, 
силовые MOSFET и входные клеммы. Это 

1. наиболее важный фактор во всех конструкци-
ях печатных плат – от самых простых до слож-
ных схем смешанных сигналов. Земляные 
полигоны и переходные отверстия уменьша-
ют сопротивление заземления и длину пути 
заземления, что приводит к снижению помех 
и улучшению устойчивости. Хорошей практи-
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Datasheet Atmel ATmega328

Datasheet Gainsil GS8552
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Datasheet Texas Instruments TLV431A
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Рисунок 2. Печатная плата регулируемой 
цифровой нагрузки постоянного тока на 5 А.

Рисунок 3. Сборочный чертеж печатной 
платы.

Рисунок 4. Схема подключения входного 
источника питания, нагрузки и регулируемой 
нагрузки постоянного тока.

НАГРУЗКА

Плата
источника тока

ЗЕМЛЯ

+ВХОД

Загрузки

Код Arduino

Файлы проекта

РЛ

https://www.rlocman.ru/i/File/2026/02/24/Arduino_code.zip
https://www.rlocman.ru/i/File/2026/02/24/PCB_files.zip
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=505905&/ATmega328
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=687097&/GS8552
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=295649&/INA219
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=332295&/TLV431A
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=687111&/IRFP064
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=687117&/USB4135
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=687133&/SSD1309
https://www.rlocman.ru/


116 СХЕМЫ

 Недавно наш постоянный и любимый несколько порядков, охватывая шкалу от еди-
автор Ник Корнфорд предложил нам инте- ниц миллиом до сотен ом. Это добавляет 
ресную и оригинальную конструкцию акусти- дополнительную универсальность для обна-
ческого интерфейса для измерителя сверх- ружения ложных соединений как на платах с 
низких сопротивлений, позволяющего по компонентами, так и на платах с короткими 
звуку обнаруживать дефекты печатных плат: замыканиями во внутренних слоях земли. 
«Мелодичная проверка дорожек» [1]. Вот как это работает.

Конструкция на Рисунке 1 беззастенчиво Ток возбуждения 50 мА подается на тести-
копирует концепцию Корнфорда. Она расши- руемую печатную плату через резистор R5, 
ряет диапазон измерения сопротивлений на соединенный с контактами A (источник) и B 

Простой обнаружитель
коротких замыканий
Stephen Woodward

EDN

Н

Рисунок 1. Частота звукового сигнала миллиомметра линейно зависит от сопротивления в пред-
елах нескольких порядков его величины.
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(подключение Кельвина и возврат тока). для компенсации смещения операционного 
Диод D1 ограничивает максимальное при- усилителя и получения выходного сигнала с 
кладываемое напряжение до уровня порядка нулевой частотой (или близкой к нулю), когда 
700 мВ. Это предотвращает (потенциально щуп C удерживается в точке ввода возбужда-
разрушительное) прямое смещение компо- ющего тока в тестируемую печатную плату. 
нентов на смонтированных платах в случае Конечно, при такой низкой частоте колебаний 
неожиданного исчезновения обнаруженного вы не услышите реальную частоту основной 
короткого замыкания. гармоники, а только (раздражающее) жужжа-

ние нарастающих и спадающих фронтов пря-Возвратный путь тока состоит из (прибли-
моугольных импульсов.зительно) известного сопротивления (44 мОм) 

отрезка медного провода диаметром 0.5 мм Сам генератор треугольных/прямоуголь-
длиной 104 см. Результирующее падение ных импульсов (более или менее симметрич-
напряжения 44 мОм × 0.05 А, равное пример- ных) на усилителе A1b построен на основе 
но 2 мВ, обеспечивает нулевое опорное двустороннего токового зеркала, включаю-
напряжение для усилителя тока A1a. Подроб- щего элементы Q2, Q3 и D2, как описано в 
нее мы обсудим это чуть позже. более ранней статье «Двустороннее зеркало 

– то есть, токовое зеркало» [2].Сигнал напряжения щупа преобразуется в 
ток с помощью транскондуктивного усилите- Зеркало подает ток во времязадающий 
ля Q1/A1a, соответствующей резисторной конденсатор C1, линейно увеличивая напря-
цепи и переключателя выбора диапазонов жение на нем при высоком уровне на выводе 

S1. Резистор R6 обеспечивает защиту входа 7 усилителя A1b, и забирает ток при низком, 
уменьшая напряжение. Получающиеся треу-усилителя A1 от статических разрядов, внося 
гольные импульсы размахом 1 В на конден-смещение всего в несколько микровольт бла-
саторе C1 и прямоугольные импульсы на годаря пикоамперному входному току A1. 
выводе 7 приблизительно симметричны.Переключатель S1 предназначен для выбора 

одного из двух диапазонов частот/сопротив- Их фактическая частота может находиться 
лений: 100 Гц/Ом или 10 кГц/Ом. в диапазонах от дозвуковой до ультразвуко-

вой, но, конечно же (по определению), ни один Процесс обнаружения короткого замыка-
из этих диапазонов не передаст вашему уху ния заключается в перемещении щупа C 
много информации. В этом и заключается вдоль проблемного участка печатной платы с 
полезность переключателя диапазонов S1.прослушиванием получаемого звукового сиг-

нала. Частота увеличивается или уменьшает-
ся в зависимости от сопротивления между 
контактом щупа и контактом Кельвина B. Мак- 1. Nick Cornford. 

симальное разрешение достигается при быс-
тром первоначальном обнулении напряже-
ния смещения с помощью регулировки потен-
циометра R1 «Ноль». Он обеспечивает регу-
лировку входного смещения в пределах ±2 мВ 1. 
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