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êàòîäà, êîòîðûé ñèëüíî âëèÿåò íà õàðàêòå-Íà ôîíå áîëåå ÷åì ïÿòèêðàòíîãî ðîñòà 
ðèñòèêè àêêóìóëÿòîðà. Â ñâî¸ì íåäàâíåì öåíû íà ëèòèé çà ãîä ó÷¸íûå èç Ñêîëòåõà è 

ÌÃÓ ðàçðàáîòàëè ìàòåðèàë äëÿ àëüòåðíà- èññëåäîâàíèè ó÷¸íûå èç Ñêîëòåõà è ÌÃÓ 
òèâíûõ, íàòðèé-èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ. Îí ïðåäñêàçàëè, ñèíòåçèðîâàëè è èñïûòàëè 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðîøîê ôòîðèäîôîñ- íîâûé êàòîäíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé îáåñïå-
ôàòà íàòðèÿ – âàíàäèÿ ñ îñîáîé êðèñòàëëè- ÷èâàåò ýíåðãî¸ìêîñòü íàòðèé-èîííîé áàòà-
÷åñêîé ðåø¸òêîé. Ñîãëàñíî îïóáëèêîâàííûì ðåè íà 10–15% âûøå, ÷åì ñ ðàíåå äîñòóïíû-
â æóðíàëå Nature Communications ðåçóëüòà- ìè ìàòåðèàëàìè.
òàì èñïûòàíèé, èçãîòîâëåííûå èç íîâîãî «Íà ñàìîì äåëå, è íàø ìàòåðèàë, è ïðåæ-
ìàòåðèàëà êàòîäû îáåñïå÷èâàþò ðåêîðäíóþ íèé ðåêîðäñìåí ïî ýíåðãî¸ìêîñòè íàçûâàþò-
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýíåðãî¸ìêîñòü íàòðèé- ñÿ îäèíàêîâî: ôòîðèäîôîñôàò íàòðèÿ – âàíà-
èîííîãî àêêóìóëÿòîðà, óñòðàíÿÿ îäíî èç ïðå- äèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî îáà âåùåñòâà ñîñòîÿò èç 
ïÿòñòâèé äëÿ áîëåå øèðîêîãî âíåäðåíèÿ îäíèõ è òåõ æå àòîìîâ, íî ñîîòíîøåíèå 
ýòîé áåçëèòèåâîé òåõíîëîãèè. ìåæäó ýëåìåíòàìè ðàçíîå. È êðèñòàëëè÷åñ-

êàÿ ðåø¸òêà òîæå», – ïîÿñíèë ñîàâòîð èññëå-
äîâàíèÿ, ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü Ñêîëòåõà 
Ñòàíèñëàâ Ôåäîòîâ.

«Òàê íàçûâàåìûå ñëîèñòûå êàòîäíûå 
ìàòåðèàëû òîæå óñòóïàþò íàøåìó: ïî ýíåð-
ãî¸ìêîñòè çíà÷èìîãî ïðåèìóùåñòâà íåò, íî 
çàòî åñòü ïî ñòàáèëüíîñòè, à ýòî – áîëåå äîë-
ãèé ñðîê ñëóæáû è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, – 
ïðîäîëæèë Ôåäîòîâ. – Óäèâèòåëüíî, íî äàæå 
ïîòîëîê òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðåæíèõ ìàòåðèàëîâ íèæå, ÷åì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî äîñòèãíóòûå íàìè ïîêàçàòåëè ñ 

Ëèòèé-èîííûå àêêóìóëÿòîðû èñïîëüçóþò-
íîâûì ìàòåðèàëîì – ýòî ñóùåñòâåííî».

ñÿ âî âñåõ ïîðòàòèâíîé ýëåêòðîíèêå, ýëåêòðî-
Ïî ñëîâàì ó÷¸íûõ, ïî ìåðå ðàçðàáîòêè ìîáèëÿõ è, íàïðèìåð, íà ñîëíå÷íûõ èëè âåò-

áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ íàòðèé-ðÿíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ãäå îíè íàêàïëèâà-
èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ ýòà òåõíîëîãèÿ áóäåò þò ýíåðãèþ è ñãëàæèâàþò êîëåáàíèÿ îò 
âñ¸ ëó÷øå êîíêóðèðîâàòü ñ ëèòèé-èîííûìè ñìåíû ïîãîäû. Íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâà 
àíàëîãàìè è ñìîæåò ïðåæäå âñåãî çàìåíèòü ýòîé òåõíîëîãèè, çàâèñèìîñòü îò ëèòèÿ ÿâëÿ-
èõ â òàêèõ ïðèìåíåíèÿõ, êàê èñòî÷íèêè ïèòà-åòñÿ ýêîíîìè÷åñêèì ôàêòîðîì ðèñêà, 
íèÿ ýëåêòðîáóñîâ è ãðóçîâèêîâ íà ýëåê-ïîñêîëüêó ïðîìûøëåííî çíà÷èìûå ñîåäèíå-
òðîïðèâîäå, à òàêæå â ñèñòåìàõ õðàíåíèÿ íèÿ ýòîãî ìåòàëëà íåóêëîííî äîðîæàþò, èõ 
ýíåðãèè íà âåòðÿíûõ è ñîëíå÷íûõ ýëåêòðî-ïðîèçâîäñòâî íåýêîëîãè÷íî, à ìåñòîðîæäå-
ñòàíöèÿõ.íèÿ î÷åíü íåðàâíîìåðíî ðàçáðîñàíû ïî 

«Âûñîêîé ýíåðãî¸ìêîñòüþ ïðåèìóùåñòâà ìèðó. Àëüòåðíàòèâà â êàêîì-òî ñìûñëå 
íå îãðàíè÷èâàþòñÿ. Êàòîäû èç íàøåãî ìàòå-íàïðàøèâàåòñÿ ñàìà ñîáîé – ýòî ðàñïîëî-

æåííûé íà îäíó êëåòêó íèæå â òàáëèöå Ìåí- ðèàëà ìîãóò ðàáîòàòü ïðè ñðàâíèòåëüíî íèç-
äåëååâà êóäà áîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûé êèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, àêòóàëü-

íî äëÿ Ðîññèè», – äîáàâèë Ôåäîòîâ.ùåëî÷íîé ìåòàëë íàòðèé.

Ïåðâûé àâòîð ðàáîòû, ñòàæ¸ð-èññëåäî-Íàòðèé-èîííûå àêêóìóëÿòîðû – ñðàâíè-
âàòåëü Ñåì¸í Øðàåð èç Ñêîëòåõà, ðàññêàçàë î òåëüíî íîâàÿ òåõíîëîãèÿ. Õîòÿ áàçîâàÿ àðõè-
ïîäõîäå íàó÷íîé ãðóïïû ê ïîèñêó ìàòåðèàëîâ òåêòóðà áàòàðåè íå ìåíÿåòñÿ, äëÿ èçãîòîâëå-
äëÿ àêêóìóëÿòîðîâ: «Â „áàòàðåå÷íîì“ ñîîá-íèÿ å¸ êîìïîíåíòîâ íóæíî çàíîâî ïîäáèðàòü 
ùåñòâå â öåëîì áîëüøå ïðèíÿòî èñêàòü ìàòå-îïòèìàëüíûå ìàòåðèàëû. Â òîì ÷èñëå äëÿ 

Íîâûé ìàòåðèàë óñêîðèò ïåðåõîä ñ ëèòèåâûõ íà 
íàòðèé-èîííûå àêêóìóëÿòîðû
Íîâûé ìàòåðèàë óñêîðèò ïåðåõîä ñ ëèòèåâûõ íà 
íàòðèé-èîííûå àêêóìóëÿòîðû
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ðèàëû èëè ýìïèðè÷åñêè, òî åñòü ìåòîäîì ïðîá ñìîæåò ïîçâîëèòü ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü 
ýòó ¸ìêîñòü. Ìû âûáðàëè ðåø¸òêó ïî îáðàçó è îøèáîê, èëè ïðîâåðÿÿ îäíèì ìàõîì îãðîì-

è ïîäîáèþ òèòàíèë-ôîñôàòà êàëèÿ, êîòîðàÿ íûé íàáîð ñîåäèíåíèé. Íàø æå ïîäõîä – ðàöè-
îíàëüíûé äèçàéí íà îñíîâå õèìèè òâ¸ðäîãî ðàíåå èçó÷àëàñü â íåëèíåéíîé îïòèêå, íî äëÿ 
òåëà: ìû îòòàëêèâàåìñÿ îò ôóíäàìåíòàëüíûõ àêêóìóëÿòîðíûõ òåõíîëîãèé íîâà. Ïîñëå 
çàêîíîâ è ïðèíöèïîâ è ñòàðàåìñÿ ïðèéòè ê òîãî, êàê òåîðåòè÷åñêóþ ÷àñòü ïîäðîáíî ïðî-
ìàòåðèàëó ñ æåëàåìûìè ñâîéñòâàìè». ðàáîòàëè è ñòàëî ÿñíî, ÷òî ýòî êîíêðåòíîå 

ñîåäèíåíèå ñ ýòîé êîíêðåòíîé ðåø¸òêîé äîë-«Òåîðåòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ ïîäñêàçàëè 
æíî ñðàáîòàòü, ìû åãî ñèíòåçèðîâàëè ìåòî-íàì áàçîâóþ ôîðìóëó ìàòåðèàëà, êîòîðûé 
äîì íèçêîòåìïåðàòóðíîãî èîííîãî îáìåíà, è ìîã áû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ýíåðãî¸ìêîñòü, – 
åãî ïðåâîñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷èëè ïðîäîëæèë Øðàåð. – Ñëåäóþùèé ýòàï – 
ïîäòâåðæäåíèå â ýêñïåðèìåíòå».ïîíÿòü, êàêàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà 

ðóæåíèå âûõîäà òðàíçèñòîðîâ èç íàñûùå-Toshiba Electronics Europe âûïóñòèëà îïòîè-
íèÿ, àêòèâíîå ïîäàâëåíèå åìêîñòè Ìèëëåðà, çîëèðîâàííûé èíòåëëåêòóàëüíûé äðàéâåð äëÿ 
à òàêæå âûõîäû UVLO (ïîíèæåííîå âõîäíîå óïðàâëåíèÿ çàòâîðàìè IGBT è MOSFET òîêîì 
íàïðÿæåíèå) è FAULT (íåèñïðàâíîñòü), äî ±2.5 À, íàäåæíî çàùèùàþùèé ñèëîâûå 
óñòðàíÿþùèå íåîáõîäèìîñòü â öåëîì ðÿäå óñòðîéñòâà îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó. Óñòðîé-ñòâî 
âíåøíèõ ñõåì. Ýòî ñíèæàåò ñèñòåìíûå ïîäõîäèò äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèëîæåíèé, 
çàòðàòû íà îáíàðóæåíèå íåèñïðàâíîñòåé è âêëþ÷àÿ èíâåðòîðû, ñåðâîïðèâîäû ïåðåìåí-
çàùèòó, à òàêæå ýêîíîìèò ìåñòî íà ïëàòå è íîãî òîêà, èíâåðòîðû äëÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ 
îáúåì êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò. Êðîìå òîãî, ñèñòåì è èñòî÷íèêè áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ.
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ðàçðàáîòàííîãî 
Toshiba ñîáñòâåííîãî íàäåæíîãî è ìîùíîãî 
èíôðàêðàñíîãî ñâåòîäèîäà, îïòîèçîëÿòîð 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñóðîâûõ òåìïåðàòóð-
íûõ óñëîâèÿõ.

Äâóõòàêòíûé âûõîä îïòîèçîëÿòîðà TLP5212 
ìîæåò îòäàâàòü èëè ïðèíèìàòü òîê äî ±2.5 À. 
Áëàãîäàðÿ íèçêîé çàäåðæêå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
ðàâíîé âñåãî 250 íñ, è ðàçáðîñó çàäåðæåê ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìåæäó òðàíçèñòîðàìè íå áîëåå 
±150 íñ, óñòðîéñòâî ïðèãîäíî äëÿ âûñîêîñêî-
ðîñòíûõ ïðèëîæåíèé. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåì-
ïåðàòóð ñîñòàâëÿåò îò –40 °C äî +110 °C, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â 
ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè è â ñèñòåìàõ, Äðàéâåð TLP5212 èìååò íîâûé äâóõòàê-
ðàáîòàþùèõ îò âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ òíûé âûõîäíîé êàñêàä ñ äâóìÿ n-êàíàëüíûìè 
ýíåðãèè.MOSFET, îáåñïå÷èâàþùèé ñîâìåñòèìîñòü 

Íîâûé îïòîèçîëÿòîð âûïóñêàåòñÿ â ñî ñïåöèôèêàöèÿìè, øèðîêî èñïîëüçóåìûìè 
íåáîëüøîì êîðïóñå SO16L ñ ðàçìåðàìè âñåãî â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê ïðîìûøëåííîå 
10.3 ìì × 10.0 ìì × 2.3 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò îáîðóäîâàíèå. Êðîìå òîãî, â íîâóþ îïòîïàðó 
èñïîëüçîâàòü åãî â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî âêëþ÷åíû ôóíêöèè çàùèòû, òàêèå êàê îáíà-

Toshiba âûïóñêàåò ñèëüíîòî÷íûé îïòîèçîëèðîâàííûé 
èíòåëëåêòóàëüíûé äðàéâåð äëÿ óïðàâëåíèÿ çàòâîðàìè 
IGBT è MOSFET

Toshiba âûïóñêàåò ñèëüíîòî÷íûé îïòîèçîëèðîâàííûé 
èíòåëëåêòóàëüíûé äðàéâåð äëÿ óïðàâëåíèÿ çàòâîðàìè 
IGBT è MOSFET

https://www.rlocman.ru/
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ïðîñòðàíñòâà. Äàæå ïðè òàêîì êîìïàêòíîì íà ñïåöèàëüíûé âûâîä ñ âõîäíîé ñòîðîíû 
êîðïóñå ýòîò ïðèáîð èìååò ìèíèìàëüíûé ïóòü îïòîèçîëÿòîðà. Åùå îäíî óñòðîéñòâî – 
óòå÷êè 8 ìì, äîñòàòî÷íûé äëÿ ïðèëîæåíèé ñ TLP5222, êîòîðîå àâòîìàòè÷åñêè âîçîáíîâ-
âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê óðîâíþ áåçîïàñ- ëÿåò ðàáîòó ÷åðåç çàäàííîå âðåìÿ, íàõîäèò-
íîñòè (íàïðÿæåíèå èçîëÿöèè 5000 Â ñ.ê.ç.). ñÿ â ðàçðàáîòêå.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ TLP5212 ïîñëå ñðà- Ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî äðàéâåðîâ 
áàòûâàíèÿ çàùèòû òðåáóåòñÿ ïîäà÷à ñèãíàëà TLP5212 óæå íà÷àëîñü.

ðåøåíèÿõ. Ìîäóëü îáåñïå÷èâàåò ñâåðõíèç-Øâåéöàðñêàÿ êîìïàíèÿ u-blox àíîíñèðî-

âàëà ñâîþ ñàìóþ ìèíèàòþðíóþ íà ñåãîäíÿø- êîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå áåç óùåðáà äëÿ 
õàðàêòåðèñòèê GNSS. Êðîìå òîãî, åãî ðåæè-íèé äåíü ñåðèþ ïðèåìíûõ ìîäóëåé GNSS 
ìû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïîçâîëÿþò óäâîèòü (ãëîáàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñïóòíèêîâîé 
âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû çà ñ÷åò îïòèìàëü-ñèñòåìû) – u-blox MIA-M10. Ìîäóëü u-blox 
íîãî áàëàíñà ìåæäó òî÷íîñòüþ ïîçèöèîíèðî-MIA-M10, ïîñòðîåííûé íà ïëàòôîðìå GNSS 
âàíèÿ è ýíåðãîïîòðåáëåíèåì.u-blox M10 ñî ñâåðõíèçêèì ýíåðãîïîòðåáëå-

íèåì, îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå ýíåðãîýôôåê-

òèâíîå ðåøåíèå äëÿ óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ 

ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòîâ. Ìîäóëü îðèåíòèðî-

âàí íà ðàñøèðÿþùèéñÿ ðûíîê óñòðîéñòâ ñëå-

æåíèÿ çà ëþäüìè, äîìàøíèìè æèâîòíûìè è 
Êàê è âñå óñòðîéñòâà u-blox ñåìåéñòâà 

ñêîòîì, à òàêæå ïðîìûøëåííûõ äàò÷èêîâ è M10, ìîäóëü MIA-M10 îäíîâðåìåííî ïðèíè-
ïîòðåáèòåëüñêèõ òîâàðîâ. ìàåò èíôîðìàöèþ îò ÷åòûðåõ ãðóïïèðîâîê 

GNSS (GPS, Galileo, BeiDou è ÃËÎÍÀÑÑ) äëÿ 
ìàêñèìàëüíîé äîñòóïíîñòè ñïóòíèêîâîãî 
ñèãíàëà. Â ñî÷åòàíèè ñ ïðåâîñõîäíîé ðàäèî-
÷àñòîòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìîäóëü îáåñ-
ïå÷èâàåò íàäåæíîå ïîçèöèîíèðîâàíèå äëÿ 
ðåøåíèé ñ íåáîëüøèìè àíòåííàìè, à òàêæå 
äëÿ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ñëà-
áîãî ñèãíàëà, íàïðèìåð, â ãëóáîêèõ ãîðîäñêèõ 
êàíüîíàõ.

Ïîääåðæêà ñåðâèñà GNSS ñëóæáîé u-blox 
AssistNow, äîñòàâëÿþùåé îðáèòàëüíûå äàí-

Ìèíèàòþðíûé êîðïóñ MIA-M10 ðàçìåðîì íûå ÷åðåç Èíòåðíåò, ñîêðàùàåò âðåìÿ, íåîá-
4.5 × 4.5 ìì – ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøèé, ÷åì õîäèìîå MIA-M10 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîåãî 
ó êîíêóðèðóþùèõ ïðîäóêòîâ, – ïîçâîëÿåò ðàç- íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðè çàïóñêå, ïîçâî-
ðàáîò÷èêàì ñîçäàâàòü áîëåå ïðèâëåêàòåëü- ëÿÿ ìîäóëþ íåìåäëåííî íà÷èíàòü îòñëåæè-
íûå è óäîáíûå ðåøåíèÿ, ñïîñîáñòâóÿ äàëü- âàòü ñïóòíèêè, íå äîæèäàÿñü çàâåðøåíèÿ 
íåéøåìó âíåäðåíèþ òåõíîëîãèé ïîçèöèîíè- ìåäëåííîé çàãðóçêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. À 
ðîâàíèÿ â ïîòðåáèòåëüñêèõ è ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿ, òðåáóþùèå ñâåðõäëèòåëüíîãî 

Âûñîêàÿ ðàäèî÷àñòîòíàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ 
ïðåâîñõîäíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

u-blox âûïóñêàåò ñàìûé ìèíèàòþðíûé â ìèðå 
ìîäóëü GPS
u-blox âûïóñêàåò ñàìûé ìèíèàòþðíûé â ìèðå 
ìîäóëü GPS

Âûïóùåííûé êîìïàíèåé u-blox ìîäóëü MIA-M10 ñî ñâåðõíèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, 
äîïîëíåííûé êðîøå÷íîé àíòåííîé è àêêóìóëÿòîðîì, îáåñïå÷èâàåò äëèòåëüíóþ è íàäåæ-
íóþ ðàáîòó è óñêîðÿåò ðàçðàáîòêó êîìïàêòíûõ ðåøåíèé äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ïîëîæåíèÿ 
îáúåêòîâ.
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àâòîíîìíîãî ïèòàíèÿ, ìîãóò èñïîëüçîâàòü 
ñåðâèñ CloudLocate êîìïàíèè u-blox, êîòîðûé 
ïðîäëåâàåò ñðîê ñëóæáû ïðèëîæåíèé IoT, 
ïåðåíîñÿ ýíåðãîåìêèå âû÷èñëåíèÿ ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ â îáëàêî.

Ãîòîâûé ê èñïîëüçîâàíèþ ìîäóëü GNSS â 
êîðïóñå ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëà íå òðåáóåò 
âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî ñîêðàùàåò çàòðà-
òû íà ïðîåêòèðîâàíèå è òåñòèðîâàíèå, ýêî-
íîìèò ñðåäñòâà è ðåñóðñû è óñêîðÿåò âûõîä 
íà ðûíîê.

æèâîòíûõ è äîìàøíåãî ñêîòà, à òàêæå äëÿ MIA-M10 âûïóñêàåòñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ 
âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê èñïîëíåíèÿ. MIA-M10Q îðèåíòèðîâàí íà ðàñ-
íåáîëüøèå äðîíû, êàìåðû, âåëîêîìïüþòåðû òóùèé ðûíîê óñòðîéñòâ ñëåæåíèÿ ñ áàòàðåé-
è äàò÷èêè ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì.íûì ïèòàíèåì è î÷åíü îãðàíè÷åííûìè ðàç-

ìåðàìè. Íåáîëüøèå ðàçìåðû, íèçêîå ýíåðãî- Âòîðîé âàðèàíò ïðîäóêòà – MIA-M10C – 
ïîòðåáëåíèå è îòëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîòðåáèòåëåé, êîòîðûì 
äåëàþò ìîäóëü åñòåñòâåííûì âûáîðîì äëÿ òðåáóåòñÿ áîëüøå ãèáêîñòè äëÿ îáúåäèíåíèÿ 
íîñèìûõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìîäóëÿ ñ àêòèâíîé èëè íàñòðàèâàåìîé ñõå-
íàáëþäåíèÿ çà ìåñòîíàõîæäåíèåì è áëàãî- ìîé àíòåííû. Ïåðâûå îáðàçöû óæå äîñòóïíû 
ïîëó÷èåì äåòåé, ïîæèëûõ ëþäåé, äîìàøíèõ ïîòðåáèòåëÿì.

Ðàñòóùèé ðûíîê òðåêåðîâ ñ 
áàòàðåéíûì ïèòàíèåì

2
çàùèòîé I t, êîíòðîëëåð VNF1048F ñîâìåñòèì Â àâòîìîáèëüíîì êîíòðîëëåðå êîììóòà-

ñ àâòîìîáèëüíûìè ïîäñèñòåìàìè ïèòàíèÿ òîðà âåðõíåãî ïëå÷à VNF1048F êîìïàíèè 
STMicroelectronics óëó÷øåííûå ôóíêöèè äèàã- (áîðòîâûìè ñåòÿìè) íàïðÿæåíèåì 12 Â, 24 Â è 
íîñòèêè è çàùèòû ñèñòåìû ñî÷åòàþòñÿ ñ òåõ- 48 Â. Åãî ãèáêîñòü èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ 

2
íîëîãèåé êðåìíèåâûõ ïðåäîõðàíèòåëåé I t. íîâåéøèõ àâòîìîáèëüíûõ çîíàëüíûõ ýëåêòðî-

ííûõ/ ýëåêòðè÷åñêèõ (E/E) àðõèòåêòóð, ïîâû-
øàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü, è ïîä-
äåðæèâàåò ðàñøèðÿþùååñÿ âíåäðåíèå ýëåê-
òðè÷åñêèõ àâòîìîáèëåé è äîïîëíèòåëüíûõ 
ôóíêöèé äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî âîæäåíèÿ.

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé è àäàïòèðóåìûé 
êîíòðîëëåð VNF1048F èìååò ïîñëåäîâàòåëü-
íûé ïåðèôåðèéíûé èíòåðôåéñ (SPI) ñâÿçè ñ 
óïðàâëÿþùèì ìèêðîêîíòðîëëåðîì äëÿ 
íàñòðîéêè è ìîíèòîðèíãà ôóíêöèé çàùèòû è 
äèàãíîñòèêè ñèñòåìû. Ýòè ôóíêöèè âêëþ÷à-

ßâëÿÿñü ïåðâûì ïðèáîðîì â íîâîì ñåìå- þò â ñåáÿ çàùèòó îò ïîíèæåííîãî íàïðÿæåíèÿ 
2 è ïåðåãðåâà, òåïëîâóþ çàùèòó MOSFET âåð-éñòâå STi Fuse êîìïàíèè ST ñî âñòðîåííîé 

STMicroelectronics ïðåäñòàâëÿåò àâòîìîáèëüíûé 
êîíòðîëëåð âåðõíåãî ïëå÷à ñ ãèáêîé äèàãíîñòèêîé è 
çàùèòîé

STMicroelectronics ïðåäñòàâëÿåò àâòîìîáèëüíûé 
êîíòðîëëåð âåðõíåãî ïëå÷à ñ ãèáêîé äèàãíîñòèêîé è 
çàùèòîé
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õíåãî ïëå÷à, îòêëþ÷åíèå ïðè íåíàñûùåíèè íèòåëè òàêæå ïîìîãàþò óïðîñòèòü âíóòðåí-
òðàíçèñòîðà è óñòàíàâëèâàåìûå ïàðàìåòðû íþþ ïðîâîäêó àâòîìîáèëåé è ñíèçèòü âåñ çà 

2
ñðàáàòûâàíèÿ ïðåäîõðàíèòåëÿ I t. Âñòðîåí ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ äîñòóïíûõ äëÿ ïîëüçîâàòå-
âûñîêîòî÷íûé öèôðîâîé äàò÷èê òîêà. Èíòåã- ëÿ áëîêîâ ïëàâêèõ ïðåäîõðàíèòåëåé è ñâÿ-
ðèðîâàíû òàêæå àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîá- çàííûõ ñ íèìè íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà ïðî-
ðàçîâàòåëè (ÀÖÏ) äëÿ êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ êëàäêó êàáåëåé è ìîíòàæ. Óìåíüøåíèå âåñà 
òåðìîðåçèñòîðà, âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê àâòî-
íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê âíåøíåãî MOSFET. ìîáèëÿ, â òîì ÷èñëå óâåëè÷åíèþ äàëüíîñòè 

2 ïðîáåãà è ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ CO .2Ïðåäîõðàíèòåëü I t – îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà 
2

ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ STi Fuse – îáåñïå÷èâà- Ìèêðîñõåìà VNF1048FTR óæå âûïóñêàåò-
åò ïðåâîñõîäíóþ áûñòðîäåéñòâóþùóþ, ñàìî- ñÿ ñåðèéíî â 32-êîíòàêòíîì êîðïóñå QFN32L 
âîññòàíàâëèâàþùóþñÿ è íàäåæíóþ çàùèòó ðàçìåðîì 5 ìì × 5 ìì è â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðè-
îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó. Êðåìíèåâûå ïðåäîõðà- áîðîâ ïðîäàåòñÿ ïî öåíå $1.77 çà øòóêó.

ÀÎ «ÇÍÒÖ» ñîâìåñòíî ñ ÍÈÓ ÌÈÝÒ îñóùå-
ñòâëÿåò ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè è âåäåò ïîäãî-
òîâêó èíôðàñòðóêòóðû äëÿ ïðîèçâîäñòâà êðèñ-
òàëëîâ òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóê-
òóð íèòðèäà ãàëëèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñèëîâîé 
è ÑÂ× ýëåêòðîíèêè. Çàâåðøåí îäèí èç ýòàïîâ 
ïðîåêòà: çàêîí÷åíî ñòðîèòåëüñòâî ó÷àñòêà è 
ìîíòàæ íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ, ó÷àñòîê 
ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ.

Íèòðèä ãàëëèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ 
âîñòðåáîâàííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè. Óñòðîéñòâà 
íà îñíîâå GaN-Si, èõ ïåðñïåêòèâû è ïðåèìó-

òóð íèòðèäà ãàëëèÿ íà ïîäëîæêå êðåìíèÿ 
ùåñòâà ðåãóëÿðíî îáñóæäàþòñÿ íà îòðàñëå-

äèàìåòðîì 150 ìì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñèëîâîé 
âûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî âñåìó ìèðó. Ñðåäíåãî-

è ÑÂ× ýëåêòðîíèêè.
äîâîé òåìï ðîñòà ìèðîâîãî ðûíêà ñèëîâîé 

«Êëþ÷åâûìè ïðåèìóùåñòâàìè òðàíçèñòî-ýëåêòðîíèêè íà GaN-Si, ïî ïðîãíîçàì êîìïà-
ðîâ íà GaN ÿâëÿþòñÿ áûñòðîäåéñòâèå â ñðàâ-íèè Yole Development, â áëèæàéøèå äâà ãîäà 
íåíèè ñ èçäåëèÿìè íà êðåìíèåâûõ ïîäëîæ-ñîñòàâèò 85%.
êàõ, âîçìîæíîñòü ðàáîòû ïðè âûñîêîì íàïðÿ-Îòå÷åñòâåííûé ðûíîê ÑÂ× è ñèëîâûõ òðàí-
æåíèè. Òàêæå îíè îáëàäàþò ëó÷øèì ïîêàçà-çèñòîðîâ çà ïîñëåäíèå 2-3 ãîäà ñóùåñòâåííî 
òåëåì íàäåæíîñòè», – ñîîáùèëà Ãàëèíà âûðîñ, òåì íå ìåíåå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà 
Àíàòîëüåâíà Øèðêîâà, óêîâîäèòåëü Êðèñ-òåððèòîðèè ÐÔ îòñóòñòâóåò ñåðèéíîå ïðîèç-
òàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà Çåëåíîãðàäñêîãî âîäñòâî ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íà íèòðè-
íàíî öåíòðàäå ãàëëèÿ.

Ââîä â ýêñïëóàòàöèþ îòäåëüíîãî ïðîèç-Ïîýòîìó â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ÀÎ 
âîäñòâåííîãî ó÷àñòêà, îáëàäàþùåãî ïîëíîé «ÇÍÒÖ» ñîâìåñòíî ñ ÍÈÓ ÌÈÝÒ àêòèâíî îñó-
àâòîíîìíîñòüþ è íåçàâèñèìîñòüþ îò îñíîâ-ùåñòâëÿåò ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè è çàíèìà-
íîé ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíåéêè, ïîçâîëèò åòñÿ ôîðìèðîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé 

èíôðàñòðóêòóðû, íåîáõîäèìîé äëÿ îðãàíèçà- ïåðåéòè ê èçãîòîâëåíèþ èçäåëèé íà ïîäëîæ-
êàõ íèòðèäà ãàëëèÿ îò åäèíè÷íîãî ïðîèçâîä-öèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà êðèñ-

òàëëîâ òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóê- ñòâà ê ìåëêîñåðèéíîìó.

Ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ íîâûé ó÷àñòîê äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà GaN-Si òðàíçèñòîðîâ
Ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ íîâûé ó÷àñòîê äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà GaN-Si òðàíçèñòîðîâ
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äàò÷èêè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ìåäèöèíñêèå STMicroelectronics ïðåäñòàâèëà Bluetooth 
ïðèáîðû, ñèñòåìû áåñêëþ÷åâîãî äîñòóïà, ÑíÊ (ñèñòåìó íà êðèñòàëëå) òðåòüåãî ïîêîëå-
ïóëüòû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ è èíòåë-íèÿ, äîïîëíåííóþ ôóíêöèåé ïåëåíãàöèè ñ 
ëåêòóàëüíûå äèñòàíöèîííûå ñ÷åò÷èêè. ïîìîùüþ Bluetooth è ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ 
Êðîìå òîãî, èíòåãðèðîâàííûå â ÑíÊ âûñîêî-ïðèëîæåíèé îòñëåæèâàíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ 
ýôôåêòèâíûé ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâà-è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè.
òåëü è ñõåìà çàùèòû åùå áîëüøå óïðîùàþò 
è ñîêðàùàþò ïåðå÷åíü òðåáóåìûõ êîìïîíåí-
òîâ è ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü êîíñòðóêöèþ íà 
çíà÷èòåëüíî áîëåå äåøåâîé äâóõñòîðîííåé 
ïå÷àòíîé ïëàòå.

Àðõèòåêòóðà ÑíÊ ïîääåðæèâàåò íîâåéøóþ 
ñïåöèôèêàöèþ Bluetooth LE Power Control, 
ïîçâîëÿþùóþ òî÷íî íàñòðàèâàòü âûõîäíóþ 
ðàäèî÷àñòîòíóþ ìîùíîñòü äî +8 äÁì ñ øàãîì 
1 äÁì, ÷òîáû óâåëè÷èòü âðåìÿ àâòîíîìíîé 
ðàáîòû. Êðîìå òîãî, ôóíêöèÿ Bluetooth Path-
Loss Monitoring óëó÷øàåò êà÷åñòâî ðàäèîñâÿ-Îïðåäåëÿÿ íàïðàâëåíèå ñèãíàëà Bluetooth 
çè è ïðåäîòâðàùàåò âîçíèêíîâåíèå ïîìåõ, Low Energy (BLE), ÑíÊ BlueNRG-LPS, ñåðòè-
îáåñïå÷èâàÿ íàäåæíîå ñîåäèíåíèå äëÿ óëó÷-ôèöèðîâàííàÿ íà ñîîòâåòñòâèå ñïåöèôèêà-
øåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó óñòðîéñòâàìè öèè Bluetooth 5.3, ìîæåò îöåíèâàòü ïåðåìå-
äàæå â ìåñòàõ ñêîïëåíèÿ ëþäåé, à òàêæå ìåíü-ùåíèå è ìåñòîïîëîæåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî ñàí-
øåå âðåìÿ îòêëèêà. Ïîääåðæêà Bluetooth 5.3 òèìåòðà. Â ÑíÊ èñïîëüçóåòñÿ îïèñàííàÿ ñòàí-
äàëüíåãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ, âûñîêàÿ ñêî-äàðòîì Bluetooth òåõíîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ 
ðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 2 Ìáèò/ñ, ïåðèîäè-óãëîâ ïðèõîäà (angle-of-arrival, AoA) è âûõîäà 
÷åñêîå îïîâåùåíèå, îäíîâðåìåííîå ïîäêëþ-(angle-of-departure, AoD), âû÷èñëÿåìûõ ïî 
÷åíèå íåñêîëüêèõ óñòðîéñòâ è ìíîãîôóíêöèî-ñèãíàëàì, ïîëó÷àåìûì àíòåííîé ðåøåòêîé. 
íàëüíîñòü òàêæå îáåñïå÷èâàþò ïîëüçîâàòå-Áëàãîäàðÿ ýòîé âîçìîæíîñòè ÑíÊ òåïåðü 
ëþ èñêëþ÷èòåëüíîå óäîáñòâî ðàáîòû ñ îáîðó-ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü øèðîêèé ñïåêòð ïðèëî-
äîâàíèåì íà îñíîâå BlueNRG-LPS. Ïîìèìî æåíèé, òðåáóþùèõ íàâèãàöèè âíóòðè ïîìå-
ýòîãî, èìåþòñÿ ñïåöèàëüíûå àïïàðàòíûå è ùåíèé, ãåîçîíèðîâàíèÿ è îòñëåæèâàíèÿ ïåðå-
ïðîãðàììíûå ôóíêöèè ïîääåðæêè ïîâûøåí-ìåùåíèÿ îáúåêòîâ, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ â 
íîé áåçîïàñíîñòè.ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ìåñòîïîëîæåíèÿ 

Äëÿ óïðîùåíèÿ èçó÷åíèÿ ÑíÊ BlueNRG-èíñòðóìåíòîâ, àêòèâîâ è òîâàðîâ.
LPS è ðàçðàáîòêè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ïðåä-Áëàãîäàðÿ îïòèìèçàöèè àðõèòåêòóðû è 
ëàãàåòñÿ îöåíî÷íàÿ ïëàòôîðìà STEVAL-ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ ââîäà-âûâîäà, à 
IDB012V1.òàêæå ïàìÿòè ïðîãðàìì è äàííûõ (192 ÊÁ 

ÑíÊ BlueNRG-LPS óæå çàïóùåíû â ìàññî-eFlash è 24 ÊÁ SRAM, ñîîòâåòñòâåííî), ðàñ-
âîå ïðîèçâîäñòâî â 32-êîíòàêòíûõ êîðïóñàõ ñ÷èòàííîé íà óïðîùåííûå êîíå÷íûå ïðîäóê-
QFN ðàçìåðîì 5 ìì × 5 ìì è â ïàðòèÿõ èç òû, BlueNRG-LPS èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ 
1000 óñòðîéñòâ ïðîäàþòñÿ ïî öåíå $1.60 çà íåäîðîãèõ ïðèëîæåíèé ñ áîëüøèìè îáúåìà-
øòóêó.ìè âûïóñêà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ áåñïðîâîäíûå 

STMicroelectronics ïðåäñòàâëÿåò Bluetooth ÑíÊ ñëå-
äóþùåãî ïîêîëåíèÿ ñ ôóíêöèåé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
STMicroelectronics ïðåäñòàâëÿåò Bluetooth ÑíÊ ñëå-
äóþùåãî ïîêîëåíèÿ ñ ôóíêöèåé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

https://www.rlocman.ru/
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 Äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ âîçáóæäå- V  – ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà èíäóêòèâíîñ-L

íèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ (Permanent òè ðîòîðà,
magnet DC, PMDC) îáåñïå÷èâàþò ìåíüøèå I  – òîê ÿêîðÿ,A

ðàçìåðû ðåøåíèé è ïîâûøåííûé ÊÏÄ â R  – ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ÿêîðÿ.A
òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê ïîðòàòèâíûå ïûëåñî-

Ýòà âçàèìîñâÿçü ñîñòàâëÿþùèõ ðàáî÷åãî 
ñû è áåñïðîâîäíûå ýëåêòðîèíñòðóìåíòû. 

íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 1.
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èçîëèðîâàííîãî èñòî÷-

Êîãäà äâèãàòåëü ïîëíîñòüþ íåïîäâèæåí, íèêà ïèòàíèÿ äëÿ äâèãàòåëåé PMDC íåîáõî-
ïðîòèâî-ÝÄÑ ðàâíà 0 Â (ïðè îòñóòñòâèè êàêî-äèìî ó÷èòûâàòü íåñêîëüêî ôàêòîðîâ – ïåðå-
ãî-ëèáî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ), à òîê, õîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó, òðåáóåìóþ ïèêîâóþ 
ïîòðåáëÿåìûé äâèãàòåëåì, îãðàíè÷åí òîëüêî íàãðóçêó, ðàçìåðû ðåøåíèÿ è ñòîèìîñòü, – 
ñîïðîòèâëåíèåì ÿêîðÿ. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâ-êîòîðûå íàïðÿìóþ âëèÿþò íà êîíñòðóêöèþ 
ëåíèå îáìîòêè ÿêîðÿ â òèïè÷íîì ñëó÷àå ñèëîâîé ÷àñòè è âûáðàííóþ òîïîëîãèþ ïðå-
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 Îì, íà÷àëüíûé òîê, îáðàçîâàòåëÿ ýíåðãèè.
ïîòðåáëÿåìûé äâèãàòåëåì ïðè ïîäà÷å ïîëíî-

Îäíà èç îñîáûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ äâè-
ãî íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ìîæåò 

ãàòåëÿìè PMDC, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïèêî-
áûòü â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì â óñòàíî-

âûé òîê äâèãàòåëÿ ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðå-
âèâøåìñÿ ðåæèìå, äî òîãî, êàê âîçíèêíåò 

âûøàòü åãî òîê â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. 
ïðîòèâî-ÝÄÑ.

Ýòà ïèêîâàÿ íàãðóçêà íàïðÿìóþ âëèÿåò íà 
âûáîð òîïîëîãèè è ñòîèìîñòü èçîëèðîâàííî-
ãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. ×òîáû ïðîèëëþñòðè-
ðîâàòü ýòó õàðàêòåðèñòèêó PMDC, ðàññìîò-
ðèì áàçîâóþ ôîðìóëó äëÿ ðàáî÷åãî íàïðÿ-
æåíèÿ äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà (1):

ãäå

V  – íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, ïðèëîæåííîå ê S

äâèãàòåëþ,

V  – ïðîòèâî-ÝÄÑ äâèãàòåëÿ,B

Ðåêîìåíäàöèè ïî çàïóñêó
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ
äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà
ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè
Ben Lough

EDN

Ä

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü äâèãàòåëÿ
ïîñòîÿííîãî òîêà

RA
VL

VB

+

–
+
–

Ðèñóíîê 1. Õàðàêòåðèñòèêè PMDC èëëþñ-
òðèðóåò óïðîùåííàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ 
ïîñòîÿííîãî òîêà.

,RIVVV AALBS ++= (1)



1111ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 07,08-202207,08-2022

Ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû 
ïèêîâûõ òîêîâûõ íàãðóçîê

Ïðîåêòèðîâàíèå èçîëèðîâàííîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñïîñîáíîãî 
âûäåðæàòü ïèêîâóþ ìîùíîñòü âî 
âðåìÿ çàïóñêà

Îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî âûõîä-
íîãî òîêà

Ñíèæåíèå ïèêîâîãî òîêà çà ñ÷åò îãðà-Èñïîëüçîâàíèå áîëüøîé áàòàðåè 
íè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿêîíäåíñàòîðîâ

ðåå êîíäåíñàòîðîâ, ïîäêëþ÷åííîé ê âûõîäó 
èñòî÷íèêà. Êàê òîëüêî äâèãàòåëü âêëþ÷àåòñÿ, 
íàêîïëåííûé çàðÿä îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäè-

Áîëüøîå íà÷àëüíîå ïîòðåáëåíèå òîêà ìûé äâèãàòåëþ ïèêîâûé òîê, äîïóñêàÿ ïðè 
ïðåäñòàâëÿåò îñîáóþ ïðîáëåìó äëÿ èçîëèðî- ýòîì íåêîòîðîå ïðèåìëåìîå ïàäåíèå âûõîä-
âàííîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, è ýòîò âîïðîñ íîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòîò ïîäõîä ïðîñò, íî òðå-
òðåáóåò òùàòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ, ÷òîáû áóåò âîçìîæíîñòè îòêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ îò 
îïðåäåëèòü, êàêèå êîìïðîìèññû ïðèåìëåìû äâèãàòåëÿ, ÷òîáû èçîëèðîâàííûé èñòî÷íèê 
äëÿ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Âàðèàíòû âûáîðà ïèòàíèÿ ìîã çàïóñêàòüñÿ áåç ïîäêëþ÷åíèÿ 
ìîãóò áûòü ñëåäóþùèìè: íàãðóçêè. Èñïîëüçîâàíèå áîëüøîé áàòàðåè 

êîíäåíñàòîðîâ òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé 
èäååé äëÿ ìîùíûõ PMDC, òàê êàê òðåáóåìûé 
ðàçìåð êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè ñòàíîâèòñÿ 
íåîïðàâäàííî áîëüøèì.

Ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèåìëåìûì, 
åñëè ïèêîâûé òîê äâèãàòåëÿ ñîïîñòàâèì ïî 

Åñëè â êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè èçîëèðîâàí-çíà÷åíèþ ñ ìàêñèìàëüíûì óñòàíîâèâøèìñÿ 
òîêîì. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ìîæåò ñòàòü äîðî- íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ âñòðîèòü îãðàíè÷è-
ãîñòîÿùèì, åñëè ïèêîâàÿ íàãðóçêà â íåñêîëü- òåëü âûõîäíîãî òîêà, èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñìî-

æåò ðåãóëèðîâàòü ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé êî ðàç áîëüøå, ïîñêîëüêó òîãäà êàê êîððåêòîð 
òîê. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïðîåêò-êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè (ÊÊÌ), òàê è èçîëè-
íûå òðåáîâàíèÿ ê ïèêîâîé ìîùíîñòè èñòî÷-ðîâàííûå ñèëîâûå êàñêàäû DC/DC ïðåîáðà-
íèêà ïèòàíèÿ è èñêëþ÷èòü íåîáõîäèìîñòü â çîâàòåëÿ ïîòðåáóåòñÿ ïðîåêòèðîâàòü â ðàñ÷å-
áîëüøîé áàòàðåå êîíäåíñàòîðîâ. Íî äëÿ òå íà áîëåå âûñîêóþ ïèêîâóþ íàãðóçêó. Ýòîò 
ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíîãî òîêà áóäåò ïîäõîä òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå äîðîãèõ 
íóæåí îòäåëüíûé èñòî÷íèê ñìåùåíèÿ, ÷òîáû êîìïîíåíòîâ â ñèëîâûõ êàñêàäàõ, è äàæå òðå-
äîëæíûì îáðàçîì ðåãóëèðîâàòü âûõîäíîé áóåò èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ, 
òîê âî âðåìÿ çàïóñêà, ÷òî ïîòðåáóåò îòäåëü-à òàêæå ìîæåò óâåëè÷èòü îáùèå ðàçìåðû è 
íîãî èçîëèðîâàííîãî âñïîìîãàòåëüíîãî âåñ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, åñëè äëÿ òîãî, ÷òîáû 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ â äîïîëíåíèå ê ñõåìå èçáåæàòü íàñûùåíèÿ, ïîíàäîáèòñÿ ïðèìå-
èçìåðåíèÿ òîêà, êàê ïîêàçàíî Ðèñóíêå 2.íèòü áîëåå êðóïíûå èíäóêòèâíûå ýëåìåíòû.

Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü è âðåìÿ ïóñêà Â ýòîì ñëó÷àå â òî âðåìÿ, êîãäà äâèãàòåëü 
äâèãàòåëÿ íå êðèòè÷íû, è óâåëè÷åíèå âðåìå-íå âêëþ÷åí, èçîëèðîâàííûé èñòî÷íèê ïèòà-
íè çàïóñêà ïðèåìëåìî äëÿ ïðèëîæåíèÿ, äðó-íèÿ íàêàïëèâàåò çíà÷èòåëüíûé çàðÿä â áàòà-

Âõîä
ïåðåìåííîãî
íàïðÿæåíèÿ

ÊÊÌ

Èçîëèðîâàííûé
äîïîëíèòåëüíûé
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ

+

–

+

–

+

–

Èçîëèðîâàííûé
DC/DC

Äâèãàòåëü
ïîñòîÿííîãî

òîêà

Ðèñóíîê 2. Íà áëîê-ñõåìå AC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ âûäåëåíû 
êîíòóðû ñòàáèëèçàöèè òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

https://www.rlocman.ru/
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Ðàçìåùåíèå ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ íà ïåð-
âè÷íîé ñòîðîíå èçîëèðîâàííîãî DC/DC ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü íåîáõî-
äèìîñòü âî âñïîìîãàòåëüíîì èñòî÷íèêå ïèòà-
íèÿ. Íà Ðèñóíêå 4 ïîêàçàí ïðèìåð ðåàëèçà-
öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïàðàòîðà îáùåãî 
íàçíà÷åíèÿ è íåñêîëüêèõ ìàëîñèãíàëüíûõ 
òðàíçèñòîðîâ. Â ýòîì êîíêðåòíîì ïðèìåðå 

ãîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â îãðàíè÷åíèè ñõåìà îãðàíè÷åíèÿ ðàáîòàåò ñîâìåñòíî ñ 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èçîëèðîâàííîãî êîíòðîëëåðîì UCC256402, èìåþùèì íà 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ âî âðåìÿ çàïóñêà íà âûâîäå îáðàòíîé ñâÿçè FB ôèêñèðîâàííîå 
ïåðèîä âðåìåíè, ïðåâûøàþùèé ýëåêòðè÷åñ- íàïðÿæåíèå 5.6 Â, è äåéñòâóåò êàê îãðàíè÷è-
êóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè äâèãàòåëÿ. Â êîí- òåëü ìèíèìàëüíîé ðàáî÷åé ÷àñòîòû ïîëóìîñ-
òðîëëåðàõ, ðàáîòàþùèõ íà ôèêñèðîâàííîé òîâîãî ðåçîíàíñíîãî LLC ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
÷àñòîòå, ìîæíî îãðàíè÷èòü ìàêñèìàëüíûé Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè îãðàíè÷èòåëÿ îáà 
êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ. Â ïðåîáðàçîâàòå- òðàíçèñòîðà Q  è Q  âêëþ÷åíû, à íàïðÿæåíèÿ 1 2
ëÿõ ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé, òàêèõ êàê ðåçî- íà êîíäåíñàòîðàõ  C  è C  ðàâíû 0 Â. Ïîñ-1 2
íàíñíûå LLC ïðåîáðàçîâàòåëè, ìîæíî îãðà- êîëüêó áàçà Q  ïðèòÿíóòà òðàíçèñòîðîì Q  ê 2 1
íè÷èòü ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó ïåðåêëþ÷åíèÿ. çåìëå, èç âûâîäà FB êîíòðîëëåðà èçîëèðî-

Èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åíèÿ ïîçâîëÿåò âàííîãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ âûòåêàåò 
ïîäàâàòü ñ âûõîäà èçîëèðîâàííîãî DC/DC òîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íåáîëüøîå íà÷àëüíîå 
íàïðÿæåíèå â òå÷åíèå âðåìåíè, äîñòàòî÷íî 
äëèòåëüíîãî äëÿ òîãî, ÷òîáû äâèãàòåëü ìîã 
íà÷èíàòü ìåäëåííî âðàùàòüñÿ è ïîñòåïåííî 
ðàçâèâàòü ïðîòèâî-ÝÄÑ, êàê ïîêàçàíî íà 

ãäå V  – íàïðÿæåíèå íà âûâîäå FB. Â ñëó÷àå FBÐèñóíêå 3. Ïîñêîëüêó íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå 
êîíòðîëëåðà UCC256402 ýòîò âûòåêàþùèé ïèòàíèÿ íåâåëèêî, ïîòðåáëÿåìûé äâèãàòå-
òîê I  óäåðæèâàåò íàïðÿæåíèå çàòâîðà íà SINKëåì òîê îãðàíè÷åí âåëè÷èíîé, ãîðàçäî áîëåå 
óðîâíåáëèçêîé ê åãî óñòàíîâèâøåìóñÿ çíà÷åíèþ. 

Ïîñëå òîãî, êàê ïðîòèâî-ÝÄÑ ïîÿâèëàñü, è òîê 
äâèãàòåëÿ äîñòèã óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ, 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå èçîëèðîâàííîãî 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæíî áåçîïàñíî îáåñïå÷èâàÿ ôóíêöèþ îãðàíè÷åíèÿ ÷àñòîòû 
óâåëè÷èâàòü äî íîìèíàëüíîãî âûõîäíîãî (ñì. òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå UCC256402). 
óðîâíÿ, íå ïîäâåðãàÿ ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâà- Âðåìÿ àêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ îãðàíè÷èòåëÿ 
òåëü èçáûòî÷íîé òîêîâîé íàãðóçêå. çàâèñèò îò òîãî, êàê äîëãî íàïðÿæåíèå íà êîí-
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Ïëàâíûé çàïóñê ñ âêëþ÷åííûì
îãðàíè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà

çàïîëíåíèÿ

Îãðàíè÷åíèå êîýôôèöèåíòà
çàïîëíåíèÿ âûêëþ÷åíî.

Ïëàâíîå íàðàñòàíèå
äî íîìèíàëüíîãî

âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

Âðåìÿ (ìñ)

Ïèòàíèå äâèãàòåëÿ VS

Ïðîòèâî-ÝÄÑ VB

Òîê ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ IA
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Ðèñóíîê 3. Çàïóñê ñ îãðàíè÷åíèåì êîýôôèöè-
åíòà çàïîëíåíèÿ îáåñïå÷èâàåò íåáîëüøîå 
íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå.

VCC FBVCCVCC

D2 R5R3

R6R7

D1 R1

TL331

+

–
VREFR2

C2

C1

Q2Q1

Ðèñóíîê 4. Â ñõåìå îãðàíè÷èòåëÿ íà ïåðâè÷-
íîé ñòîðîíå èñïîëüçóåòñÿ êîìïàðàòîð 
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è ïàðà ìàëîñèãíàëüíûõ 
òðàíçèñòîðîâ.
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äåíñàòîðå C  îñòàåòñÿ áîëåå íèçêèì, ÷åì 1

îïîðíîå íàïðÿæåíèå V  êîìïàðàòîðà REF

TL331, è óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé âðåìå-
íè RC-öåïè, îáðàçîâàííîé ýëåìåíòàìè C , R  1 1

è R   (Ðèñóíîê 5).2

ïîêàçàííûå íà Ðèñóíêå 6, èëëþñòðèðóþò 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå (10 Â/äåë) èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ è òîê (50 À/äåë), ïîòðåáëÿåìûé äâè-
ãàòåëåì âî âðåìÿ çàïóñêà áåç îãðàíè÷åíèÿ 
÷àñòîòû. Ïèêîâûé òîê ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ 
ñîñòàâëÿåò 186 À. Çíà÷èòåëüíàÿ ïåðåãðóçêà 
ïî òîêó ïðèñóòñòâóåò â òå÷åíèå 200 ìñ äî òîãî, 
êàê óñòàíîâèòñÿ ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå òîêà 
25 À, íàñòóïàÿ ÷åðåç 300 ìñ ïîñëå íà÷àëà 
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Ïîñêîëüêó êîìïàðàòîð TL331 èìååò âûõîä 
ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì, çàòâîð Q  îêàçûâà-1

åòñÿ ïðèòÿíóòûì ê çåìëå, è òðàíçèñòîð Q  1

âûêëþ÷àåòñÿ. Ïî ìåðå òîãî, êàê íàïðÿæåíèå 
íà êîíäåíñàòîðå C  íà÷èíàåò çàðÿæàòü åãî 2

÷åðåç ðåçèñòîð R , âåëè÷èíà òîêà, âûòåêàþ-5

ùåãî èç âûâîäà FB, ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ, 
îáåñïå÷èâàÿ ìÿãêîå ïîñòåïåííîå îòêëþ÷åíèå 
ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ ÷àñòîòû. Äèîäû D  è D  1 2

ñëóæàò äëÿ áûñòðîãî ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðîâ 
C  è C  è ñáðîñà ñõåìû îãðàíè÷èòåëÿ â ñëó÷àå 1 2

èñ÷åçíîâåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ñõåìû 
ïåðâè÷íîé ñòîðîíû, íàïðèìåð, ïðè ñðàáàòû-
âàíèè çàùèòû îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Îñöèëëîãðàììû íà Ðèñóíêå 7 èëëþñòðè-
ðóþò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå (10 Â/äåë) èñòî÷-

Ïî ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìå áûë ñäåëàí íèêà ïèòàíèÿ è òîê (10 À/äåë), ïîòðåáëÿåìûé 
500-âàòòíûé ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü äâèãàòåëåì âî âðåìÿ çàïóñêà ïðè âêëþ÷åí-
ÊÊÌ, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå íåïðåðûâíîé íîé ôóíêöèè îãðàíè÷åíèÿ ÷àñòîòû. Ïèêîâûé 
ïðîâîäèìîñòè ñîâìåñòíî ñ èçîëèðîâàííûì òîê ÷óòü áîëüøå 35 À, ÷òî íàìíîãî áëèæå ê 
ïîëóìîñòîâûì ðåçîíàíñíûì LLC ïðåîáðàçî- íîìèíàëüíîìó òîêó äâèãàòåëÿ 25 À. Òîê äâè-
âàòåëåì, êîòîðûé óñïåøíî çàïóñêàë è ïèòàë ãàòåëÿ äîñòèãàåò ñòàöèîíàðíîãî óðîâíÿ 
ïðîìûøëåííûé ïûëåñîñ. Îñöèëëîãðàììû, ÷åðåç 3 ñåêóíäû ïîñëå íà÷àëà âðàùåíèÿ.

Ñðàâíåíèå ïèêîâûõ òîêîâ

Âðåìÿ (ìñ)

Ïèòàíèå äâèãàòåëÿ VS

Âðåìÿ îãðàíè÷åíèÿ
çàäàåòñÿ îïîðíûì

íàïðÿæåíèåì TL331
è ïîñòîÿííîé âåìåíè

Ñêîðîñòü
íàðàñòàíèÿ

÷àñòîòû ðàâíà

t = C R2 5

t = C1

R R1 2

R +R1 2

Ïðîòèâî-ÝÄÑ VB

Òîê ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ IA
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Ðèñóíîê 5. Èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñõåìû îãðà-
íè÷åíèÿ âî âðåìåíè.

Ðèñóíîê 6. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ è òîêà áåç îãðàíè÷åíèÿ 
÷àñòîòû.

Ðèñóíîê 7. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ è òîêà ñ îãðàíè÷åíèåì 
÷àñòîòû.

https://www.rlocman.ru/
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Äîáàâëåíèå ïðîñòîé ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ ðàçîâàòåëÿ – òàêîé êàê ìíîãîôàçíûé ÊÊÌ è 
îáåñïå÷èâàåò çàïóñê äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî ïîëíûé ìîñò ñ ôàçîâûì ñäâèãîì ìåæäó ïîëó-
òîêà, íå äîïóñêàÿ ïðè ýòîì âûñîêèõ òîêîâûõ ìîñòàìè, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëî áû ñòî-
íàãðóçîê íà AC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü è çíà÷è- èìîñòü êîìïîíåíòîâ. Ñõåìà îãðàíè÷åíèÿ 
òåëüíî ñîêðàùàÿ êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ èëè ÷àñòîòû 
êîìïîíåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîäõî- òàêæå ýêîíîìèò çàòðàòû íà êîìïîíåíòû ïî 
äàìè. Ýòîò ïîäõîä ìîæíî òàêæå ñî÷åòàòü ñ ñðàâíåíèþ ñ îãðàíè÷åíèåì âûõîäíîãî ïîñòî-

íåðåçîíàíñíûìè òîïîëîãèÿìè, ÷òîáû èñ- ÿííîãî òîêà çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ íåîáõîäè-
ìîñòè â îòäåëüíîì èçîëèðîâàííîì âñïîìîãà-ïîëüçîâàòü åãî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ êîýôôèöè-
òåëüíîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ è èìååò ìåíüøèå åíòà çàïîëíåíèÿ ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ ê âûâî-
ðàçìåðû, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøîé äó COMP êîíòðîëëåðà ØÈÌ. Ðàçðàáîòêà 
áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ. Èñïîëüçîâàíèå îãðà-AC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïîääåðæèâàþùåãî 
íè÷èòåëÿ êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ èëè ïîëíóþ ïèêîâóþ íàãðóçêó, íåîáõîäèìóþ äâè-
÷àñòîòû ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü áîëåå ãàòåëþ, ïîòðåáîâàëà áû âîçìîæíîñòè îáåñ-
äåøåâûå è êîìïàêòíûå èçîëèðîâàííûå ïðå-ïå÷èâàòü âûõîäíîé òîê, áîëåå ÷åì â ïÿòü ðàç 
îáðàçîâàòåëè, ïîëíîñòüþ âûïîëíÿÿ âñå òðå-ïðåâûøàþùèé òîê äâèãàòåëÿ â óñòàíîâèâ-
áîâàíèÿ ïî ïèòàíèþ PMDC.øåìñÿ ðåæèìå.

Ýòîò çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü ïåðåãðóçêè ïî 
ìîùíîñòè è òîêó ïîòðåáîâàë áû ãîðàçäî 

1. áîëåå äîðîãîñòîÿùåé òîïîëîãèè êàê äëÿ 
2. ÊÊÌ, òàê è äëÿ èçîëèðîâàííîãî DC/DC ïðåîá-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments TL331

Datasheet Texas Instruments UCC256402

ÐË

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=328915&/TL331
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653689&/UCC256402
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 Êàê ïðàâèëî, ïîâûñèòü ÷àñòîòó ñëåäîâà- Äëÿ ýòîãî âõîäíîé ñèãíàë ïðÿìîóãîëüíîé 
ôîðìû, èìåþùèé ïðîèçâîëüíûé êîýôôèöè-íèÿ èìïóëüñîâ (óìíîæèòü ÷àñòîòó èõ ñëåäî-

âàíèÿ) óäàåòñÿ â 2, 4, 8 è ò.ä. ðàç çà ñ÷åò åíò çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ, ïîäâåðãàþò 
èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷å- ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåòàìîðôîç. Ïåðâîé èç 
íèÿ óäâîèòåëåé ÷àñòîòû. Ðàíåå â ðàáîòå [1] íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî öèô-
áûë îïèñàí ðÿä óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ óòðî- ðîâîãî ñèãíàëà îò âñòðîåííîãî èëè âíåøíåãî 
èòü ÷àñòîòó öèôðîâîãî ñèãíàëà. Íåäîñòàòêîì ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ (ÃÏÈ) 
ýòèõ óñòðîéñòâ áûëî òî, ÷òî èìïóëüñû íà èõ â èìïóëüñû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ êîýôôè-
âûõîäàõ ìîãëè áûòü íåðàâíîìåðíî ðàñïðå- öèåíòîì çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ (ÊÇÈ) äî 
äåëåíû ïî âðåìåíè è èìåòü ðàçíóþ øèðèíó. 99%, Ðèñóíîê 1. Âòîðûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ 

ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷åííûõ èìïóëüñîâ â Íèæå îïèñàíî óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå 
èìïóëüñû ïèëîîáðàçíîé ôîðìû, äëèòåëü-ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû 

âõîäíîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà îò åäèíèöû äî íîñòü êîòîðûõ ðàâíà äëèòåëüíîñòè èìïóëü-

íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è ñîòåí ðàç. ñîâ ñ ÊÇÈ äî 99%.

Öåëî÷èñëåííî-âàðüèðóåìûé
óìíîæèòåëü ÷àñòîòû
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ
Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

Èçëîæåí ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû öèôðîâûõ ñèãíàëîâ, èìåþùåãî 
çàäàííûé ïîëüçîâàòåëåì äèñêðåòíî-ðåãóëèðóåìûé êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû 
îò 1 äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è ñîòåí ðàç. Äëÿ ýòîãî âõîäíîé ñèãíàë ïðÿìîóãîëüíîé 
ôîðìû ñ ïðîèçâîëüíûì êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèãíàë ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìû ñ êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ äî 99%, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïðåîáðàçóåòñÿ 
â ñèãíàë ïèëîîáðàçíîé ôîðìû ñîîòâåòñòâóþùåé äëèòåëüíîñòè. Ýòîò ñèãíàë ïîäàåòñÿ 
íà âõîä âåðòèêàëüíîé ëèíåéêè êîìïàðàòîðîâ, ïîïàðíî ê âûõîäàì êîòîðûõ ïîäêëþ÷åíû 
ýëåìåíòû «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ», çà ñ÷åò ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàâíî-
ìåðíî ðàçíåñåííûõ ïî âðåìåíè èìïóëüñîâ. Ýòè èìïóëüñû ñóììèðóþòñÿ íà âûõîäå óñòðîé-
ñòâà. Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí âõîäíîé èìïóëüñ, îïðåäåëÿåòñÿ êîëè-
÷åñòâîì çàäåéñòâîâàííûõ ìèêðîñõåì, à òàêæå óãëîì íàêëîíà âõîäíîãî ïèëîîáðàçíîãî 
èìïóëüñà. Ýòîò óãîë, è, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû ìîæíî 
ìåíÿòü ðåãóëèðîâêîé ïîòåíöèîìåòðà íà âõîäå ëèíåéêè êîìïàðàòîðîâ.

Ê

Ðèñóíîê 1. Áëîê-ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ èìïóëüñîâ ïèëîîáðàçíîé ôîðìû.

SA1
Ïðåîáðàçîâàòåëü Ïðåîáðàçîâàòåëü UÂÛÕ

31 2

Âíåøíèé ãåíåðàòîð

ÃÏÈ

https://www.rlocman.ru/
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Âàðèàíò âûïîëíåíèÿ ôîðìèðîâàòåëÿ 
èìïóëüñîâ ñ ÊÇÈ äî 99% èç ïðÿìîóãîëüíûõ 
âõîäíûõ èìïóëüñîâ ïðîèçâîëüíîé ñêâàæíîñ-
òè è ÷àñòîòû ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 2. Äëÿ ýòîãî 
âõîäíûå èìïóëüñû ïîäàþòñÿ íà âõîä îäíî-
âèáðàòîðà, âûïîëíåííîãî íà ýëåìåíòàõ 
DD1.2 è DD1.3.

Ñôîðìèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì èìïóëü-
ñû ïîñòóïàþò íà âõîä ôîðìèðîâàòåëÿ 
èìïóëüñîâ ïèëîîáðàçíîé ôîðìû, Ðèñóíîê 3. 
Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ ïèëîîáðàçíîé ôîðìû 

äåíñàòîð C. Íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà ôîð-âûïîëíåí ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå, âêëþ÷àþ-
ìèðóåòñÿ ëèíåéíî íàðàñòàþùåå âî âðåìåíè ùåé ãåíåðàòîð ñòàáèëüíîãî òîêà (ÃÑÒ) è êîí-

Ðèñóíîê 2. Ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ ñ ÊÇÈ äî 99% èç ïðÿìîóãîëüíûõ 
èìïóëüñîâ ïðîèçâîëüíîé ñêâàæíîñòè.

SA1

1 2

ÃÏÈ

&

DD1.2

&

DD1.3

&

DD1.1

R1

UÂÛÕ

R2 VD1

C2

C1

DA1.1+

–

DA1.2+

–

DAa.3+

–

DAa.4+

–

Rm

Rm–1

R5

R4

=1

DDb.3
VDk

=1

DD1.2
VD2

R2

R3

=1

DD1.1
VD1

=1

DDb.4

Rn–1

Rn

+E

C1

VD
R6

1

2

3

4

4

3

UÂÕ

UÂÛÕR7

R1

t

t

t

t

U

VD1

VD2

VD3

VDk

k – ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ

Ðèñóíîê 4. Ìíîãîîêîííûé êîìïàðàòîð è ôîðìèðîâàòåëü ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, ñäâèíóòûõ ïî 
âðåìåíè, ñ ñóììèðîâàíèåì ýòèõ èìïóëüñîâ íà âûõîäå óñòðîéñòâà.

Ðèñóíîê 3. Ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ ïèëî-
îáðàçíîé ôîðìû èç ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëü-
ñîâ ñ ÊÇÈ äî 99%.

R

ÃÑÒ

VD

UÂÛÕUÂÕ

C

2 3
Ïðåîáðàçîâàòåëü
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íàïðÿæåíèå. Â ìîìåíò âðåìåíè îêîí÷àíèÿ 
âõîäíîãî èìïóëüñà êîíäåíñàòîð ìãíîâåííî 
÷åðåç äèîä VD ðàçðÿæàåòñÿ íà ðåçèñòîð R, 
ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Â êà÷åñòâå 
ÃÑÒ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòî âûñîêîîì-
íûé ðåçèñòîð R.

Ýòîò óçåë óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíî 
çàâèñèìûì è îïðåäåëÿåò ÷àñòîòíûé äèàïà-
çîí âõîäíûõ ñèãíàëîâ (â ïðåäåëàõ îäíîé äåêà-
äû). Îáåñïå÷èòü ðàñøèðåíèå ÷àñòîòíîãî äèà-
ïàçîíà ðàáîòû ýòîãî óçëà íåñëîæíî, íî ýòî 
òåìà îòäåëüíîé ñòàòüè.

Ñîáñòâåííî óïðàâëÿåìûì óìíîæèòåëåì 
÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî, ïîêàçàííîå íà 
Ðèñóíêå 4. Óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
êëàññè÷åñêóþ âåðòèêàëüíóþ ëèíåéêó êîìïà-
ðàòîðîâ ñ ëèíåéíûì âõîäíûì ðåçèñòèâíûì 
äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ. Ê âûõîäàì êàæäîé 
ïàðû êîìïàðàòîðîâ ïîäêëþ÷åíû âõîäû ëîãè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ». 

ïèëîîáðàçíîé ôîðìû (ðåãóëèðîâàòü àìïëè-
Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åíû ìíîãîîêîííûé êîì-

òóäó ýòîãî ñèãíàëà) è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòó-
ïàðàòîð [2] è ôîðìèðîâàòåëü ïðÿìîóãîëüíûõ 

ïåí÷àòî ìåíÿòü êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ 
èìïóëüñîâ, ñäâèíóòûõ ïî âðåìåíè. Íà âûõî-

÷àñòîòû, à òàêæå ðåãóëèðîâàòü ðàâíîìåðíîå 
äàõ ýëåìåíòîâ «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» ñîçäà-

ðàñïðåäåëåíèå âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ïî 
þòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçíåñåííûå âî âðå-

øêàëå âðåìåíè. Ïîòåíöèîìåòð R7 ïðåäíàç-
ìåíè èìïóëüñû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, êîòî-

íà÷åí äëÿ ðåãóëèðîâêè øèðèíû âûõîäíûõ 
ðûå çàòåì ñóììèðóþòñÿ íà ðåçèñòîðå R6 

èìïóëüñîâ.
÷åðåç äèîäû VD1–VDk. Íà âûõîäå óñòðîé-

Èñïîëüçîâàíèå âî âõîäíûõ öåïÿõ óñòðîé-ñòâà ôîðìèðóþòñÿ èìïóëüñû, ÷àñòîòà êîòî-
ñòâà äåëèòåëåé ÷àñòîòû â 2, 3 è ò.ä. ðàç ïîçâî-ðûõ çàäàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì óìíîæåíèÿ, 
ëèò ïîëó÷èòü äðîáíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿ-
åíòîâ óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû. Ïðåäåëüíûé êîýô-åòñÿ êîëè÷åñòâîì çàäåéñòâîâàííûõ êîìïàðà-
ôèöèåíò óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû (äåñÿòêè è òîðîâ è ýëåìåíòîâ «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ». 
ñîòíè ðàç) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðåøàþùåé ñïî-Òàê, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ ñ÷åò-
ñîáíîñòüþ êîìïàðàòîðîâ, èõ êîëè÷åñòâîì è âåðåííûõ â îäíîì êîðïóñå êîìïàðàòîðîâ è 
íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà. Ìàêñè-äâóõ ñ÷åòâåðåííûõ «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» 
ìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà âûõîäíûõ ñèãíà-ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ 
ëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè ÷àñòîòû ðàâåí øåñòè (íà ïàðó êîìïàðàòîðîâ 
ýëåìåíòîâ «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» è íàïðÿæå-– îäèí ýëåìåíò «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ»).
íèåì ïèòàíèÿ.

Ìàêñèìàëüíî óñòàíàâëèâàåìûé êîýôôè-
öèåíò óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû ìîæíî çàäàâàòü 
îòêëþ÷åíèåì äèîäîâ, çàâåðøàþùèõ öåïî÷êó 
äèîäíîãî ñóììàòîðà VDk. Ïîòåíöèîìåòðîì 1. Øóñòîâ Ì.À. 

.R1, Ðèñóíêè 4 è 5, ìîæíî ìåíÿòü óãîë íàêëîíà 
íàðàñòàþùåãî âî âðåìåíè ó÷àñòêà ñèãíàëà 2. Øóñòîâ Ì.À. .

Ëèòåðàòóðà
Óòðîèòåëü ÷àñòîòû öèôðîâîãî 

ñèãíàëà

Óïðàâëÿåìûå îêîííûå êîìïàðàòîðû

Ðèñóíîê 5. Ñòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå 
êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû âõîäíî-
ãî ñèãíàëà F  ðåãóëèðîâêîé ïîòåíöèîìåòðà.ÂÕ

UÂÕ

UÂÛÕ

UÂÛÕ

UÂÛÕ

t

t

4×FÂÕ

t

3×FÂÕ

t

2×FÂÕ

FÂÕ

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=589407
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=621807
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Èñïîëüçîâàíèå
ïîïóëÿðíûõ ïëàòôîðì
â ïðîìûøëåííûõ ñèñòåìàõ

William G. Wong

Electronic Design

 Å äëÿ ëþáèòåëåé è ïðîôåññèîíàëîâ, òàêèõ êàê ñëè íåäàâíî âû äåðæàëè â ðóêàõ êîì-
Raspberry Pi èëè Arduino (Ðèñóíîê 1). Ýòî ïëåêò ðàçðàáîò÷èêà, âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî îí 
íåóäèâèòåëüíî, ó÷èòûâàÿ ýêîñèñòåìû, êîòî-ñîâìåñòèì ñ îäíîé èç ïîïóëÿðíûõ ïëàòôîðì 
ðûå âûðîñëè âîêðóã ýòèõ ïîïóëÿðíûõ ïëàò-
ôîðì. Îò÷àñòè ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîãðàììíîé 
èíôðàñòðóêòóðîé è äîñòóïíûìè èíñòðóìåí-
òàìè è ïðèëîæåíèÿìè, íî íà ñàìîì äåëå âñå 
ñâîäèòñÿ ê àïïàðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè.

Ïëàòû ðàñøèðåíèÿ, ïîäîáíûå Arduino 4 

Relays Shield (Ðèñóíîê 2), – âîò, ÷òî ñäåëàëî 

ýòè ïëàòôîðìû òàêèìè ïîïóëÿðíûìè. Ýòî 

ïîçâîëÿåò òðåòüèì ñòîðîíàì ïðåäîñòàâëÿòü 

Å

(à)

(á)

Ðèñóíîê 1. Raspberry Pi (à) è Arduino (á) – äâå 
ñàìûå ïîïóëÿðíûå ïëàòôîðìû ðàçðàáîò÷è-
êîâ, êîòîðûå ÷àñòî ïðåâðàùàþòñÿ â ïðî-
ìûøëåííûå ïðîäóêòû.

Ðèñóíîê 2. Arduino 4 Relays Shield – ýòî ïðè-
ìåð ïåðèôåðèéíîé ïëàòû, êîòîðàÿ ìîæåò 
ðàáîòàòü ñ ïðîìûøëåííûìè èíòåðôåéñàìè.
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ðàçðàáîò÷èêàì äîñòóï ê ïåðèôåðèéíûì 

óñòðîéñòâàì – îò ñðåäñòâ áåñïðîâîäíîé 
Íåêîòîðûå ïðîòîòèïíûå ïëàòû îðèåíòè-ñâÿçè äî ãàçîâûõ äàò÷èêîâ. Ïåðâîíà÷àëüíûå 

ðîâàíû íà ïðîñòîòó èñïîëüçîâàíèÿ, íî ïðè ïëàòôîðìû èìåëè ñòàíäàðòíûå èíòåðôåé-
ýòîì èãíîðèðóþòñÿ òàêèå âåùè, êàê ìîíòàæ-

ñû, íàïðèìåð, USB, íî èì îáû÷íî íå õâàòàëî 
íûå îòâåðñòèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìûå äëÿ 

òàêèõ ôóíêöèé, êàê áåñïðîâîäíàÿ ñâÿçü. Õîòÿ 
ñòàáèëüíûõ è íàäåæíûõ ñîåäèíåíèé â ïðî-

â áîëåå ïîçäíèå âåðñèè ýòèõ ïëàòôîðì áûëî 
ìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ìíîãèå ïåðèôå-

âêëþ÷åíî áîëüøå ñâÿçíûõ ôóíêöèé, íå áûëî 
ðèéíûå ïëàòû ïðîñòî ðàññ÷èòàíû íà èñïîëü-

íè îäíîé ïëàòû, êîòîðàÿ ìîãëà áû óäîâëåòâî-
çîâàíèå èíòåðôåéñíûõ ðàçúåìîâ, êàê äëÿ 

ðèòü ïîòðåáíîñòè âñåõ ïîëüçîâàòåëåé èëè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, òàê è äëÿ ôèçè-

ïîñòàâùèêîâ.
÷åñêîé ôèêñàöèè. Êàê ïðàâèëî, ýòî íå èìååò 

Íà 40-êîíòàêòíûé äâóõðÿäíûé ðàçúåì áîëüøîãî çíà÷åíèÿ, åñëè ñèñòåìà èñïîëüçó-
Raspberry Pi âûâåäåíî ïèòàíèå 3 è 5 Â, à åòñÿ íà ðàáî÷åì ñòîëå, íî ìîæåò ïðèâåñòè ê 
òàêæå ëèíèè öèôðîâîãî ââîäà-âûâîäà, âêëþ- ñåðüåçíûì ïðîáëåìàì â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 
÷àÿ âûäåëåííûå êîíòàêòû äëÿ ïîñëåäîâà- ãäå ïëàòû ìîãóò áûòü ïîäâåðæåíû âîçäå-

2
òåëüíîãî ïîðòà, SPI è I C, à òàêæå ñèãíàëû éñòâèþ óäàðîâ, âèáðàöèè, ïûëè è ò. ä.
øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (ØÈÌ). Äðóãèå ïðîáëåìû, ñ êîòîðûìè ïðèäåòñÿ 

Ñòàíäàðòíàÿ ïëàòà Arduino èìååò íåñ- ñòîëêíóòüñÿ ðàçðàáîò÷èêàì, – ýòî çàùèòà è 
êîëüêî ðàçúåìîâ, êîòîðûå äåëàþò êîìïîíîâ- èçîëÿöèÿ ëèíèé ââîäà-âûâîäà, ïîñêîëüêó â 
êó ïëàòû èíòåðåñíîé. Îäíîðÿäíûå ðàçúåìû ýòîé ÷àñòè ïëàòôîðìû ÷àñòî èìåþò îãðàíè-
ðàñïîëîæåíû ñ îáåèõ ñòîðîí îñíîâíîé ïëà- ÷åííóþ ïîääåðæêó. Êðîìå òîãî, ìîãóò âîçíèê-
òû; Arduino Uno òàêæå èìååò äâà 6-êîíòàêòíûõ íóòü ñëîæíîñòè ñ ðàçúåìàìè. Ìíîãèì ïîðòàì 
äâóõðÿäíûõ ðàçúåìà. Ïî îäíîìó êðàþ óñòà- ââîäà-âûâîäà íå íóæíû âûñîêèå ÷àñòîòû, è 
íîâëåí 18-êîíòàêòíûé ðàçúåì, ïî äðóãîìó – äëÿ íèõ âïîëíå ïîäõîäÿò äàæå øòûðåâûå ðàç-
14-êîíòàêòíûé, ðàçäåëåííûé íà ãðóïïû èç 8 è úåìû, èñïîëüçóåìûå â ýòèõ ñèñòåìàõ. Îäíàêî 
6 êîíòàêòîâ. Êàê è â Raspberry Pi, ëèíèè öèô- âûñîêîñêîðîñòíûå èíòåðôåéñû, òàêèå êàê 
ðîâîãî ââîäà-âûâîäà èìåþò âûäåëåííûå USB è HDMI, òðåáóþò áîëåå ñîâåðøåííûõ 
êîíòàêòû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðòà, SPI, ðàçúåìîâ è êîíñòðóêöèé ïå÷àòíûõ ïëàò.
2
I C è ñèãíàëîâ ØÈÌ. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü è èñòî÷íèêè ïèòà-

íèÿ – ýòî îáëàñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìî Àíàëîãîâûå ñèãíàëû äîñòóïíû íà îáåèõ 

ïëàòôîðìàõ; èõ íàáîð çàâèñèò îò óñòàíîâ- èçó÷èòü ïðè ïåðåõîäå ïðîåêòà ê ìàññîâîìó 
ïðîèçâîäñòâó. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäå-ëåííîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ñ áîëüøèíñòâîì 
ëèòü ïèòàíèþ îñíîâíîé ïëàòû è ðàñïðåäåëå-âûâîäîâ ñâÿçàíî áîëåå îäíîé ôóíêöèè, õîòÿ 
íèþ ïèòàíèÿ íà ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà.îäíîâðåìåííî ìîæåò áûòü àêòèâíà òîëüêî 

îäíà. Ýòî ïðèâîäèò ê èíòðèãóþùåìó êîìïðî-

ìèññó ïðè ïîïûòêå èìåòü äåëî ñî ñòåêîì 

èíòåðôåéñíûõ êàðò. Â íàøè äíè ðàçðàáîò÷èêè óäåëÿþò áîëüøå 
âíèìàíèÿ äîñòóïíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ Íå âñå èíòåðôåéñíûå êàðòû ìîæíî óñòà-

íàâëèâàòü äðóã íà äðóãà, è âîçíèêàåò ìíîæåñ- êîìïîíåíòîâ. Ïðîáëåìû ñ îáùåäîñòóïíîñ-
òüþ âîçíèêàþò ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåøåíèé òâî êîíôëèêòîâ, íàïðèìåð, èç-çà òîãî, ÷òî 
íà áàçå Arduino. Îäíàêî ïðè ñîçäàíèè íîâîãî òàêèå èíòåðôåéñû, êàê SPI, íå ìîãóò èñïîëü-
ðåøåíèÿ ñ íóëÿ ÷àñòî ìîæíî èñïîëüçîâàòü çîâàòüñÿ ñîâìåñòíî ïî óìîë÷àíèþ. Ìíîãîòî-

2 öåëûé ðÿä ïîõîæèõ ìèêðîñõåì-àíàëîãîâ. ÷å÷íûå èíòåðôåéñû, òàêèå êàê I C, ìîãóò 
Ñõåìû ïëàò äëÿ ýòèõ ïëàòôîðì ëåãêî äîñòóï-ðàáîòàòü ñ íåñêîëüêèìè óñòðîéñòâàìè, íî 
íû è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàê îòêðûòîå àïïà-òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè êîíôëèêòîâ àäðåñîâ, 
ðàòíîå îáåñïå÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, îíè ÷òî ÷àñòî áûâàåò ñ ïåðèôåðèéíûìè àäàïòå-
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðàìè. Íàëè÷èå ôèêñèðîâàííûõ àäðåñîâ óïðî-
çàêàçíîé ïå÷àòíîé ïëàòû.ùàåò ïðîãðàììèðîâàíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, 

äëÿ ïîñòàâùèêà àäàïòåðà. Îäíàêî ýòî îçíà- Ñîçäàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîé ïå÷àòíîé 
ïëàòû íà îñíîâå ñõåìîòåõíèêè ïëàòôîðì ÷àåò, ÷òî äâå ïëàòû îäíîãî òèïà íå ìîãóò 
Arduino ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ïîäõîäîì, íî ñ èñïîëüçîâàòüñÿ îäíîâðåìåííî.

Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè

Îò ìàêåòà ê ñåðèéíîìó ïðîäóêòó

https://www.rlocman.ru/
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ïëàòôîðìàìè Raspberry Pi ñèòóàöèÿ èíàÿ. 
Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ñèñòåìû íà êðèñòàëëå 
(ÑíÊ), èñïîëüçóåìûå â Raspberry Pi, îáû÷íî 
íåäîñòóïíû äëÿ êîìïàíèé, êîòîðûå íå âûïóñ-
êàþò ñâîè ïðîäóêòû äåñÿòêàìè òûñÿ÷ èëè 
ìèëëèîíàìè. Ìîæíî ïîëó÷èòü ïîõîæèå ìèê-
ðîñõåìû, íî ïîòðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå 
àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå èçìåíåíèÿ, è îíè 
ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè.

Îäíîé èç àëüòåðíàòèâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå âû÷èñëèòåëüíîé ïëàòû Raspberry Pi 
Compute Module. Â ýòèõ ìîäóëüíûõ êîìïüþ-
òåðàõ èñïîëüçóþòñÿ òå æå ïðîöåññîðû, íî 
îòñóòñòâóþò ïðèâû÷íûå øòûðåâûå êîíòàêòû, 
âìåñòî êîòîðûõ äëÿ íèõ òðåáóþòñÿ ñòàíäàð-
òíûå ãíåçäîâûå ðàçúåìû (Ðèñóíîê 3). Ýòè 

Ìîäóëü èìååò ðàçìåðû âñåãî 40 × 55 ìì, ìîäóëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû â äâóõ 
îáëàäàÿ ïðè ýòîì áîëüøåé åìêîñòüþ ïàìÿòè, ðàçíûõ ôîðì-ôàêòîðàõ: Compute Module 3+ 
óâåëè÷åííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ðàñøè-(Ðèñóíîê 3à) è Compute Module 4 (Ðèñó-
ðåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè.íîê 3á). Ïåðâûé âñòàâëÿåòñÿ â ðàçúåì 

Êîìïàíèÿ Arduino òàêæå ïðèøëà ê âûâîäó, SODIMM è èìååò äâà ìîíòàæíûõ îòâåðñòèÿ, 
÷òî ïðåäîñòàâëåíèå áîëåå íàäåæíîãî ðåøå-îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíîñòü ôèêñàöèè.
íèÿ ïîëåçíî êàê äëÿ ïðîèçâîäñòâà, òàê è äëÿ 
ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ. Ñåìåéñòâî Arduino 
Portenta ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó-íà-
ìîäóëå ïðîìûøëåííîãî êëàññà, êîòîðàÿ 
ïîñòàâëÿåòñÿ ñ óæå ïðåäóñòàíîâëåííîé Linux 
âî ôëýø-ïàìÿòè (Ðèñóíîê 4).

Êàê ìîæíî áûëî îæèäàòü, ýòè ìîäóëè ïðî-
ìûøëåííîãî êëàññà è ïðîäàþòñÿ ïî öåíàì 
ïðîìûøëåííîãî êëàññà. Áåñïëàòíûõ îáåäîâ 
íå áûâàåò, íî ïðåèìóùåñòâî â òîì, ÷òî ñëîæ-
íûå àñïåêòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ýòèõ ìîäóëåé 
áûëè ðåøåíû, à ïîääåðæêà è äîêóìåíòàöèÿ 
ñòîÿò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò.

Ðàçðàáîòêà íåñóùèõ ïëàò äëÿ ýòèõ ìîäóëü-
íûõ êîìïüþòåðîâ îáû÷íî íàìíîãî ïðîùå, 
÷åì êîíñòðóèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîé 
ïå÷àòíîé ïëàòû, íà êîòîðîé áóäåò ðàçìåùàòü-
ñÿ ñèñòåìà-íà-ìîäóëå. Ýòî ìîæåò áûòü ïðî-
ñòî ïëàòà ñ íåîáõîäèìûìè ðàçúåìàìè èëè ñ 
äîáàâëåíèåì ïåðèôåðèéíûõ ìèêðîñõåì, 
êîòîðûå ìîãëè áûòü íà ïåðèôåðèéíûõ ïëàòàõ 
â ïðîòîòèïå ñèñòåìû. Íåñóùàÿ ïëàòà ÷àñòî 
ïðîùå è èìååò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñëîåâ, 
÷åì ïëàòà ñ êîìïüþòåðîì-íà-ìîäóëå, 
ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü åå îáû÷íî íèæå.

Ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ïëàòû ìåíüøåãî 
ôîðì-ôàêòîðà Compute Module 4 íàõîäèòñÿ 

Ïðè ïðåâðàùåíèè ïðîòîòèïà â ðåøåíèå ïàðà ãíåçäîâûõ ðàçúåìîâ âûñîêîé ïëîòíîñ-
äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ðàçðàáîò÷èêè òè. Âêëþ÷åíèå áåñïðîâîäíîãî ìîäóëÿ óïðî-
äîëæíû îïèðàòüñÿ íà ñâîé îïûò è çíàíèÿ. ùàåò ðàçðàáîòêó íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé. 

Ïðîáëåìû ðàçðàáîò÷èêîâ

(à)

(á)

(á)

Ðèñóíîê 3. Êîìïüþòåðû-íà-ìîäóëå Raspberry 
Pi Compute 3+ (à) è Compute 4 (á) ðàçðàáîòàíû 
äëÿ ïðîìûøëåííûõ íåñóùèõ ïëàò.

Ðèñóíîê 4. Ïðèìåðîì ïëàòôîðì Arduino äëÿ 
ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé ìîæåò ñëóæèòü 
Arduino Portenta.
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Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïëàòôîðì ìîæíî î÷åíü áûñ- óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ íå òðåáóþò ðåøåíèÿ 
òðî ñîçäàòü ðàáî÷èé ïðîòîòèï. Ìîæíî ïðåä- êàêèõ-òî ñëîæíûõ âîïðîñîâ. Ñ äðóãîé ñòîðî-
ïîëîæèòü, ÷òî è ñåðèéíûé ïðîäóêò ìîæåò íû, ïîïûòêà óïàêîâàòü óñòðîéñòâî â îãðàíè-
áûòü ñîçäàí òàê æå áûñòðî. Ýòî íå èñêëþ÷å- ÷åííîå ïðîñòðàíñòâî èëè íàëè÷èå êàêèõ-òî 
íî, íî ÷àùå áûâàåò ïî-äðóãîìó. òðåáîâàíèé ïî äîëãîñðî÷íîé ïîääåðæêå 

ìîæåò ïîòðåáîâàòü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â Åñëè âûáðàí ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîíñòðóêöèþ.ìîäóëüíîãî êîìïüþòåðà, òàêîãî êàê Raspberry 

Pi Compute Module, ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ìîæåò óïðîñòèòüñÿ. Îäíàêî íå ñëåäóåò óïóñ-
êàòü èç âèäó è äðóãèå ñîîáðàæåíèÿ. Íàïðèìåð, 
òî, íàñêîëüêî õîðîøî ðåøàþòñÿ ýòè âîïðîñû, 
÷àñòî îïðåäåëÿåòñÿ îïûòîì ðàçðàáîò÷èêîâ.

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè ïðè ïåðåõîäå îò 
ïðîòîòèïà ê ñåðèéíîìó èçäåëèþ, êàê ïðàâèëî, 
ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîâûå öåïè, ïèòàíèå è ñâÿçü. 
Íàèáîëüøèå ñëîæíîñòè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü 
àíàëîãîâûå èíòåðôåéñû, åñëè ó êîíñòðóêòî-
ðà íåò îïûòà ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè. Ïîìåõè, 
ìåæñîåäèíåíèÿ è ðàáîòà àíàëîãîâûõ èíòåð-
ôåéñîâ ìîãóò âûçâàòü ïðîáëåìû ñ íàäåæíîñ-
òüþ è òî÷íîñòüþ, êîòîðûå ìîãëè íå ïðîÿâèòü-
ñÿ èëè íå áûëè îáíàðóæåíû â ïðîòîòèïå.

Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è â îòíîøåíèè 
ïèòàíèÿ. Äëÿ íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé ìîæåò 
áûòü äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü çàïàñ ïî ìîù-
íîñòè îäíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Îäíàêî âñå, 
îò âñïëåñêîâ íàïðÿæåíèÿ äî øóìîâ, ìîæåò Íàïðèìåð, ïðîìûøëåííûé êîíòðîëëåð 
ñòàòü ïðîáëåìîé, êîãäà ðå÷ü çàõîäèò î ðåøå- Iono Pi Max êîìïàíèè Sfera Labs îñíîâàí íà 
íèè äëÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Raspberry Pi Compute Module (Ðèñóíîê 5). 

Ñâÿçü òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ìíîãèõ Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ÿâëÿþòñÿ äâà ðàçúå-
ïðîáëåì, îñîáåííî áåñïðîâîäíàÿ. Ïðîìûø- ìà äëÿ SD-êàðò, ïîñêîëüêó îíè èñïîëüçóþò 
ëåííûå è äàæå îôèñíûå è äîìàøíèå ïîìå- ýòîò òèï ôëýø-ïàìÿòè äëÿ îïåðàöèîííîé 
ùåíèÿ ìîãóò áûòü ýëåêòðè÷åñêè çàøóìëåí- ñèñòåìû è äàííûõ. Îíè òàêæå äîáàâèëè ñòî-
íûìè. Õîòÿ òåñòèðîâàíèå â ðàçíûõ ñðåäàõ ñ ðîæåâîé ìèêðîêîíòðîëëåð. Ïðîöåññîð ìîæåò 
ðàçíûìè ïðîáëåìàìè ìîæåò áûòü äîðîãîñòî- âûáèðàòü, ñ êàêîé êàðòû çàãðóæàåòñÿ ñèñòå-
ÿùèì, íåîáõîäèìî ïðåäîñòàâèòü ïðîäóêò, ìà, ÷òîáû óïðàâëÿòü ïîëåâûìè îáíîâëåíèÿ-
êîòîðûé ðàáîòàåò è íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé ìè ñ âîçìîæíîñòüþ îòêàòà, åñëè îáíîâëåíèå 
ïîääåðæêè. íå ðàáîòàåò äîëæíûì îáðàçîì. Ýòîãî íåëüçÿ 

áûëî íàéòè íà ñòàíäàðòíîé ïëàòôîðìå, Íàêîíåö, íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî ïðîåê-
èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðîòîòèïà.òèðóåìîå óñòðîéñòâî äîëæíî áûòü óäîáíûì 

Ñîêðàùåíèå âðåìåíè âûõîäà íà ðûíîê êàê â ïðîèçâîäñòâå, òàê è â îáñëóæèâàíèè. 
âñåãäà áûëî öåëüþ ðàçðàáîò÷èêîâ. Ïëàòôîð-Îáû÷íî ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà òàêèõ ïëàò-
ìû è êîìïëåêòû ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè – ýòî ôîðìàõ, êàê Raspberry Pi èëè Arduino, ïðîñòû 
îäèí èç ñïîñîáîâ óñêîðèòü ïðîöåññ ïðîåêòè-è îðèåíòèðîâàíû íà ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
ðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò ïîìî÷ü â íèå, äîáàâëÿåìîå â ñèñòåìó íàðÿäó ñ 
óñòðàíåíèè îãðàíè÷åíèé è ïðîáëåì, ñâÿçàí-íåñêîëüêèìè ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè, 
íûõ ñ ïåðåõîäîì îò ïðîòîòèïíîé ïëàòôîðìû ïðè ìèíèìàëüíûõ òðåáîâàíèÿõ ê çàíèìàåìî-
ê ïðîìûøëåííîìó ïðîèçâîäñòâó.ìó îáúåìó. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîèçâîäñòâî è 

Ðèñóíîê 5. Óíèâåðñàëüíûé ïðîìûøëåííûé 
ñåðâåð/ÏËÊ Iono Pi Max.

ÐË

https://www.rlocman.ru/
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 Ðàçðàáîò÷èêè ýëåêòðîííûõ ñõåì â ñâîåé áëåìû ñ ïîäêëþ÷åíèåì íåçàäåéñòâîâàííûõ 

ðàáîòå âñòðå÷àþòñÿ ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçè- ýëåìåíòîâ, óñëîæíåíèåì ðàçâîäêè ïðîâîä-

åì ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ íèêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû, íåðàöèîíàëüíûì 

ðàáîòû ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Çà÷àñòóþ â èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñõåì.

×àñòè÷íî ðåøèòü ýòè ïðîáëåìû ñìîãëî áû îäíîì êîðïóñå ìèêðîñõåìû ñîäåðæèòñÿ ìíî-

èñïîëüçîâàíèå óíèôèöèðîâàííûõ ìèêðî-æåñòâî ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îäèíàêîâîãî 

ñõåì, íàçíà÷åíèå êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû íàçíà÷åíèÿ. Ýòî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå ïðî-

Óíèâåðñàëüíûé äâóõâõîäîâûé
ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò
AND/NAND, OR/NOR, XOR/XNOR
Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

Ïðåäëîæåíà ñõåìà óíèôèöèðîâàííîãî óíèâåðñàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà, íàçíà÷åíèå 
êîòîðîãî ìîæíî çàäàâàòü íà óñìîòðåíèå ïîëüçîâàòåëÿ óñòàíîâêîé 1–2 ïåðåìû÷åê (ïà-
åê), ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äâóõâõîäîâûå ýëåìåíòû AND/NAND, OR/NOR, XOR/XNOR. 
Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò èìååò òàêæå ïðÿìîé è èíâåðñíûé âûõîäû, ðàññ÷èòàííûå êàê íà 
âûñîêîîìíóþ, òàê è íà íèçêîîìíóþ íàãðóçêó. Ïî ëîãè÷åñêèì óðîâíÿì ýëåìåíò ñîâìåñòèì 
êàê ñ ÊÌÎÏ-, òàê è ñ ÒÒË-ëîãèêîé.
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà óíèâåðñàëüíîãî äâóõâõîäîâîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà AND/NAND, OR/NOR, 
XOR/XNOR, íàçíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìû÷êàìè/ïàéêàìè êîíòàêòíûõ ãðóïï.
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ìåíÿòü ïî óñìîòðåíèþ ïîëüçîâàòåëÿ [1–5 è òðàíçèñòîðîâ, ÷òî îòâå÷àåò ðàáîòå ëîãè÷åñ-

ìí. äð.]. Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàí âîçìîæíûé êîãî ýëåìåíòà 2OR/2NOR.

âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ óíèôèöèðîâàííîãî óíè- È, íàêîíåö, ïðè ðàçîìêíóòûõ êîíòàêòàõ 
âåðñàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî äâóõâõîäîâîãî ýëå- S1-+Vcc è S2-GND ýëåìåíò ìîæíî èñïîëüçî-
ìåíòà, êîòîðûé ìîæíî ðàçìåñòèòü, íàïðè- âàòü â êà÷åñòâå 2AND/2NAND. Êëþ÷è DA1.1 è 
ìåð, â êîðïóñå DIP8. Â êîðïóñå DIP16 ìîæíî DA1.2 ðàçîìêíóòû. Ïðè îòñóòñòâèè âõîäíûõ 
áûëî áû ðàçìåñòèòü òðè òàêèõ ýëåìåíòà. ñèãíàëîâ êëþ÷è DA1.3 è DA1.4 òàêæå ðàç-

îìêíóòû, òðàíçèñòîð VT1 çàêðûò, òðàíçèñòîð Íàçíà÷åíèå ýëåìåíòà ìîæíî çàäàâàòü 
VT2 îòêðûò. Ïåðåêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðîâ óñòàíîâêîé âíåøíèõ ïåðåìû÷åê èëè ïàéêîé 
ïðîèçîéäåò ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè íà îáîèõ âûâîäîâ ìèêðîñõåìû, Ðèñóíîê 1.
âõîäàõ X1 è X2 ïðèñóòñòâóåò óðîâåíü «ëîã. 1». Òàê, íàïðèìåð, ïðè çàìêíóòûõ êîíòàêòàõ 
Â ýòîì ñëó÷àå îáà êëþ÷à DA1.3 è DA1.4 íàõî-S1-+Vcc è S2-GND ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò 
äÿòñÿ â ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, à ñèãíàëû âûïîëíÿåò ôóíêöèè ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà 
âûñîêîãî óðîâíÿ ñ âõîäîâ X1 è X2 ÷åðåç 2XOR/2XNOR. Êëþ÷è DA1.3 è DA1.4 
ðåçèñòîð R1 è äèîä VD5 è ðåçèñòîð R7 è äèîä çàìêíóòû.
VD8, ñîîòâåòñòâåííî, ïîñòóïàþò íà çàòâîð 

Ïðè îòñóòñòâèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ òðàí-
òðàíçèñòîðà VT1, ïåðåêëþ÷àÿ åãî ñîñòîÿíèå.

çèñòîð VT1 çàêðûò, íà åãî ñòîêå ïðèñóòñòâóåò 
Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì îïèñûâàå-

íàïðÿæåíèå «ëîã. 1»; òðàíçèñòîð VT2 îòêðûò, 
ìîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ åãî 

íà åãî ñòîêå íàïðÿæåíèå «ëîã. 0» (íåñêîëüêî 
ïðîñòîòà, íàëè÷èå ïðÿìîãî è èíâåðñíîãî 

äåñÿòêîâ ìÂ). Ïðè ïîäà÷å íà âõîä X1 âõîäíî-
âûõîäîâ, êîòîðûå ìîæíî íàãðóæàòü íà íèç-

ãî ñèãíàëà óðîâíÿ «ëîã. 1» (íà âõîäå X2 íîëü, 
êîîìíûå íàãðóçêè, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî 

êëþ÷ DA1.1 çàêðûò) ýòîò ñèãíàë ÷åðåç ðåçèñ-
áåç íàâåñíûõ ýëåìåíòîâ ñíèìàòü ñ íèõ ñèã-

òîð R1, äèîä VD5 è êëþ÷è DA1.3 è DA1.4 
íàëû óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è ëîãè÷åñ-

ïîñòóïàåò íà çàòâîð òðàíçèñòîðà VT1, îòêðû-
êîãî íóëÿ (äåñÿòêè ìÂ). Òàêèå ýëåìåíòû 

âàÿ åãî; îäíîâðåìåííî ïåðåêëþ÷àåòñÿ òðàí-
ñîâìåñòèìû ïî ëîãè÷åñêè óðîâíÿì ñ ÊÌÎÏ- 

çèñòîð VT2.
è ÒÒË-ìèêðîñõåìàìè. Óíèôèöèðîâàííûå 

Ïðè ñìåíå ñèòóàöèè: X1 = 0, X2 = 1 ñèãíàë óíèâåðñàëüíûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ïîçâî-
íà çàòâîð òðàíçèñòîðà VT1 ïðîõîäèò ïî ëÿò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü àññîðòèìåíò 
öåïî÷êå èç ðåçèñòîðà R7, äèîäà VD8 è êëþ÷åé èñïîëüçóåìûõ â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ 
DA1.3 è DA1.4, îòêðûâàÿ åãî. ìèêðîñõåì, îáëåã÷èòü èõ êîìïîíîâêó.

Ïðè X1 = 1 è X2 = 1 îáà êëþ÷à DA1.1 è 

DA1.2 îòêðûòû, ðåçèñòîðû R1 è R7 ÷åðåç ýòè 
3êëþ÷è è äèîäû VD6 è VD7 ñîåäèíåíû ñ îáùåé 1. À.ñ. 446950 ÑÑÑÐ. ÌÊÈ  H03K 19/20. Óíèâåð-

ñàëüíûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò / Ìåëüíèêîâ Â.À., øèíîé, óïðàâëÿþùèé ñèãíàë íà çàòâîð òðàí-
Ñîêîëîâ À.À., Òÿïêèí Ì.Â. è äð., çàÿâë. çèñòîðà VT1 íå ïðîõîäèò, íàïðÿæåíèå íà åãî 
15.10.74; îïóáë. 22.07.75.

ñòîêå ðàâíî íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà.
32. À.ñ. 1005312 ÑÑÑÐ. ÌÊÈ  H03K 19/22. Óíèâåð-

Ïðè çàìêíóòûõ êîíòàêòàõ S1-+Vcc è ðàç- ñàëüíûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò / Êî÷êàðåâ Þ.À., 
îìêíóòûõ S2-GND ýëåìåíò ïðåîáðàçóåòñÿ Êîíäðóñåâ Â.Â., çàÿâë. 10.03.81; îïóáë. 15.03.83.

3â 2OR/2NOR. Êëþ÷è DA1.1 è DA1.2 íå ó÷àñ- 3. À.ñ. 1092491 ÑÑÑÐ. ÌÊÈ  G06F 7/00, 7/57. 
 / Ñìèðíîâ Â.Ë., òâóþò â ðàáîòå ñõåìû. Êëþ÷è DA1.3 è DA1.4 

Ãóðüÿíîâ À.Â., Ìèùåíêî Â.À. è äð., çàÿâë. ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ âî âêëþ÷åííîì (çàìêíó-
14.02.83; îïóáë. 15.05.84.

òîì) ñîñòîÿíèè. Ïðè îòñóòñòâèè âõîäíûõ ñèã-
4. À.ñ. 1274148 ÑÑÑÐ. ÌÊÈ H03K 19/22. Ìíîãî-

íàëîâ òðàíçèñòîð VT1 çàêðûò, òðàíçèñòîð 
ôóíêöèîíàëüíûé ëîãè÷åñêèé ìîäóëü / Áåíêå-

VT2 îòêðûò. Ïîÿâëåíèå óïðàâëÿþùåãî ñèãíà- âè÷ Â.È., Àâãóëü Ë.Á., Ìèùåíêî Â.À. è äð., 
ëà íà ëþáîì èç âõîäîâ èëè îäíîâðåìåííî íà çàÿâë. 12.03.85; îïóáë. 30.11.86.

5. Øóñòîâ Ì.À. .îáîèõ âõîäàõ âûçûâàåò ïåðåêëþ÷åíèå ýòèõ 

Ëèòåðàòóðà

Óíè-
âåðñàëüíûé ëîãè÷åñêèé ìîäóëü

Äðîáíàÿ ëîãèêà

ÐË

https://www.rlocman.ru/
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https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=621807
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Michael O'Loughlin

EDN

Ïàðàëëåëüíûé ðåãóëÿòîð
ðåøàåò ïðîáëåìû
çàïóñêà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ

 Ïîïóëÿðíûé è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðîäåìîíñòðèðóåì, êàê 
òðåõâûâîäíîé ïàðàëëåëüíûé ðåãóëÿòîð TL431 è íåñêîëüêî âíåøíèõ àêòèâíûõ è ïàñ-
TL431 ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óíèâåðñàëüíûì è ñèâíûõ êîìïîíåíòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â 
ãèáêèì â ïðèìåíåíèè êîìïîíåíòîì. Íà êà÷åñòâå ìàëîìîùíîãî âñïîìîãàòåëüíîãî 
Ðèñóíêå 1à ïîêàçàíà âíóòðåííÿÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ ØÈÌ êîíòðîëëåðà 
TL431, âêëþ÷àþùàÿ ïðåöèçèîííûé èñòî÷íèê èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â íåêîòîðûõ 
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, îïåðàöèîííûé óñèëè- êîíñòðóêöèÿõ èìïóëüñíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ 
òåëü è øóíòèðóþùèé òðàíçèñòîð [1]. Â òèïè÷- äëÿ ïèòàíèÿ ØÈÌ êîíòðîëëåðà èñïîëüçóåòñÿ 
íîì ïðèëîæåíèè ïàðàëëåëüíîãî ðåãóëÿòîðà âñïîìîãàòåëüíàÿ îáìîòêà ïîíèæàþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ äâà âíåøíèõ ðåçèñòîðà R  è R  òðàíñôîðìàòîðà. Ïðè íåáîëüøèõ òîêàõ A B

çàäàþò âåëè÷èíó ñòàáèëèçèðîâàííîãî âûõîä- íàãðóçêè ìîùíîñòè, ïîäàâàåìîé âñïîìîãà-
íîãî íàïðÿæåíèÿ íà íèæíåì êîíöå íàãðóçî÷- òåëüíîé îáìîòêîé íà ØÈÌ êîíòðîëëåð, 
íîãî ðåçèñòîðà R  (Ðèñóíîê 1á). ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî.S

Íàïðèìåð, ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà 
Ðèñóíêå 2 ïîëó÷àåò ïèòàíèå äëÿ ØÈÌ êîí-
òðîëëåðà IC  îò âñïîìîãàòåëüíîé îáìîòêè 1

ñìåùåíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ òðàíñ-
ôîðìàòîðà T . Ðåçèñòîð R  è êîíäåíñàòîð 1 T

C  îáðàçóþò öåïü íåïðåðûâíîãî ïîäçàðÿ-HOLD

äà, îáåñïå÷èâàþùóþ íà÷àëüíûé çàïóñê IC . 1

Äëÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè ðåçèñòîð R  îãðàíè÷è-T

âàåò òîê äî ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ, äîñòàòî÷-
íîãî äëÿ òîãî, ÷òîáû çàðÿäèòü C  äî íàïðÿ-HOLD

æåíèÿ V . Êàê òîëüêî ñõåìà çàïóñêàåòñÿ, AUX

îíà íà÷èíàåò ðàáîòàòü òàê, êàê è ñëåäîâàëî 
îæèäàòü, âûäàâàÿ âûõîäíóþ ìîùíîñòü â 
íàãðóçêó, à âñïîìîãàòåëüíàÿ îáìîòêà è åå 
êîìïîíåíòû ïèòàþò ØÈÌ êîíòðîëëåð.

Îäíàêî îòêëþ÷åíèå âûõîäíîé íàãðóçêè 
óìåíüøàåò ýíåðãèþ, ïîñòóïàþùóþ âî âñïî-
ìîãàòåëüíóþ îáìîòêó ñìåùåíèÿ, ñîêðàùàÿ 
çàðÿä êîíäåíñàòîðà C  è âûçûâàÿ âûêëþ-HOLD

÷åíèå IC , ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, íàðóøàåò ñòà-1

Ï

_

+

+

RA

RS

RB

ÀÍÎÄ

IC1

TL431

ÊÀÒÎÄ

VOUT

VSHUNT

VIN

VREF

(á)(à)

RA

RB

RS

VIN

VOUT

Ðèñóíîê 1. Ïðîñòàÿ áëîê-ñõåìà (à) ñêðûâàåò 
âíóòðåííþþ ñëîæíîñòü ìèêðîñõåìû TL431, 
íî äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü TL431 â 
áàçîâîé ñõåìå ïàðàëëåëüíîãî ðåãóëÿòîðà (á), 
íóæíî âñåãî òðè âíåøíèõ ðåçèñòîðà.
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áèëèçàöèþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ïðèâî- Ðåçèñòîðû ñ R  ïî R , ïàðàëëåëüíûé ñòà-A D

äèò ê íåóñòîé÷èâîé ðàáîòå èñòî÷íèêà ïèòà- áèëèçàòîð IC , äèîä D  è òðàíçèñòîð Q  îáðà-1 1 1

íèÿ. Ìàëîìîùíàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ñìåùå- çóþò ðåãóëèðóåìûé ïîñëåäîâàòåëüíûé 
íèÿ îáåñïå÷èâàåò ìîùíîñòü, íåîáõîäèìóþ èñòî÷íèê ñìåùåíèÿ, ïîäêëþ÷àþùèéñÿ ïðè 
äëÿ çàïóñêà ïðè íåáîëüøîé íàãðóçêå, à çàòåì ïîíèæåííîé íàãðóçêå. Íîìèíàëû ýòèõ êîìïî-
äëÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè îòêëþ÷àåòñÿ âñÿêèé íåíòîâ âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû óðîâåíü 
ðàç, êîãäà âñïîìîãàòåëüíàÿ îáìîòêà ìîæåò íàïðÿæåíèÿ íà ýìèòòåðå òðàíçèñòîðà Q  íàõî-1

îòäàòü ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïèòàíèÿ äèëñÿ ìåæäó íàïðÿæåíèåì âûêëþ÷åíèÿ IC  è 1

ØÈÌ êîíòðîëëåðà IC  (Ðèñóíîê 3). Â ýòîé íîìèíàëüíûì çíà÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ V , 1 AUX

ñõåìå ïîñëåäîâàòåëüíûé ñòàáèëèçàòîð âêëþ- ñîçäàâàåìîãî âûïðÿìëåíèåì âûõîäíîãî 
÷àåòñÿ ïðè ìàëîé íàãðóçêå è âûêëþ÷àåòñÿ, íàïðÿæåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé îáìîòêè ñìå-
êîãäà îáìîòêà ñìåùåíèÿ ñïîñîáíà ñàìà ñíàá- ùåíèÿ. Ïî ñóòè, íà âûâîä V  ìèêðîñõåìû IC  CC 1

æàòü ýíåðãèåé ØÈÌ êîíòðîëëåð, òåì ñàìûì, ÷åðåç ïðîâîäíîå «ÈËÈ» ïîäàåòñÿ áîëüøåå 
ýêîíîìÿ ýíåðãèþ ïîä íàãðóçêîé è ïîâûøàÿ èç äâóõ íàïðÿæåíèé: íîìèíàëüíîå íàïðÿæå-
ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. íèå V  èëè íàïðÿæåíèå íà ýìèòòåðå òðàí-AUX

Ðèñóíîê 2. ØÈÌ êîíòðîëëåð ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïèòàåòñÿ îò äîïîëíèòåëü-
íîé îáìîòêè.

RT

VAUX
VCC IC1

UCC38C42
ÊÎÍÒÐÎËËÅÐ ØÈÌ

VOUT

85…265 Â AC
T1

T1

+

–

CHOLD

Ðèñóíîê 3. Â ýòîé óñîâåðøåíñòâîâàííîé êîíñòðóêöèè ìèêðîñõåìà ØÈÌ êîíòðîëëåðà IC  ïîëó÷à-1

åò ïèòàíèå îò ðåçèñòîðà R  ïðè çàïóñêå, îò âñïîìîãàòåëüíîé îáìîòêè ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå è T

îò ñõåìû ïàðàëëåëüíîãî ðåãóëÿòîðà IC  è òðàíçèñòîðà Q  ïðè ðàáîòå ñ ëåãêîé íàãðóçêîé.2 1

RT

VAUX
VCC IC1

UCC38C42
ÊÎÍÒÐÎËËÅÐ ØÈÌ

Q1D1

D2
RD

RC

CA
RA

RB

VOUT

T1

T1

+

–

85…265 Â AC

https://www.rlocman.ru/
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çèñòîðà Q . Êîãäà âñïîìîãàòåëüíàÿ îáìîòêà Ïðè âûáîðå ñîïðîòèâëåíèé äåëèòåëÿ 1

ñìåùåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ íåé êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèÿ R -R  ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ A B

îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå, ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:
ýìèòòåð òðàíçèñòîðà Q  ñìåùåí â îáðàòíîì 1

íàïðàâëåíèè, è Q  îòêëþ÷àåòñÿ äëÿ ýêîíîìèè 1

ýíåðãèè. È íàîáîðîò, êîíòðîëëåð ïîëó÷àåò 
ïèòàíèå îò Q , êîãäà íàïðÿæåíèå V  èç-çà 1 AUX

ìàëîé âûõîäíîé íàãðóçêè ïàäàåò íèæå íîìè-
Íàïðÿæåíèå íà ýìèòòåðå Q  äîëæíî áûòü íàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî 1

íèæå íîìèíàëüíîãî âûïðÿìëåííîãî âûõîä-ñõåìà ïî-ïðåæíåìó äîëæíà âêëþ÷àòü ðåçèñ-
íîãî íàïðÿæåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé îáìîòêè òîð íåïðåðûâíîãî ïîäçàðÿäà R , ïîòîìó ÷òî T

ñìåùåíèÿ. Â ýòîé ôîðìóëå V  ïðåäñòàâëÿ-áîëüøèíñòâî ØÈÌ êîíòðîëëåðîâ èìåþò áëî- REF

åò íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå âíóòðåííåãî êèðîâêó ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè.
îïîðíîãî èñòî÷íèêà ïàðàëëåëüíîãî ðåãóëÿòî-Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
ðà IC , ðàâíîå 2.495 Â, V  îáîçíà÷àåò 2 AUX_NOMðåãóëÿòîðà ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R  C

íîìèíàëüíóþ âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ V , à AUXíóæíî âûáðàòü òàêèì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñ-
V  è V  – ýòî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà D1 BE(Q1)òàòî÷íûé ðàáî÷èé òîê äëÿ ìèêðîñõåìû IC , à 2

äèîäå D  è ïðÿìîå íàïðÿæåíèå áàçà-ýìèòòåð 1ðåçèñòîð R  äîëæåí ïîääåðæèâàòü íàïðÿæå-D

òðàíçèñòîðà Q , ñîîòâåòñòâåííî.íèå è òîê êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà Q  â ïðåäå- 11

ëàõ åãî îáëàñòè áåçîïàñíîé ðàáîòû. Ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ äåëèòåëÿ R  è R  ñëå-A B

äóåò ïîäîáðàòü òàê, ÷òîáû âûõîäíîå íàïðÿ-
1. Michael O’Loughlin. 

æåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåãóëÿòîðà áûëî 
âûøå íàïðÿæåíèÿ çàïóñêà IC  è íèæå íîìè-1 .
íàëüíîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âûïðÿìè-
òåëÿ íà âûõîäå âñïîìîãàòåëüíîé îáìîòêè. 
Áëîêèðîâî÷íûé êîíäåíñàòîð C  äîëæåí A

1. ìèíèìèçèðîâàòü ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ íà 
2. ìèêðîñõåìå IC .2

Ññûëêà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Øóíòîâîé ðåãóëÿòîð ñëó-
æèò íåäîðîãèì îïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì â 
èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ

Datasheet Diodes TL431

Datasheet Texas Instruments UCC38C42D

ÐË

.
R

Â1VVVV

V

V

A

REF)Q1(BE1DNOM_AUX

B

REF
----

=

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=517491&/TL431
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=167669&/UCC38C42D
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=649639


Ïðèãëàøàåì äèñòðèáüþòîðîâ

ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ è ïðèáîðîâ

Ïîäáåðèòå îïòèìàëüíîãî ïîñòàâùèêà
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ,
èçìåðèòåëüíîé è ýëåêòðîííîé òåõíèêè.

Öåíû, óñëîâèÿ ïîñòàâêè è äîñòàâêè.

www.rlocman.ru/price

ÐàäèîËîöìàí.Öåíû

Ïðèáîðû, ïëàòû

Óñëóãè

Ðàäèîäåòàëè

Ðàáîòà

ÄÎÑÊÀ ÎÁÚßÂËÅÍÈÉ ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÍÙÈÊÎÂ

https://www.rlocman.ru/comp/rec-el.html
https://www.rlocman.ru/comp/shop.html
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/
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 Í

è ýêñïåðèìåíòèðîâàë ñ çàùèòîé ïåðèìåòðà 
íà ÈÊ-ëó÷àõ. ß ïîðåêîìåíäîâàë åìó ñõåìó èç 
[1], ãäå àâòîð ïðèâîäèë ïðèìåð ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ âíåøíåé çàñâåòêè. 
×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ñîñåä ñîîáùèë î 
òîì, ÷òî åìó íå óäàëîñü äîáèòüñÿ êîððåêòíîé 
ðàáîòû ñõåìû. ß ïîîáåùàë ðàçîáðàòüñÿ…

Ïîñêîëüêó ó ìåíÿ èìåëñÿ íåêîòîðûé îïûò 
ðàáîòû ñ ÷óâñòâèòåëüíûìè ôîòîïðèåìíèêà-
ìè, òî è èìåëîñü íåîáõîäèìîå äëÿ ýòèõ 
öåëåé îáîðóäîâàíèå: ýêðàíèðîâàííûé áîêñ 
äëÿ èññëåäóåìûõ ñõåì è ãåíåðàòîðû ïðÿìîó-à äíÿõ êî ìíå îáðàòèëñÿ ñîñåä ïî ñàäî-
ãîëüíûõ èìïóëüñîâ, âûõîäíîé òîê êîòîðûõ âîìó ó÷àñòêó ñ ïðîñüáîé ïîðåêîìåíäîâàòü 
ðåãóëèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.ñõåìó ôîòîïðèåìíèêà, êîòîðûé áû íå ðåàãè-

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ñõåìó èç ðàáîòû ðîâàë íà âíåøíþþ çàñâåòêó. Â ïîñëåäíåå 
[1], ïðåäñòàâëåííóþ íà Ðèñóíêå 1.âðåìÿ îí îçàáîòèëñÿ îõðàíîé ñâîåãî ó÷àñòêà 

Ì. Ï. Áàñêîâ, Ìîñêâà

Ê âîïðîñó
îá óëó÷øåíèè
ëèíåéíîñòè ôîòîòðàíçèñòîðîâ

Í

+

–

A1.1
+

–

A1.2

+

–

A2.1

+ C1
470ìê

R5

1ê

R6

1ê

R7

10ê

R8

10ê

R3

47ê

R4

18ê

R2

470ê

R1
1ê

à

UCC

UDD

UCC

UDD

UCC

VT1

A1 – TL082,
A2 – TL072,
VT1 – BPV11F.

Ðèñóíîê 1. Èñõîäíàÿ ñõåìà èç ðàáîòû [1].



2929ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 07,08-202207,08-2022

Ñ ýòèìè íîìèíàëàìè âðåìÿ âûõîäà íà ðàáî-Ìåäëåííî èçìåíÿþùàÿñÿ êîìïîíåíòà 

÷èé ðåæèì ñîêðàòèëîñü äî íåñêîëüêèõ âíåøíåãî îñâåùåíèÿ âûäåëÿåòñÿ ôèëüòðîì 

ñåêóíä, è ðàáîòà ñõåìû ñòàëà óñòîé÷èâîé. íèæíèõ ÷àñòîò íà óñèëèòåëå A1.1 è óïðàâëÿåò 

Ñõåìà ïîêàçàëà îòëè÷íóþ ñòàáèëèçàöèþ èñòî÷íèêîì òîêà Õàóëåíäà íà óñèëèòåëå 

ðàáî÷åé òî÷êè. Ïðè èçìåíåíèè òîêà ïîäñâåò-A1.2, êîòîðûé, ïî èäåå, äîëæåí ýôôåêòèâíî 

êè îò 0 äî 500(!) ìÀ íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòî-îòáèðàòü ÷àñòü áàçîâîãî òîêà ôîòîòðàíçèñ-

ðå VT1 îñòàëîñü íåèçìåííûì. Ïîäêëþ÷åíèå òîðà VT1, îáåñïå÷èâàÿ åãî ðàáîòó â ëèíåé-

êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ â 1 íÔ ïàðàëëåëüíî íîì ðåæèìå.

ðåçèñòîðó R4 ñíèçèëî øóì äî 120 ìÂ îò ïèêà Ñõåìà áûëà ñîáðàíà íà ïå÷àòíîé ïëàòå è 
äî ïèêà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 50 ìÂ.ïîìåùåíà â ýêðàíèðîâàííûé áîêñ. Ïèòàíèå 

Ïîäà÷à ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëà ÷àñòîòîé ñõåìû ïðîèçâîäèëàñü îò àêêóìóëÿòîðíîé 

áàòàðåè íàïðÿæåíèåì 9 Â ñ îòâîäîì îò ñðåä- 1000 Ãö è êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ 50% 
íà ñâåòîäèîä èìèòàòîðà ïîëåçíîãî ñèãíàëà íåé òî÷êè, ðàçìåùåííîé âíóòðè áîêñà. Êîí-
ïîêàçàëà, ÷òî óâåðåííîå âèçóàëüíîå âûäå-òðîëü íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå VT1 âûïîë-
ëåíèå ñèãíàëà èç øóìà âîçìîæíî ïðè òîêå íÿëñÿ ÷åðåç áóôåðíûé ïîâòîðèòåëü íà ìàëî-
÷åðåç ñâåòîäèîä ïðèìåðíî 0.45 ìÀ, ÷òî ïîêà-øóìÿùåì îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå TL072 – 
çàíî íà Ðèñóíêå 2. Çäåñü è äàëåå èìååòñÿ â íà ñõåìå À2.1. Êîíòðîëüíàÿ òî÷êà «a» âûâå-
âèäó çíà÷åíèå òîêà â èìïóëüñå, à íå ñðåäíèé äåíà èç áîêñà ÷åðåç ðàçúåì.
òîê ÷åðåç ñâåòîäèîä.Â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ èìèòàòîðà èñòî÷-

íèêà ïîëåçíîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëñÿ ñâå-

òîäèîä ñ äëèíîé âîëíû 940 íì, íà êîòîðûé 

ïîäàâàëèñü èìïóëüñû òîêà â äèàïàçîíå îò 50 

ìêÀ äî 50 ìÀ. Ñâåòîäèîä ðàñïîëàãàëñÿ â 20 

ìì íà îïòè÷åñêîé îñè îò ôîòîïðè¸ìíèêà.

Ðàäè ÷èñòîòû ýêñïåðèìåíòà ôîíîâàÿ 

çàñâåòêà èìèòèðîâàëàñü ïðè ïîìîùè îòäåëü-

íîãî 3-âàòòíîãî ñâåòîäèîäà ñ äëèíîé âîëíû 

940 íì, òàêæå íàõîäèâøåãîñÿ â 20 ìì îò 

ôîòîïðèåìíèêà, íî îñâåùàâøåãî åãî ïîä 

óãëîì 15 ãðàäóñîâ. Òîê ôîíîâîé çàñâåòêè 

ðåãóëèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 500 ìÀ.

Ôîòîïðèåìíèê VT1 âûïîëíåí íà òðåõâû-

âîäíîì ôîòîòðàíçèñòîðå BPV11F êîìïàíèè 

Vishay. Ýòîò ÈÊ-ôîòîòðàíçèñòîð âûïîëíåí â 

ïëàñòìàññîâîì êîðïóñå, ìàòåðèàë êîòîðîãî 

èìååò îêíî ïðîçðà÷íîñòè â áëèæíåì èíôðàê-

ðàñíîì äèàïàçîíå îò 900 íì è áîëåå. Òåìíî-

âîé òîê BPV11F ðàâåí 50 íÀ, à êîýôôèöèåíò 

óñèëåíèÿ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ñîñòàâëÿåò íå Ïðè óâåëè÷åíèè òîêà ÷åðåç ñâåòîäèîä 
ìåíåå 450. ïîäñâåòêè îò 0 äî 500 ìÀ àìïëèòóäà ïîëåçíî-

Ïîñëå ïåðâîãî âêëþ÷åíèÿ ïðèøëîñü î-î- ãî ñèãíàëà óìåíüøàëàñü íà 20%.

î-÷åíü äîëãî æäàòü âûõîäà íà ðàáî÷èé Óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû â ÷àñòè 
ðåæèì, ïîêà íàïðÿæåíèå â òî÷êå «a» íå îñòà- ñíèæåíèÿ øóìîâ è óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîâèëîñü íà îòìåòêå 1.5 Â, çàòåì ïîÿâèëñÿ íîñòè, ê ñîæàëåíèþ íå óäàëîñü. È õîòÿ â 
ñèëüíûé, ïðèìåðíî 300 ìÂ (îò ïèêà äî ïèêà) ñõåìå óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàëè îïåðà-
âûñîêî÷àñòîòíûé øóì, è ñïóñòÿ íåñêîëüêî öèîííûå óñèëèòåëè LM358P, TL082 è ìàëî-
ñåêóíä ñõåìà ïðåâðàòèëàñü â íèçêî÷àñòîò- øóìÿùèé TL072, óìåíüøèòü øóì ïðèìåðíî 
íûé ðåëàêñàöèîííûé ãåíåðàòîð. äî 80 ìÂ îò ïèêà äî ïèêà óäàëîñü, òîëüêî ïðè-

ìåíèâ rail-to-rail ÎÓ TLC2272.Äëÿ óñêîðåíèÿ âûõîäà íà ðàáî÷èé ðåæèì 

íîìèíàë ðåçèñòîðà R2 áûë óìåíüøåí äî Ïîïûòêà áàëàíñèðîâêè èñòî÷íèêà òîêà 
270 êÎì, à åìêîñòü Ñ1 óìåíüøåíà äî 20 ìêÔ. Õàóëåíäà òàêæå íå èìåëà óñïåõà. Ïðè ïðèáëè-

Ðèñóíîê 2. Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ïîëåçíîãî 
ñèãíàëà â òî÷êå «a», ïðè êîòîðîì âîçìîæíà 
åãî äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà, äîñòèãíóòûé 
ïðè ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå À1 îïåðàöèîííîãî 
óñèëèòåëÿ TLC2272.

https://www.rlocman.ru/
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æåíèè ê òî÷êå áàëàíñà âûõîäíîå ñîïðîòèâëå- ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó. Îäíàêî äëÿ äàííîãî 
íèå èñòî÷íèêà ñòðåìèëîñü ê áåñêîíå÷íîñòè, â ñëó÷àÿ íåîáõîäèì èìåííî òðåõâûâîäíîé 
ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàëè íèçêî÷àñòîòíûå òðàíçèñòîð.
êîëåáàíèÿ, à ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè áàëàíñà Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî 
ðàáîòà ñõåìû ñòàáèëèçèðîâàëàñü, íî êàòàñ- óñòðîéñòâà ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 3.
òðîôè÷åñêè ïàäàëà ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ïîòðà- Ñõåìà ñîäåðæèò òîëüêî îäèí îïåðàöèîí-
òèâ íà âñå ýòè ýêñïåðèìåíòû òðè âå÷åðà, ÿ íûé óñèëèòåëü. Âòîðîé îïåðàöèîííûé óñèëè-
ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî «îâ÷èíêà âûäåëêè íå òåëü (íà ñõåìå íå ïîêàçàí) èñïîëüçóåòñÿ êàê 
ñòîèò». Ñõåìà îòëè÷íî ðàáîòàåò ïðè áîëüøîì óñèëèòåëü ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, óñèëè-
âõîäíîì ñèãíàëå è î÷åíü âûñîêîì óðîâíå âàÿ âõîäíîé ñèãíàë â 20 ðàç, ÷åãî âïîëíå äîñ-
ôîíîâîé çàñâåòêè, èìåííî òàê, êàê îïèñàíî â òàòî÷íî äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïèòà-
[1], íî äëÿ ðàáîòû ñî ñëàáûìè ñèãíàëàìè íå íèå ñõåìû ïðîèçâîäèòñÿ îò îäíîãî èñòî÷íèêà 
ïîäõîäèò. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî àâòîð è íå íàïðÿæåíèåì îò 3 äî 9 âîëüò, ò.å. ñõåìà õîðî-
ñòàâèë ïåðåä ñîáîé òàêîé öåëè, îãðàíè÷èâ- øî ðàáîòàåò îò îäíîãî ëèòèé-ïîëèìåðíîãî 
øèñü îïûòàìè ñ ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ. àêêóìóëÿòîðà.

Ñîñåä, çàõîäÿ ïîïèòü ÷àéêó ïî âå÷åðàì, è Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîé âûøå ñõåìû, 
ðàçáèðàÿ âìåñòå ñî ìíîé íþàíñû ìàòåìàòè- òðàíçèñòîð VT1 âêëþ÷åí ïî ñõåìå ñ îáùèì 
êè èñòî÷íèêà òîêà Õàóëåíäà, íåíàâÿç÷èâî êîëëåêòîðîì, ÷òî íåñêîëüêî ðàñøèðÿåò ïîëî-
íàìåêàë, ÷òî âñÿ ìåõàíèêà îõðàííîãî ïåðè- ñó ïðèíèìàåìûõ ÷àñòîò ñâåòîâîãî ñèãíàëà. 
ìåòðà óæå ãîòîâà, çåðêàëà îòúþñòèðîâàíû, è Íà÷àëüíîå ñìåùåíèå íà áàçó VT1 çàäàåòñÿ 
äåëî òîëüêî çà ñõåìîé. ðåçèñòîðîì R1, âûâîäÿùèì VT1 â ëèíåéíûé 

Ïðèøëîñü âçÿòüñÿ çà ðàçðàáîòêó ñõåìû ðåæèì. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà ýìèòòåðå 
ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷åé òî÷êè ôîòîòðàíçèñòî- VT1 ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 240 ìÂ. Îïåðàöè-
ðà, êîòîðàÿ èìåëà áû íèçêèé óðîâåíü øóìîâ îííûé óñèëèòåëü À1.1 ñîâìåñòíî ñ òðàíçèñ-
è îáëàäàëà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê òîðîì VT2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî÷òè èäå-
ïåðåìåííîìó ñèãíàëó. àëüíûé óïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê òîêà.

Áûëî ÿñíî, ÷òî ðåàëèçîâàòü òàêóþ ñõåìó Ïî ìåðå ðîñòà ôîíîâîé çàñâåòêè ïîñòîÿí-
ìîæíî, òîëüêî èñïîëüçóÿ òðåõâûâîäíîé íàÿ êîìïîíåíòà çàñâåòêè âûäåëÿåòñÿ 
ôîòîòðàíçèñòîð. Ðàíåå ìíîé áûë ïðåäëîæåí ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò è, óïðàâëÿÿ èñòî÷-
ìåòîä ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äâóõâû- íèêîì òîêà, îáåñïå÷èâàåò îòáîð òîêà èç áàçû 
âîäíîãî ôîòîòðàíçèñòîðà [2], ðàáîòàþùåãî â VT1, ïðåïÿòñòâóÿ ñìåùåíèþ ðàáî÷åé òî÷êè 
ðåæèìå ñ «îòîðâàííîé áàçîé», è ïðèâåäåí òðàíçèñòîðà VT1. Ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà 
ïðèìåð óñïåøíûõ èñïûòàíèé ôîòîïðèåìíè- Ðèñóíêå 3, íå íóæäàåòñÿ â êàêîé-ëèáî 
êà èíôðàêðàñíîãî ëîêàòîðà, ðàáîòàþùåãî ïî íàñòðîéêå.

Íà Ðèñóíêàõ 4 è 5 ïîêàçàíû êîëëàæè 
îñöèëëîãðàìì, ïîëó÷åííûõ â õîäå èñïûòàíèé.
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Ðèñóíîê 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñîäåðæèò 
ìèíèìóì êîìïîíåíòîâ. Áëîêèðîâî÷íûå êîí-
äåíñàòîðû ïî öåïè ïèòàíèÿ íå ïîêàçàíû.

Ðèñóíîê 4. (à) – óðîâåíü øóìà â òî÷êå «a» ïðè 
îòñóòñòâèè ñèãíàëà. (b) – ôîðìà èìïóëüñîâ 
ìàëîãî ñèãíàëà íà ôîíå øóìà.
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âåíü øóìà íå ìåíÿåòñÿ, òàê ÷òî ýòî, ñêîðåå 
âñåãî, íàâîäêè íà ùóï îñöèëëîãðàôà èñòî÷-
íèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, êîòîðûõ 
ìíîãî â ëþáîé ëàáîðàòîðèè.

Íà Ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíà ôîðìà ñèãíà-
ëà â òî÷êå «a» íà ÷àñòîòå 1000 Ãö.

Ïîäâîäèì èòîãè. Ñîñåä äîâîëåí è êîñèò 
òðàâó, ïåðåêðûâøóþ ïóòü ñâåòîâûì ëó÷àì íà 
îõðàíÿåìîì ïåðèìåòðå è óñïåâøóþ çà íåäå-
ëþ, ïîòðà÷åííóþ íà ýêñïåðèìåíòû, âûðàñòè 
íà ïîëìåòðà…

1. JC Ferrer, A Garrigós. 
.

2. Ìèõàèë Áàñêîâ, Îëåã Ëåâàøîâ. 

.Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 4, øóì íà âûõîäå 
ôîòîïðèåìíèêà äîñòàòî÷íî íèçêèé, íà óðîâ-
íå 0.5 – 1 ìÂ îò ïèêà äî ïèêà è ñèãíàë â 2 ìÂ 

1. óâåðåííî ðàçëè÷àåòñÿ íà óðîâíå øóìîâ, 
2. èìåÿ âïîëíå ïðèåìëåìóþ ôîðìó. Òîê ÷åðåç 
3. ñâåòîäèîä èìèòàòîðà ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïðè 
4. ýòîì ñîñòàâëÿåò 55 ìêÀ. Ïðè îòêëþ÷åííîì 
5. ïèòàíèè è îòñóòñòâèè âíåøíèõ ñèãíàëîâ óðî-

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Öåïü îáðàòíîé ñâÿçè 
óëó÷øàåò ëèíåéíîñòü ôîòîòðàíçèñòîðà

Óâåëè÷åíèå 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà íà áàçå 
ôîòîòðàíçèñòîðà

Datasheet Vishay BPV11F

Datasheet Texas Instruments TL072

Datasheet Texas Instruments TL082

Datasheet Texas Instruments TLC2272

Datasheet Microchip 2N7000

ÐË

Ðèñóíîê 5. Ôîðìà èìïóëüñîâ â òî÷êå «a» íà 
÷àñòîòå 1êÃö: (a) – êîýôôèöèåíò çàïîëíå-
íèÿ 50%, (b) – êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ 90% 
è 10%, ñîîòâåòñòâåííî.

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653303&/BPV11F
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=328435&/TL072
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=328461&/TL082
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=329709&/TLC2272
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=428557&/2N7000
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=632265
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=599131
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Áàðîìåòð-ãèãðîìåòð-
òåðìîìåòð ñ ïèòàíèåì 
îò òàáëåòî÷íîé áàòàðåéêè
Àëåêñåé Êóçüìèíîâ, Ìîñêâà

Ââåäåíèå BME280 ïðîèçâîäèòñÿ ïî äâóõïðîâîäíîìó 
2

èíòåðôåéñó I C èëè SMBus (÷òî ïî÷òè îäíî è 
Áàðîìåòðû-ãèãðîìåòðû-òåðìîìåòðû íà òî æå), èìåþùåìó ñêîðîñòü îáìåíà íà ïîðÿ-

áàçå BME280 øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû. Îäíà- äîê íèæå ñêîðîñòè SPI è òðåáóþùåìó äîñòà-
êî âñå îíè ëèáî òðåáóþò îòäåëüíîãî ñåòåâîãî òî÷íî íèçêîîìíûõ íàãðóçî÷íûõ ðåçèñòîðîâ, 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ëèáî äîñòàòî÷íî åìêèõ ïîäêëþ÷åííûõ ê ïèòàíèþ, êîòîðûå òàêæå 
àêêóìóëÿòîðîâ, íóæäàþùèõñÿ â ÷àñòîé ïîòðåáëÿþò çíà÷èòåëüíûé òîê (äî íåñêîëü-
ïåðåçàðÿäêå. Èçðåäêà ìîæíî íàéòè â Èíòåð- êèõ ìÀ). Íèçêàÿ ñêîðîñòü îáìåíà ïî èíòåð-

2íåòå ïîäîáíûå óñòðîéñòâà ñ ïèòàíèåì îò òàá- ôåéñó I C îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ ïðè÷èíàìè: âî-
ëåòî÷íûõ áàòàðååê, îäíàêî ñðîê èõ ðàáîòû ïåðâûõ, ïðîñòî èç-çà ñâîåé ôèçè÷åñêîé ðåà-
íåäîëîã, è áàòàðåéêè ÷àñòî òðåáóåòñÿ ìåíÿòü. ëèçàöèè è, âî-âòîðûõ, – èç-çà äîñòàòî÷íî 
Òàêîå ïîëîæåíèå âåùåé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ñëîæíîãî ïðîòîêîëà îáìåíà, òðåáóþùåãî êàê 
÷òî âñå ýòè óñòðîéñòâà äëÿ ñâîåé ðàáîòû îòíîñèòåëüíî áîëüøåãî âðåìåíè ðàáîòû ÌÊ, 
ïîòðåáëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèþ, ïîíèçèòü òàê è áîëüøåé åãî ïðîãðàììíîé ïàìÿòè (ïî 
êîòîðóþ íå ïîçâîëÿþò òðè ïðè÷èíû. ñðàâíåíèþ ñ èíòåðôåéñîì SPI). Ïðîòîêîë æå 

Âî-ïåðâûõ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, â îáìåíà ïî èíòåðôåéñó SPI î÷åíü ïðîñò. Äëÿ 
òàêèõ óñòðîéñòâàõ èñïîëüçóþò øèðîêî ðàñ- âûâîäà áàéòà òðåáóåòñÿ çàïèñàòü åãî â ñïåöè-
ïðîñòðàíåííûå 32- (è áîëåå) ðàçðÿäíûå ÌÊ àëüíûé ðåãèñòð SPI0DAT, äîæäàòüñÿ áèòà 
(â îäíîïëàòíûõ êîìïüþòåðàõ òèïà Arduino (ôëàãà) îêîí÷àíèÿ îáìåíà è ñáðîñèòü ýòîò 
Uno, Raspberry Pi è ò.ï.), STM32 è èì ïîäîá- áèò. Äëÿ ââîäà áàéòà íåîáõîäèìî çàïèñàòü â 
íûå, ïîòðåáëÿþùèå çíà÷èòåëüíûé òîê (äå- ýòîò æå ðåãèñòð íè÷åãî íå çíà÷àùèé ôèêòèâ-
ñÿòêè ìÀ). íûé (ïîäñòàâíîé – dummy) áàéò, òàêæå äîæ-

Âî-âòîðûõ, õîòÿ BME280 ïîçâîëÿåò ïðîèç- äàòüñÿ óñòàíîâêè ôëàãà îêîí÷àíèÿ îáìåíà è 
âîäèòü îáìåí äàííûìè ñ ÌÊ ïî äâóì èíòåð- ñáðîñèòü ýòîò ôëàã. Ââåäåííûé áàéò áóäåò 

2
ôåéñàì – SPI è I C, â 99% ñëó÷àåâ ñâÿçü ÌÊ ñ ñîäåðæàòüñÿ â òîì æå ðåãèñòðå SPI0DAT. Âñ¸ 

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, ðàçâîäêà ïëàòû è êîíñòðóêöèÿ áàðîìåòðà-
ãèãðîìåòðà-òåðìîìåòðà íà áàçå õîðîøî èçâåñòíîãî MEMS-äàò÷èêà BME280 (êîìïàíèè 
Bosch Sensortec), íîâîãî 51-ñîâìåñòèìîãî ìèêðîïîòåáëÿþùåãî ìèêðîêîíòðîëëåðà (ÌÊ) 
EFM8SB10F8 (Silicon Laboratories) è ÆÊÈ RND0007-PAN-#00 (Raystar Optronics) – îáíîâëåí-
íûé àíàëîã ïîïóëÿðíûõ ÆÊÈ TI8148 è TIC55. Äëÿ ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà èñïîëüçóåòñÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåííàÿ ëèòèåâàÿ áàòàðåéêà CR2477 (òàáëåòêà) ñ íàïðÿæåíèåì 3 Â åìêîñòüþ 
1 À·÷, êîòîðîé õâàòàåò íà âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ïðèáîðà, êàê ìèíèìóì, 5 ëåò ïðè 
îáíîâëåíèè ïîêàçàíèé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû ðàç â 5 ìèíóò.



3333ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 07,08-202207,08-2022

îñòàëüíîå ñäåëàþò àïïàðàòíûå ñðåäñòâà ÌÊ ðûõ ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ìêÀ (ìàêñè-
è BME280 (ïîäðîáíî – ñì. äàëåå). Áîëåå ïðè- ìóì äî äåñÿòè ìêÀ), íî óñòðîéñòâ ÌÊ ñ 
ìèòèâíîãî ïðîòîêîëà îáìåíà âîîáùå òðóäíî BME280, èñïîëüçóþùèõ òàêèå ÆÊÈ, êðàéíå 
ïðèäóìàòü. Îòñþäà ñëåäóåò âûñîêàÿ ñêî- ìàëî è îíè, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ÌÊ ñ äîñ-

ðîñòü ðàáîòû èíòåðôåéñà SPI è ïðîñòîòà ïðî- òàòî÷íî âûñîêèì ïîòðåáëåíèåì òîêà.

ãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò ìèíèìóì Çäåñü íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî â ïîñëåä-
ïðîãðàììíîé ïàìÿòè íà ñâîþ ðåàëèçàöèþ. íåå âðåìÿ â øèðîêîé ïðîäàæå ïîÿâèëèñü 

2
Èíòåðôåéñ I C öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü, äèñïëåè, êîòîðûå ïîëó÷èëè íàçâàíèå «ýëåê-
êîãäà ê ÌÊ ïîäêëþ÷åíî íåñêîëüêî óñòðîéñòâ òðîííàÿ áóìàãà» – E-paper èëè «ýëåêòðîííûå 
íà îäíó è òó æå äâóõïðîâîäíóþ øèíó. Â ýòîì è ÷åðíèëà» – E-inc. Ýòî ìàòðè÷íûå äèñïëåè ñ 
çàêëþ÷àåòñÿ åãî ïðåèìóùåñòâî ïåðåä èíòåð- ðàçðåøåíèåì 158×158 èëè 200×200 ïèêñåëîâ 
ôåéñîì SPI. Íî åñëè ê ÌÊ ïîäêëþ÷åíà âñåãî (íàèáîëåå äåøåâûå è âîñòðåáîâàííûå âàðè-
îäíà ìèêðîñõåìà BME280, èñïîëüçîâàíèå àíòû). Ïîòðåáëåíèå òîêà ó íèõ ñóùåñòâåííî 

2
èíòåðôåéñà I C ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî áåññìûñëåí- âûøå (äî íåñêîëüêèõ ìÀ), ÷åì ó ÆÊÈ, íî òîëü-
íûì (åñëè íå ñêàçàòü áåçãðàìîòíûì). Çäåñü êî âî âðåìÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ ÌÊ. Çàòî 
ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: à ïðè÷åì çäåñü êîãäà îáìåíà íåò, ýòè äèñïëåè âîîáùå íè÷åãî 
âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáìåíà ïî SPI ìåæäó ÌÊ è íå ïîòðåáëÿþò, ò.å. îíè ñîõðàíÿþò èíôîðìà-

2
BME280 (äî 10 Ìáîä/ñ, ÷òî äëÿ I C íåäîñòóï- öèþ íà ýêðàíå äàæå ïðè âûêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ 
íî), è çà÷åì âîîáùå îíà íóæíà? Äåëî â òîì, è, ïðè÷åì, äîñòàòî÷íî äîëãîå âðåìÿ (äî 
÷òî â «ñïÿùåì» ñîñòîÿíèè (òàê íàçûâàåìûé íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ è áîëåå). Êðîìå òîãî, 
sleep-ðåæèì) BME280 ïîòðåáëÿåò òîê âñåãî íåêîòîðûå èç òàêèõ äèñïëååâ èìåþò âîçìîæ-
0.1 ìêÀ, è áîëüøèíñòâî ÌÊ òàêæå ïîòðåáëÿþò íîñòü îáíîâëÿòü èíôîðìàöèþ íå âñåãî ýêðà-
òîê íå áîëåå íåñêîëüêèõ ìêÀ. Ïðåäïîëîæèì, íà, à òîëüêî îïðåäåëåííîé åãî îáëàñòè, ÷òî 
îáíîâëåíèå èíôîðìàöèè â ÌÊ è BME280 ïðî- ñóùåñòâåííî ñíèæàåò èõ ýíåðãîïîòðåáëåíèå 
èñõîäèò ðàç â 5 ìèíóò (áîëåå ÷àñòîå îáíîâëå- (çäåñü êîììåíòàðèè èçëèøíè). Ïðèìåíèòåëü-
íèå èíôîðìàöèè áåññìûñëåííî, ïîñêîëüêó çà íî ê BME280 ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî, íàïðè-
òàêîå âðåìÿ íè àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, íè ìåð, âûâåñòè â îïðåäåëåííóþ îáëàñòü ýêðà-
âëàæíîñòü, íè òåìïåðàòóðà ñóùåñòâåííî íå íà ñëîâà «Äàâëåíèå», «Âëàæíîñòü», «Òåìïå-
ïîìåíÿþòñÿ). Ïðè îáìåíå èíôîðìàöèåé ÌÊ ñ ðàòóðà» îäèí ðàç, à îáíîâëÿòü òîëüêî öèôðî-
BME280 (â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû) âûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â äðó-
ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè êàê ÌÊ, òàê è BME280 ãîé îáëàñòè ýêðàíà. Ìàòðè÷íîå ñòðîåíèå 
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò (ïîòðåáëåíèå òîêà òàêèõ äèñïëååâ, êîíå÷íî, òðåáóåò áîëüøåãî 
ìîæåò äîñòèãàòü åäèíèö ìÀ). Âîò ïîýòîìó, îáú¸ìà êàê ïðîãðàììíîé, òàê è îïåðàòèâíîé 
÷åì áîëüøå ñêîðîñòü îáìåíà, òåì ìåíüøå ïàìÿòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìèòèâíûì îáìå-
âðåìåíè ïîòðàòèòñÿ íà ýòó ñâÿçü, è ìåíüøå íîì ñ ÆÊÈ, è «ïîòÿíåò» ëè ÌÊ EFM8SB10F8 ñ 
âðåìåíè óéä¸ò íà ïîòðåáëåíèå áîëüøîãî òîêà ïðîãðàììíîé ïàìÿòüþ âñåãî 8 ÊÁ è îïåðàòèâ-

íîé 128 áàéò (data) ïëþñ 512 áàéò «âíåøíåé» êàê ÌÊ, òàê è BME280, ïðåæäå ÷åì îíè âîçâðà-

(xdata) – åùå íåèçâåñòíî (ïî ïîäñ÷åòàì àâòî-òÿòñÿ îáðàòíî â ìèêðîïîòðåáëÿþùèé sleep-
ðà, ñêîðåå âñåãî, äà). Åñëè íåò, ìîæíî èñïîëü-ðåæèì (÷òî ñóùåñòâåííî óäëèíèò ñðîê ñëóæ-
çîâàòü ïîõîæèé ÌÊ EFM8SB20F16 (16 ÊÁ ïðî-áû áàòàðåéêè).
ãðàììíîé ïàìÿòè è 4 ÊÁ xdata), êîòîðûé ïî Â-òðåòüèõ, óñòðîéñòâà, ïîòðåáëÿþùèå 
ñòîèìîñòè íå îòëè÷àåòñÿ îò EFM8SB10F8 (è áîëüøîé òîê, – ýòî ñðåäñòâà îòîáðàæåíèÿ 
äàæå íåìíîãî äåøåâëå). Àâòîð ñåé÷àñ ýêñïå-èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Â ïîäàâëÿþùåì 
ðèìåíòèðóåò ñ ýòèìè äèñïëåÿìè. Íî ýòî, êàê ÷èñëå óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ BME280, â 
ãîâîðÿò, óæå äðóãàÿ èñòîðèÿ.êà÷åñòâå òàêèõ ñðåäñòâ ïðèìåíÿþòñÿ ñâåòîäè-

Òàêèì îáðàçîì, ðåçþìèðóÿ âûøåñêàçàí-îäíûå èíäèêàòîðû, ïîòðåáëÿþùèå äî äåñÿò-
íîå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî èìåþòñÿ òðè ïðî-êîâ, à òî è ñîòåí ìÀ. Ðåæå èñïîëüçóþòñÿ ìàò-
áëåìû, íå ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü ðè÷íûå OLED-äèñïëåè (20 – 50 ìÀ). Èíîãäà 
BME280 â óñòðîéñòâàõ íà áàçå ÌÊ ñ áàòàðåé-ìîæíî íàéòè óñòðîéñòâà, ãäå èñïîëüçóþòñÿ 
íûì ïèòàíèåì è äîñòàòî÷íî äîëãèì ñðîêîì ìàòðè÷íûå ÆÊ-äèñïëåè, ïîòðåáëÿþùèå òîê 
ýêñïëóàòàöèè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíî äî íåñêîëüêèõ ìÀ. Â òî æå âðåìÿ èìåþòñÿ 
óñòðîéñòâî, ãäå âñå ýòè òðè ïðîáëåìû ñíÿòû.ñåìèñåãìåíòíûå ÆÊÈ, ïîòðåáëåíèå òîêà êîòî-

https://www.rlocman.ru/
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Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ïîñòðîåíî ñëå- Ñèãíàë CSB óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðîãðàììå 
äóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå ïðèâîäèòñÿ ïðè- ”âðó÷íóþ” òîãäà, êîãäà ýòî òðåáóåòñÿ (â íà÷àëå 
íöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà, äàëåå êðàò- è â êîíöå îáìåíà ïðè ïåðåäà÷å èëè ïðè¸ìå 
êî îïèñàíû åãî ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, áàéòà èëè ìàññèâà áàéòîâ).
çàòåì ïîêàçàíà ðàçâîäêà è âíåøíèé âèä åãî Ñ ÌÊ ÆÊÈ ñîïðÿãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ 
ïëàòû, ïîñëå ýòîãî ðàññêàçàíî î êîíñòðóêöèè ñèãíàëîâ: DIN (äàííûå), DCLK (ñèãíàë, ñòðî-
óñòðîéñòâà è ðåçóëüòàòàõ åãî ðàáîòû. áèðóþùèé äàííûå) è LOAD (ñèãíàë, êðàòêî-

âðåìåííî èçìåíÿþùèé ñâî¸ ñîñòîÿíèå ñ 
«ëîã. 0» íà «ëîã. 1» è îáðàòíî è ïðåäíàçíà÷åí-
íûé äëÿ çàùåëêèâàíèÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ ÆÊÈ Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 1, ñõåìà óñòðîéñòâà 
äàííûõ. Ýòè òðè ñèãíàëà, ïèòàíèå (+3 Â) è äîñòàòî÷íî ïðîñòà. Â êà÷åñòâå ÌÊ èñïîëüçóåò-
«çåìëÿ» âûâåäåíû íà 5-øòûðüêîâûé ðàçúåì ñÿ EFM8SB10F8G-A-QFN20 (DD1) â êîðïóñå 
X1. Ê ýòîìó ðàçúåìó îäíèì êîíöîì – 5-QFN20 ðàçìåðîì 3×3 ìì. Ïîòðåáëåíèå òîêà 
êîíòàêòíîé âèëêîé X1' ïîäêëþ÷àåòñÿ êàáåëü ÌÊ â sleep-ðåæèìå ñîñòàâëÿåò 0.5 ìêÀ (SB â 
ñâÿçè ñ ÆÊÈ, à âòîðîé åãî êîíåö íåïîñðå-íàçâàíèè ÌÊ – ñîêðàùåíèå îò Sleepy Bee). 
äñòâåííî ïðèïàÿí ê êîíòàêòàì ÆÊÈ – ñõåìà â BME280 ñîïðÿãàåòñÿ ñ ÌÊ ïî 4-ïðîâîäíîìó 
ïðàâîì âåðõíåì ïóíêòèðíîì ïðÿìîóãîëüíèêå (äëÿ BME280) èíòåðôåéñó SPI ñèãíàëàìè 
íà Ðèñóíêå 1.MISO, MOSI, SCK è CSB. Ïîñëåäíèé ñèãíàë 

èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå âûáîðà êðèñòàëëà Ïèòàåòñÿ ïëàòà îò 3-âîëüòîâîé òàáëåòî÷-

(Chip Select – CS). Äëÿ ÌÊ ýòî 3-ïðîâîäíûé íîé ëèòèåâîé áàòàðåéêè CR2477-PCN2 äèà-

SPI (áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñèãíàëà NSS, âûñòàâ- ìåòðîì 24 ìì è òîëùèíîé 7.7 ìì ñ ïðèâàðåí-

ëÿåìîãî àâòîìàòè÷åñêè â 4-ïðîâîäíîì ðåæè- íûìè êîíòàêòàìè (âìåñòî íåå ìîæíî èñïîëü-

ìå ïîñëå ïåðåäà÷è/ïðè¸ìà êàæäîãî áàéòà). çîâàòü îáû÷íóþ áàòàðåéêó CR2477 è áàòà-

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà
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ðåéíûé îòñåê äëÿ íåå). Åìêîñòü òàêèõ áàòàðå-
åê 1 À·÷. Äëÿ ýòîãî íà ïëàòå ïðåäíàçíà÷åí 2-

Ïðîãðàììà â óæå ãîòîâîì çàãðóçî÷íîì *.hex êîíòàêòíûé øòûðåâîé ðàçúåì X2. Ê ýòîìó 
– ôîðìàòå (EFM8SB10F8G-A-QFN20_4.hex) ðàçúåìó îäíèì êîíöîì – 2-êîíòàêòíîé âèëêîé 
ïðèâåäåíà â äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ ê X2' – ïîäêëþ÷àåòñÿ 2-ïðîâîäíûé êàáåëü, êîòî-
ñòàòüå â ðàçäåëå Çàãðóçêè. Å¸ ìîæíî çàïðîã-ðûé ñâîèì âòîðûì êîíöîì ïðèïàÿí ëèáî ê 
ðàììèðîâàòü â ÌÊ ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç äâóõ êîíòàêòàì, íàäåâàåìûì íà êîíòàêòû áàòà-
ñïîñîáîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, î êîòîðûõ ãîâî-ðåéêè, ëèáî ê êîíòàêòàì áàòàðåéíîãî îòñåêà. 
ðèëîñü âûøå.Ñõåìà ýòîãî êàáåëÿ ïèòàíèÿ ïîêàçàíà â ïóí-

Îäíàêî ñ òåìè, êòî èìååò âîçìîæíîñòü, êòèðíîì ïðÿìîóãîëüíèêå â ïðàâîé íèæíåé 
æåëàíèå è ñîîòâåòñòâóþùèå íàâûêè ïðî-÷àñòè Ðèñóíêà 1.
ãðàììèðîâàíèÿ è çàõî÷åò ñàìîñòîÿòåëüíî Ïðîãðàììèðîâàòüñÿ ÌÊ ìîæåò äâóìÿ ñïî-
íàïèñàòü ñâîþ ïðîãðàììó, àâòîðó õîòåëîñü ñîáàìè.
áû ïîäåëèòüñÿ íåêîòîðûìè êëþ÷åâûìè 

Ïåðâûé âàðèàíò ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÌÊ – 
ìîìåíòàìè ïðîãðàììû, à òàêæå ðàññêàçàòü î 

ñ ïîìîùüþ USB DEBUG àäàïòåðà, êîòîðûé 
«áàãàõ», îáíàðóæåííûõ àâòîðîì ïðè ïðî-

ñîïðÿãàåòñÿ ñ êîìïüþòåðîì ïî èíòåðôåéñó 
ãðàììèðîâàíèè BME280 è ÆÊÈ RDN0007-

USB, à ñ ÌÊ – ïî 2-ïðîâîäíîìó èíòåðôåéñó 
PAN-##00.

C2. Äëÿ ýòîãî ïðåäíàçíà÷åí 3-êîíòàêòíûé 
Íî âíà÷àëå î ñóòè ñàìîé ïðîãðàììû. Îíà øòûðåâîé ðàçúåì X3, íà êîòîðûé âûâåäåíû 

ìîæåò áûòü óñëîâíî ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè. äâà ñèãíàëà: RST/C2CK, C2D è «çåìëÿ». Äëÿ 
Ýòî îñíîâíàÿ ïðîãðàììà è ïðîãðàììà èíèöè-ñîïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êàáåëü, êîòîðûé 
àëèçàöèè óñòðîéñòâ (InitDevice.c). Îá èíèöèà-îäíèì êîíöîì (îòâåòíàÿ 3-êîíòàêòíàÿ âèëêà) 
ëèçàöèè óñòðîéñòâ ðå÷ü áóäåò èäòè äàëåå, à ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ðàçúåìó X3, a âòîðîé åãî 
çäåñü êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíîé ïðî-êîíåö ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ðàçúåìó USB DEBUG 
ãðàììå. Íî ïðåæäå íåñêîëüêî ñëîâ î àäàïòåðà ñ èíòåðôåéñîì C2. Ñõåìó òàêîãî 
BME280.êàáåëÿ ìîæíî íàéòè â [1]. Öåïî÷êà R1R2C3 

Ýòà ìèêðîñõåìà ðàçðàáîòàíà ïî ÌÝÌÑ-èñïîëüçóåòñÿ äëÿ øòàòíîé ðàáîòû èíòåðôåé-
òåõíîëîãèè è âêëþ÷àåò â ñâîé ñîñòàâ 20-ñà C2 è øòàòíîé ðàáîòû ÌÊ ïðè âêëþ÷åíèè 
ðàçðÿäíûé ÀÖÏ, èìåþùèé âîçìîæíîñòü ïðî-ïèòàíèÿ (Power On Reset – POR).
èçâîäèòü ïåðåäèñêðåòèçàöèþ è îñðåäíåíèå Âòîðîé âàðèàíò ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÌÊ – 
ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà ÀÖÏ ïî èíòåðôåéñó RS232 ñ ïîìîùüþ COM-
BME280 îáîðóäîâàíà ñïåöèàëüíûì ïîðòà êîìïüþòåðà (COM1). Äëÿ ñîïðÿæåíèÿ 
ôèëüòðîì, êîòîðûé ìîæíî âêëþ÷àòü è âûêëþ-èñïîëüçóåòñÿ 4-êîíòàêòíûé øòûðåâîé ðàçú-
÷àòü, åñëè â íåì íåò íåîáõîäèìîñòè. Ó íå¸ åì X4, íà êîòîðûé âûâåäåíû 2 ñèãíàëà: TxD, 
3 ðåæèìà ðàáîòû: ðåæèì ñíà (sleep-mode), â RxD, ïèòàíèå (+3 Â) è «çåìëÿ». Ê ýòîìó ðàçú-
êîòîðîì èçìåðåíèÿ íå ïðîèçâîäÿòñÿ è åìó ïîäêëþ÷àåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëü óðîâ-
ïîòðåáëåíèå òîêà ìèíèìàëüíî, íîðìàëüíûé íåé èíòåðôåéñà RS232-TTL, à ê íåìó – 
(normal-mode), êîãäà ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðå-êàáåëü ñîïðÿæåíèÿ ñ COM-ïîðòîì êîìïüþ-
íèÿ ÷åðåç îïðåäåëåííûé è çàäàâàåìûé òåðà. Âñå ñõåìû è ïîäðîáíîå îïèñàíèå 
èíòåðâàë âðåìåíè (îò 0.5 äî 1000 ìñ), ïðè-ýòîãî ðåæèìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæíî 
÷åì, êîãäà èçìåðåíèÿ íå ïðîèçâîäÿòñÿ, íàéòè â [2]. Äëÿ ïåðåâîäà ÌÊ â ýòîò ðåæèì 
BME280 àâòîìàòè÷åñêè ïåðåõîäèò â sleep-ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî çàìêíóòü 
ðåæèì, è, íàêîíåö, ðåæèì ïðèíóäèòåëüíîãî ïåðåìû÷êîé (äæàìïåðîì) êîíòàêòû 1-2 ðàçú-
(ôîðñèðîâàííîãî) èçìåðåíèÿ (force-mode); â åìà X3.
ýòîì ðåæèìå èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ òîãäà, 

Êîíäåíñàòîðû C1, C2, C4 è C5 – áëîêèðî-
êîãäà ýòî òðåáóåòñÿ, è ïðè ýòîì ïîñëå ïðîâå-

âî÷íûå; îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ øòàòíîé 
äåíèÿ èçìåðåíèé ìèêðîñõåìà òàêæå àâòîìà-

ðàáîòû DD1 è DD2.
òè÷åñêè ïåðåõîäèò â sleep-ðåæèì. Ýòîò 

Êàê âèäíî èç âûøåèçëîæåííîãî, ñõåìà íå ðåæèì (force-mode) è èñïîëüçîâàí â ïðèáîðå. 
îòëè÷àåòñÿ îñîáîé ñëîæíîñòüþ, à ïîòîìó Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé â 
ïëàòà óñòðîéñòâà ëåãêî ðàçâîäèòñÿ è èìååò BME280 èìåþòñÿ êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöè-
ãàáàðèòû âñåãî 11×14 ìì (ñì. äàëåå). åíòû (3 – äëÿ òåìïåðàòóðû, 9 – äëÿ äàâëåíèÿ 

Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà
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è 6 – äëÿ âëàæíîñòè), êîòîðûå íàñòðàèâàþòñÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà P è H. Äàëåå ðàñ-
ñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ P, H è Ò âûâîäÿòñÿ íà íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå è çàïèñûâàþòñÿ â 

ÆÊÈ, è ÌÊ ïåðåâîäèòñÿ â ðåæèì ñíà (sleep-ïîñòîÿííóþ ïàìÿòü. Ýòè êîýôôèöèåíòû äîñ-
òóïíû òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ. Êðîìå òîãî, ó ìèê- ðåæèì), âûõîä èõ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
ðîñõåìû èìååòñÿ èäåíòèôèêàöèîííûé òðåâîæíîìó ñèãíàëó (alarm) îò ñïåöèàëüíîãî 
íîìåð (60h), êîòîðûé òàêæå äîñòóïåí äëÿ òàéìåðà (Real Time Clock – RTC). Ýòî ñîáû-
÷òåíèÿ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé ðàñ÷åòû òèå, êàê óæå óêàçûâàëîñü, ïðîèñõîäèò êàæäûå 
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ïðîèç- 5 ìèíóò. Ïîñëå ýòîãî ïðîãðàììà âîçâðàùàåò-
âîäÿòñÿ ïî îïðåäåë¸ííûì ôîðìóëàì, â êîòî- ñÿ íà ìåòêó «start», î êîòîðîé ãîâîðèëîñü 
ðûå âõîäÿò èçìåðåííûå ÀÖÏ çíà÷åíèÿ ýòèõ âûøå, ò.å. âñ¸ ïîâòîðÿåòñÿ â áåñêîíå÷íîì 
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ ó÷åòîì êàëèáðîâî÷- öèêëå. Âîò è âñÿ ñóòü ïðîãðàììû. Çäåñü íåîá-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ýòè ôîðìóëû ïðèâåäå- õîäèìî äîáàâèòü, ÷òî â sleep-ðåæèìå âñå 
íû â ñïðàâî÷íîì ëèñòêå (datasheet). Äëÿ óñòðîéñòâà, âêëþ÷àÿ ïðîöåññîð, îòêëþ÷åíû 
îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ ÌÊ, êàê óæå óïîìèíà- (êðîìå òàéìåðà RTC è âñòðîåííîãî â íåãî ìèê-
ëîñü, ìèêðîñõåìà îñíàùåíà äâóìÿ èíòåð- ðîìîùíîãî Í× ãåíåðàòîðà LFOSC), ïîýòîìó 
ôåéñàìè: I2C è SPI. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ÌÊ è ïîòðåáëÿåò òîê 0.5 ìêÀ.
îáìåðà ïî SPI ñîñòàâëÿåò 10 Ìáîä (òî÷íåå Õîòÿ ïðîãðàììà è íå ÿâëÿåòñÿ îñîáî ñëîæ-
ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà, ñòðîáèðóþ- íîé, àâòîð ñ÷åë íåîáõîäèìûì ðàçúÿñíèòü 
ùåãî äàííûå (SCK), ñîñòàâëÿåò 10 ÌÃö). îäèí êëþ÷åâîé ìîìåíò ïðîãðàììû, à èìåííî, 

Òåïåðü ïî ñóòè ðàáîòû ïðîãðàììû. – âõîä è âûõîä â/èç ðåæèìà ñíà ÌÊ, à òàêæå 
äâà «áàãà», îáíàðóæåííûõ àâòîðîì ïðè ïðî-Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ ÷òåíèå èäåíòèôè-
ãðàììèðîâàíèè ÆÊÈ è BME280.êàöèîííîãî íîìåðà (ID) BME280 è âûâîä åãî 

Ðåêîìåíäóåìàÿ ïðîèçâîäèòåëåì ÌÊ íà ýêðàí ÆÊÈ, íà êîòîðîì ID îòðàæàåòñÿ â 
EFM8SB10 ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âõîäà/âûõî-òå÷åíèå îêîëî 2 ñåêóíä. Åñëè îí ðàâåí «60», 
äà â/èç sleep-ðåæèìà, êàê ñëåäóåò èç ñïðàâî÷-òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå â ïîðÿäêå, ÷òî ìèêðî-
íîãî ðóêîâîäñòâà (Reference Manual – RM), ñõåìà èìåííî BME280, è ÷òî å¸ ñâÿçü ñ ÌÊ ïî 
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.SPI ðàáîòàåò âåðíî. Äàëåå ÷èòàþòñÿ è çàïî-

ìèíàþòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÌÊ (data) 1. Âíà÷àëå íåîáõîäèìî îòêëþ÷èòü âñå àíà-
ëîãîâûå ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà (ÀÖÏ, êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû. Ïîñëå ýòîãî 
êîìïàðàòîðû è ò.ï.). Íî ïîñêîëüêó â äàí-ïðîèñõîäèò èíèöèàëèçàöèÿ BME280, ò.å. â 

íå¸ çàãðóæàåòñÿ òðåáóåìûé ðåæèì ðàáîòû (â íîì ñëó÷àå îíè íå èñïîëüçóþòñÿ, èõ 
ìîæíî îòêëþ÷èòü åù¸ íà ýòàïå èíèöèàëè-íà÷àëå – normal-mode), êîëè÷åñòâî îñðåäíå-
çàöèè óñòðîéñòâ (ñì. äàëåå), ïîýòîìó ýòîò íèé (sampling) ïî êàæäîìó èç èçìåðåíèé (äàâ-
ïóíêò âûïîëíÿòü íå òðåáóåòñÿ. À âîò ëåíèÿ – P, òåìïåðàòóðû – Ò è âëàæíîñòè – H), 
èíòåðôåéñ SPI, ñêîðîñòü ðàáîòû êîòîðîãî ôèëüòð âûêëþ÷àåòñÿ, à âðåìÿ ðàáîòû â íîð-
îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìíîé òàêòîâîé ÷àñòî-ìàëüíîì ðåæèìå (standby_time) óñòàíàâëèâà-
òîé (SYSCLK), à îíà, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðå-åòñÿ íà ìàêñèìóì (1 ñåêóíäó). Äàëåå âêëþ÷à-
äåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ðàáîòû ìàëîìîùíîãî åòñÿ ðåæèì force-mode, è íà ýòîì èíèöèàëè-
ãåíåðàòîðà LPOSC0 (20 ÌÃö), ñëåäóåò çàöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ. Â ýòîì ìåñòå ïðîãðàì-
îòêëþ÷èòü, ïîñêîëüêó ñëåäóþùèì ïóí-ìû óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåòêà «start», íà êîòîðóþ 
êòîì áóäåò îòêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðà ïðîãðàììà âîçâðàùàåòñÿ ïîñëå âñåõ èçìåðå-
LPOSC0 è ïåðåêëþ÷åíèå SYSCLK íà ÷àñ-íèé, èíäèêàöèè ïîêàçàíèé íà ÆÊÈ è îêîí÷à-
òîòó ðàáîòû RTC, à îíà, â ñâîþ î÷åðåäü, íèÿ ðåæèìà ñíà ÌÊ (sleep-mode), ò.å. ïðèìåð-
îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ðàáîòû ìèêðî-íî ÷åðåç êàæäûå 5 ìèíóò. Çíà÷åíèÿ ÀÖÏ, îòðà-
ìîùíîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà æàþùèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ âåëè÷èí, ñ÷è-
LFOSC0 (16.4 êÃö). Ïîýòîìó, âî èçáåæàíèå òûâàþòñÿ ïîäðÿä, ïî 3 áàéòà äëÿ P, Ò è H (ò.å. 
íåàäåêâàòíîé ðàáîòû SPI ïðè ñìåíå ÷àñ-âñåãî 9 áàéò, ïðè ýòîì ñòàðøèé áàéò H íå 
òîò SYSCLK, è òðåáóåòñÿ îòêëþ÷åíèå SPI.èñïîëüçóåòñÿ), íà÷èíàÿ ñî ñòàðøåãî áàéòà 

2. Ïåðåêëþ÷èòü SYSCLK íà ðàáîòó îò RTC (Most Significant Byte – MSB) P, ò.å. ñ àäðåñà 
(16.4 êÃö).0xf7 (BME280_REG_PRESS_MSB). Ïîñëå ýòîãî ïðî-

3. Âîéòè â sleep-ðåæèì, óñòàíîâèâ â ðåãèñ-èçâîäèòñÿ ðàñ÷åò T, P è H èìåííî â òàêîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå Ò òðå PMU0CF SLEEP-áèò è áèò âûõîäà èç 
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sleep-ðåæèìà ïî alarm'ó îò RTC. PMU0CF ñîõðàíÿþùåå áèò âõîäà â sleep-ðåæèì ïî 
– ýòî ðåãèñòð óñòðîéñòâà, óïðàâëÿþùåãî alarm’ó îò RTC.
ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè ÌÊ (Power Â êîíöå âûõîäà èç sleep-ðåæèìà íåîáõî-
Monitor Unit – PMU). Çäåñü ñëåäóåò äîáà- äèìî âêëþ÷èòü SPI.
âèòü, ÷òî íèêàêèå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè Íåñìîòðÿ íà òàêîå «ïðîñòðàííîå» îáúÿñ-
(ëîãè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ «&» èëè ëîãè- íåíèå, ïî ôðàãìåíòó îñíîâíîé ïðîãðàììû 
÷åñêîãî ñëîæåíèÿ «|») ñ ðåãèñòðîì (íà C51), ñâÿçàííîìó ñ âõîäîì è âûõîäîì â/èç 
PMU0CF íå äîïóñêàþòñÿ, èëè, äðóãèìè sleep-ðåæèìà, ïðèâåäåííîìó íèæå, ìîæíî 
ñëîâàìè, â PMU0CF äîëæíî áûòü çàïèñà- óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ïðî-
íî ñòðîãî îïðåäåëåííîå ÷èñëî. öåäóðà. Çäåñü íåîáõîäèìî ðàçúÿñíèòü, ÷òî 

4. Âûéòè èç sleep-ðåæèìà, ïðåäâàðèòåëüíî ïîñëå âõîäà â sleep-ðåæèì (ò.å. ïîñëå âûïîë-
âûïîëíèâ 4 êîìàíäû NOP (No Operation – íåíèÿ êîìàíäû PMU0CF=0x84;) ñðàçó ñëåäóþò 
íåò îïåðàöèè, ò.å. ïóñòàÿ êîìàíäà), ÷òîáû 4 ïóñòûõ êîìàíäû (_nop_ ();), è íà ïåðâûé 
îáåñïå÷èòü ïîâòîðíóþ ñèíõðîíèçàöèþ âçãëÿä, êàæåòñÿ, ÷òî âûïîëíåíèå ýòèõ êîìàíä 
Í× ãåíåðàòîðà LFOSC0 ñ ïðîöåññîðîì. íà÷èíàåòñÿ ñðàçó æå ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðåä-
Ïîñëå ýòîãî ïåðåêëþ÷èòü SYSCLK íà ûäóùåé êîìàíäû (ïî êðàéíåé ìåðå, òàê íàïè-
ðàáîòó îò ìàëîìîùíîãî Â× ãåíåðàòîðà ñàíî â ïðîãðàììå). Îäíàêî, ïîñêîëüêó â 
LPOSC0 (20 ÌÃö) è äîæäàòüñÿ óñòàíîâêè sleep-ðåæèìå ïðîöåññîð ÌÊ îñòàíîâëåí, à 
áèòà àäåêâàòíîé ðàáîòû SYSCLK. ýòè êîìàíäû (èíñòðóêöèè) âûïîëíÿþòñÿ èìåí-

íî èì, òî îíè íå áóäóò âûïîëíÿòüñÿ äî òåõ Çäåñü ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ïîñëå òîãî 
ïîð, ïîêà íå ïðîèçîéäåò ñîáûòèå âûõîäà èç êàê ïðîèçîéäåò ñîáûòèå, ïî êîòîðîìó îñóùå-
sleep-ðåæèìà, à ýòîò âûõîä, â ñâîþ î÷åðåäü, ñòâëÿåòñÿ âõîä â sleep-ðåæèì, â äàííîì ñëó-
íàñòóïèò òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîñòóïèò òðå-÷àå – ïî alarm’ó îò RTC, â PMU àâòîìàòè÷åñêè 
âîæíûé ñèãíàë (alarm) îò RTC, ñ÷åò÷èê êîòî-óñòàíîâèòñÿ áèò (ôëàã) ýòîãî ñîáûòèÿ. Ïîýòî-
ðîãî äîñ÷èòàåò äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è ìó äëÿ ïîâòîðíîãî âõîäà â sleep-ðåæèì (÷å-
îáíóëèòñÿ ïî àâòî-ðåñåòó, ò.å. ÷åðåç 5 ìèíóò. ðåç âðåìÿ, îïðåäåëÿåìîå RTC, â äàííîì ñëó-
Ñàìè æå ýòè 4 NOP'à òðåáóþòñÿ äëÿ ñèíõðî-÷àå – 5 ìèíóò) ýòîò ôëàã íåîáõîäèìî ñáðî-
íèçàöèè «ïðîñíóâøåãîñÿ» ïðîöåññîðà ñ òàê-ñèòü ïðîãðàììíî. Äëÿ ýòîãî â ðåãèñòð PMU 
òîâîé ÷àñòîòîé Í× ãåíåðàòîðà LFOSC0 (PMU0CF) íåîáõîäèìî òàêæå çàïèñàòü îïðå-
(16.4 êÃö), âñòðîåííîãî â RTC.äåëåííîå ÷èñëî, îáíóëÿþùåå ýòîò ôëàã è 

//----------------------
// Âõîä â sleep-ðåæèì
//----------------------

//Çàïðåò SPI.
/SYSCLK = ÷àñòîòà ðàáîòû RTC (16 êÃö).

//Âõîä â sleep è ðàçðåøåíèå âûõîäà ïî alarm îò RTC(5 ìèíóò).
//------------------------
// Âûõîä èç sleep-ðåæèìà
//------------------------

//SYSCLK = LPOSC (20 ÌÃö).

//Îæèäàíèå óñòàíîâêè SYSCLK = LPOSC.
//Ñáðîñ âñåõ ôëàãîâ è ðàçðåøåíèå alarm ïî RTC.
//Ðàçðåøåíèå SPI.

//------------------------

      SPI0CN0 &= ; 
      CLKSEL= ;     /
      _nop_ ();
      _nop_ ();
      _nop_ ();
      _nop_ ();
      PMU0CF= ;     

      _nop_ ();
      _nop_ ();
      _nop_ ();
      _nop_ ();
       CLKSEL= ;                
       DEL10MS();
        ((CLKSEL & )== ); 
       PMU0CF= ;                
       SPI0CN0 |= ;            

0xfe
0x83

0x84

0x04

0x80 0
0x24

0x01

while
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Òåïåðü ïî ïîâîäó áàãà ïðè ïðîãðàììèðî- ïðåäïîñëåäíåãî (â ýòîì è ñîñòîèò áàã). Çäåñü 
âàíèè ÆÊÈ RND0007-PAN-#00. Ýòîò ÆÊÈ íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî âíà÷àëå ïåðåäà-
ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííîé âåðñèåé ¸òñÿ áèò òî÷êè, çàòåì áèò ãàëêè è äàëåå – 
áîëåå ñòàðûõ ÆÊÈ TI8148 è TIC55. Îáùèì 7 áèò ñåãìåíòîâ öèôðû. Ïåðåäà÷à áèò çíàêî-
êîíòðîëëåðîì (äðàéâåðîì) äëÿ ýòèõ ÆÊÈ ìåñò îñóùåñòâëÿåòñÿ çàäîì íàïåð¸ä, èëè, 
ÿâëÿåòñÿ ML1001. Ýòè ÆÊÈ èìåþò 8 çíàêî- äðóãèìè ñëîâàìè, ïîñëåäíèå ïåðåäàííûå 
ìåñò, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç ñåìè ñåã- 9 áèò ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîìó (ëåâîìó) çíàêî-
ìåíòîâ öèôðû, ñåãìåíòà äåñÿòè÷íîé òî÷êè ìåñòó íà ÆÊÈ (åñëè òî÷êè è ãàëêè ðàñïîëàãà-
(«.») è ñåãìåíòà «ãàëêè» («^»), ò.å. âñåãî èç þòñÿ ñíèçó).
9 ñåãìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå êîëè÷åñ- Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ÷òåíèÿ ïî SPI èç 
òâî ñåãìåíòîâ ÆÊÈ ñîñòàâëÿåò 8 × 9 = 72. Êàæ- BME280 àâòîð òàêæå îáíàðóæèë áàã. Îí 
äûé ñåãìåíò êîäèðóåòñÿ îïðåäåëåííûì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ÷òåíèè èäåíòèôèêàöè-
áèòîì, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ çàïîëíåíèÿ îííîãî íîìåðà (ID) è êàëèáðîâî÷íûõ êîýô-
âñåãî ÆÊÈ òðåáóåòñÿ ïåðåäàòü 72 áèòà. Òàê ôèöèåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ïðîöå-
âîò, â ñïðàâî÷íîì ëèñòêå ML1001 óêàçàíî, äóðà ÷òåíèÿ ïî SPI, à ïðè ÷òåíèè ïîêàçàíèé 
÷òî äëÿ çàïîëíåíèÿ âñåãî ÆÊÈ òðåáóåòñÿ 

ÀÖÏ ýòà ïðîöåäóðà äàåò íåàäåêâàòíûå çíà-
ïåðåäàòü 72 èíôîðìàöèîííûõ áèòà è åù¸ 

÷åíèÿ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà è ñíÿ-
8 ïóñòûõ áèò, ÷òîáû èõ îáùåå êîëè÷åñòâî 

òèÿ ýòîãî áàãà ñäåëàåì íåêîòîðîå îòñòóïëå-
ñîñòàâëÿëî 80. Íà òàêîì ïðèíöèïå è ðàáîòà-

íèå ïî ïîâîäó ñòàíäàðòíûõ ïðîòîêîëîâ ÷òå-
þò ÆÊÈ TI8148 è TIC55. Â îòëè÷èå îò ýòèõ 

íèÿ è çàïèñè ïî SPI.
ÆÊÈ, â RND0007-PAN-#00 òðåáóåòñÿ ïåðå-

Äëÿ òîãî ÷òîáû çàïèñàòü áàéò ïî SPI òðå-äàòü íå 80, à 72 áèòà, ò.å. ðîâíî ñòîëüêî, 
áóåòñÿ çàïèñàòü åãî â ðåãèñòð SPI0DAT, äîæ-ñêîëüêî èõ òðåáóåòñÿ äëÿ âñåõ åãî çíàêîìåñò 
äàòüñÿ óñòàíîâêè áèòà (ôëàãà) îêîí÷àíèÿ (ïî 9 áèò êàæäîå), èíà÷å âñå çíàêîìåñòà ñäâè-
ïåðåäà÷è (SPI0CN0_SPIF) è ñáðîñèòü ýòîò ãàþòñÿ âëåâî, (ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ ïåðâîãî 
áèò. Ýòà ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà (ïîäïðîã-çíàêîìåñòà ïðîïàäàåò), à èíôîðìàöèÿ 

ïîñëåäíåãî çíàêîìåñòà ñòàíîâèòñÿ êîïèåé ðàììà) ïðèâåäåíà íèæå.

void

while

 outspi(uint8_t byte) {
    SPI0DAT = byte;                
     (!SPI0CN0_SPIF);         
    SPI0CN0_SPIF = ;              // 
    }

// Âûâîä áàéòà ïî SPI
// Îæèäàíèå îêîí÷àíèÿ âûâîäà áàéòà

Ñáðîñ ôëàãà îêîí÷àíèÿ ïåðåäà÷è.0

uint8_t inspi() {
    uint8_t byte;
    SPI0DAT = ;                
     (!SPI0CN0_SPIF);         
    SPI0CN0_SPIF = ;              
    byte = SPI0DAT;                
     (byte);
    }

0xff

0

// Âûâîä ôèêòèâíîãî áàéòà.
// Îæèäàíèå îêîí÷àíèÿ ââîäà áàéòà.
// Ñáðîñ ôëàãà îêîí÷àíèÿ ïðèåìà.
// Ââîä áàéòà â ìèêðîêîíòðîëëåð

while

return

Ïðè ÷òåíèè áàéòà ïî SPI òðåáóåòñÿ çàïèñàòü ñáðîñèòü åãî. Ðåçóëüòàò ÷òåíèÿ áóäåò â ðåãèñ-
â SPI0DAT íè÷åãî íå çíà÷àùèé ôèêòèâíûé òðå SPI0DAT. Ïîäïðîãðàììà ÷òåíèÿ ïî SPI 
(ïîäñòàâíîé – dummy) áàéò (íàïðèìåð, 0xff), ïðèâåäåíà íèæå.
äîæäàòüñÿ óñòàíîâêè ôëàãà SPI0CN0_SPIF è 

Âîçâðàùàÿñü ê ïðåðâàííîé ïîñëåäîâà- ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ (âûøåïðèâåäåííîé 
òåëüíîñòè èçëîæåíèÿ, ñëåäóåò ïîÿñíèòü, ÷òî ïîäïðîãðàììîé çàïèñè), à çàòåì – ïðî÷èòàòü 
ñàìà ïðîöåäóðà ÷òåíèÿ èç îáëàñòè ïàìÿòè ýòó èíôîðìàöèþ (âûøåïðèâåäåííîé ïîä-
BME280 ñîñòîèò â òîì, ÷òî âíà÷àëå òðåáóåò- ïðîãðàììîé ÷òåíèÿ). Ïðè÷åì, åñëè òðåáóåòñÿ 
ñÿ çàïèñàòü áàéò àäðåñà, îòêóäà íåîáõîäèìî ïðî÷èòàòü íåñêîëüêî (2 è áîëåå) ïîäðÿä ðàñ-
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ïîëîæåííûõ áàéò, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, SPI0DAT ñðàçó æå çàïèøåòñÿ ñîäåðæèìîå 
ìàññèâ áàéò (ìíîãîêðàòíîå ÷òåíèå – multiple 0xF7, à ïðè ïîñëåäóþùåì ÷òåíèè, ïîñëå çàïè-

ñè ôèêòèâíîãî áàéòà (ñì. ïîäïðîãðàììó ÷òå-byte read), íåò íåîáõîäèìîñòè ïåðåä ÷òåíèåì 
íèÿ) â SPI0DAT çàïèøåòñÿ ñîäåðæèìîå óæå êàæäîãî áàéòà óêàçûâàòü åãî àäðåñ. Äîñòà-
ñëåäóþùåãî áàéòà (0xF8), ò.å. ïîñëå çàïèñè òî÷íî çàïèñàòü àäðåñ ïåðâîãî ýëåìåíòà ìàñ-
àäðåñà ïðîèñõîäèò åãî àâòîìàòè÷åñêîå ñèâà, è äàëåå ïðîñòî ÷èòàòü ïîäðÿä ñòîëüêî 
èíêðåìåíòèðîâàíèå, è, òàêèì îáðàçîì, ðàç, ñêîëüêî ýëåìåíòîâ â ìàññèâå. Äðóãèìè 
ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà 0xF7 òåðÿåòñÿ.ñëîâàìè, ïåðåä ÷òåíèåì êàæäîãî ñëåäóþùå-

ãî áàéòà ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîå èíêðå- Ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ìîæíî äâóìÿ ñïîñî-
ìåíòèðîâàíèå àäðåñà. áàìè.

Íàïðèìåð, äëÿ ÷òåíèÿ ïåðâîãî äâóõáàé- Ïåðâûé ñïîñîá – ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîä-
òíîãî êàëèáðîâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà òåìïå- ïðîãðàììû çàïèñè àäðåñà 0xF7 ñðàçó æå ïðî-
ðàòóðû (â ñïðàâî÷íîì ëèñòêå îí îáîçíà÷åí ÷èòàòü ñîäåðæèìîå SPI0DAT (ýòî è áóäåò 
êàê dig_T1), ðàñïîëîæåííîãî ïî àäðåñàì 0x88 ñîäåðæèìîå àäðåñà 0xF7), à çàòåì óæå îñó-
(ñòàðøèé áàéò) è 0x89 (ìëàäøèé áàéò), íåîá- ùåñòâèòü ÷òåíèå ïîäïðîãðàììîé ÷òåíèÿ, â 
õîäèìî âíà÷àëå çàïèñàòü àäðåñ ñòàðøåãî ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì ñîäåðæèìîå àäðåñà 
áàéòà (0x88), à çàòåì ïðîèçâåñòè äâóêðàòíîå 0xF8, è äàëåå ïðî÷èòàòü îñòàëüíûå áàéòû 
÷òåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå òàêàÿ ïðîöåäóðà ÷òå- ñòàíäàðòíûì îáðàçîì.
íèÿ ðàáîòàåò ïðàâèëüíî, è ê íåé íèêàêèõ ïðå-

Âòîðîé ñïîñîá ñîñòîèò â òîì, ÷òî âíà÷àëå 
òåíçèé íåò.

ñëåäóåò çàïèñàòü (ïîäïðîãðàììîé çàïèñè) íå 
Èíîå äåëî, åñëè òðåáóåòñÿ ïðî÷èòàòü ïîêà- àäðåñ 0xF7, à àäðåñ íà åäèíèöó ìåíüøå, ò.å. 

çàíèÿ ÀÖÏ. Ýòè ïîêàçàíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ àäðåñ 0xF6, à çàòåì óæå ïðî÷èòàòü âñå 9 áàéò. 
(ADC_P), òåìïåðàòóðû (ADC_T) è âëàæíîñòè Îáà ñïîñîáà, êàê âûÿñíèëîñü, ðàáîòàþò, îäíà-
(ADC_H) ðàñïîëîæåíû â ïàìÿòè BME280 êî âòîðîé, ïî ìíåíèþ àâòîðà, áîëåå ïðåäïî÷-
òàêæå ïîäðÿä, íà÷èíàÿ ñ àäðåñà 0xF7 (ñòàð- òèòåëåí, ïîñêîëüêó îí ïîçâîëÿåò âîñïîëüçî-
øèé áàéò ïîêàçàíèÿ äàâëåíèÿ – press_msb). 

âàòüñÿ ñòàíäàðòíûìè ïîäïðîãðàììàìè ÷òå-
Ïðè÷åì, êàæäîå ïîêàçàíèå ÀÖÏ ðàñïîëîæå-

íèÿ è çàïèñè ïî SPI. Íèæå ïðèâåäåí ôðàãìåíò 
íî â òðåõ áàéòàõ. Íàïðèìåð, ïîêàçàíèå 

îñíîâíîé ïðîãðàììû, ãäå ïîêàçàíî, êàê ýòî 
ADC_P ðàñïîëîæåíî ïî àäðåñàì 0xF7 (ñòàð-

ñäåëàòü. Âî-ïåðâûõ, âíà÷àëå ñëåäóåò óñòàíî-
øèé áàéò), 0xF8 (ñðåäíèé áàéò – press_lsb) è 

âèòü ñîâìåùåíèå (îáúåäèíåíèå) 4-áàéòíîãî 
0xF9 (ìëàäøèé áàéò – press_xlsb). Äàëåå 

÷èñëà (uint32_t dw) ñ ìàññèâîì èç ÷åòûðåõ 
èä¸ò ïîêàçàíèå ADC_T, à çà íèì – ADC_H. 

îäíîáàéòíûõ ÷èñåë (uint8_t b[3]) ñ ÷åòûðüìÿ Òàêèì îáðàçîì, âñå òðè ïîêàçàíèÿ çàíèìàþò 
ýëåìåíòàìè: b[0], b[1], b[2] è b[3]. Ýòî ñîâìå-3 × 3 = 9 áàéò. Åñëè òðåáóåòñÿ ïðî÷èòàòü ïîä-
ùåíèå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðÿä âñå 9 áàéò, òî, ïðèìåíèâ âûøåïðèâåäåí-
èìåòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ 4-áàéòíûì ÷èñ-íóþ ïðîöåäóðó ìíîãîêðàòíîãî ÷òåíèÿ, âíà÷à-
ëîì (ADC_P) äëÿ ðàñ÷åòîâ äàâëåíèÿ ïî ôîðìó-ëå ñëåäóåò çàïèñàòü â BME280 àäðåñ ïåðâîãî 
ëàì, ïðèâåäåííûì â ñïðàâî÷íîì ëèñòêå (ñ ýëåìåíòà ýòîãî ìàññèâà, ò.å. 0xF7, à çàòåì 
ó÷¸òîì êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ), ñ îñóùåñòâèòü 9-êðàòíîå ÷òåíèå. Îäíàêî â 
äðóãîé – ïðîèçâîäèòü îäíîáàéòíîå ÷òåíèå ïî ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èòñÿ ïîëíàÿ áåëèáåðäà. Â 
èíòåðôåéñó SPI (îí, êàê èçâåñòíî, îäíîáàéò-÷¸ì æå çäåñü äåëî? Êàê âûÿñíèë àâòîð, ïðè 
íûé). Òàêîå ñîâìåùåíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çàïèñè àäðåñà 0xF7 âûøåïðèâåäåííîé ïîä-
ìàññèâ èç ÷åòûðåõ îäíîáàéòíûõ ÷èñåë b[3] è ïðîãðàììîé çàïèñè áàéòà è ïîñëåäóþùåãî 
îäíî 4-áàéòíîå ÷èñëî dw ïåðåðàñïðåäåëÿþò ÷òåíèÿ áàéòà âûøåïðèâåäåííîé ïîäïðîãðàì-
îäíî è òî æå ìåñòî â ïàìÿòè. Äðóãèìè ñëîâà-ìîé ÷òåíèÿ áóäåò ïðîèçâåäåíà îïåðàöèÿ ÷òå-
ìè, ìàññèâ b[3] ñòðîãî îïðåäåëÿåò ÷èñëî dw è íèÿ íå ñ àäðåñà 0xF7, à ñî ñëåäóþùåãî 
íàîáîðîò, dw ñòðîãî îïðåäåëÿåò ìàññèâ b[3]. (0xF8). Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîñëå çàïèñè àäðå-
Ýòî ñîâìåùåíèå ïðèâåäåíî íèæå.ñà 0xF7 (ñì. ïîäïðîãðàììó çàïèñè) â ðåãèñòð 

union {
uint8_t  b[ ];
    uint32_t dw;
      }ret;

3
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êàõ äëÿ SPI (Ðèñóíîê 4á) íåîáõîäèìî ðàçðå-Ïåðåéäåì òåïåðü ê íàñòðîéêå ÌÊ, èëè èíè-
øèòü ðàáîòó SPI (Enabled), óñòàíîâèòü 3-öèàëèçàöèè âñåõ åãî óñòðîéñòâ. Ýòà ïðîöåäó-

ðà íàìíîãî ïðîùå íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû íà ïðîâîäíûé ðåæèì Master (Master 3-wire 
C51, îäíàêî èìåííî îíà îïðåäåëÿåò ïîëíîå 
ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåãî ÌÊ. Èíèöèàëèçà-
öèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñðåäå Simplisty Studio 
v.4 â ñïåöèàëüíîì ðåæèìå êîíôèãóðàöèè.

Â îáùåì ìåíþ êîíôèãóðàòîðà (Ðèñóíîê 3) 
â íàñòðîéêå íóæäàþòñÿ òîëüêî òå óñòðîéñòâà, 
êîòîðûå îòìå÷åíû «ãàëêàìè» (îñòàëüíûå 
óñòðîéñòâà ïî óìîë÷àíèþ îòêëþ÷åíû).

Ïðè íàæàòèè ñîîòâåòñòâóþùåé êíîïêè â 
ìåíþ ñïðàâà áóäåò îòðàæàòüñÿ îêíî, â êîòî-
ðîì íóæíî âûáðàòü òå èëè èíûå ïàðàìåòðû. 
Ïðè íàæàòèè êíîïêè Clock Control íåîáõîäè-
ìî âûáðàòü Low Power Oscillator è óñòàíîâèòü 
äåëèòåëü äëÿ ñèñòåìíîé òàêòîâîé ÷àñòîòû â 
åäèíèöó SYSCLK/1. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ÷àñ-
òîòû äëÿ SYSCLK óñòàíîâèòñÿ íà 20 ÌÃö 
(èëè 20,000,000 Ãö, Ðèñóíîê 4à). Â íàñòðîé-

Íèæå ïðèâåäåí ôðàãìåíò îñíîâíîé ïðî- äàâëåíèÿ (â íà÷àëå ïðîãðàììû óñòàíîâëåíà 
äèðåêòèâà #define BME280_REG_PRESS_MSB 0xF7). ãðàììû, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷òåíèå íà÷è-

ret.b[3BME280_REG_PRESS_MSB – 1 Ñàìûé ñòàðøèé ýëåìåíò ìàññèâà ( ]) íå íàÿ ñ àäðåñà 0xF6 ( ), ò.å 
èñïîëüçóåòñÿ, ïîýòîìó îí äîëæåí áûòü îáíóë¸í.íà åäèíèöó ìåíüøå àäðåñà ñòàðøåãî áàéòà 

ret.b[ ] = ;
outspi(BME280_REG_PRESS_MSB - );  
    ret.b[ ] = inspi();            
    ret.b[ ] = inspi();            
    ret.b[ ] = inspi();            
    adc_P = (ret.dw >> ) & ;
.
.

3 0x00
1

2
1
0

4 0xFFFFF

//àäðåñ 0xF6
//ñîäåðæèìîå 0xF7.
//ñîäåðæèìîå 0xF8.
//ñîäåðæèìîå 0xF9.

Òàêèì îáðàçîì, ïðî÷èòàâ âñå òðè áàéòà, òåëüíîñòü (ïî âðåìåíè) ìíîãîêðàòíîãî ÷òå-
íèÿ ïî SPI (SPI multiple byte read), êàê ðàç ìîæíî ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûå ïîêàçàíèÿ 

ÀÖÏ (adc_P) èç ÷èñëà ret.dw. Îñòàëüíûå íà÷èíàÿ ñ ðåãèñòðà ñ àäðåñîì 0xF6 (Ðèñ. 13 
6 áàéò äëÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ÷èòà- èç ñïðàâî÷íîãî ëèñòêà). Ñ ó÷åòîì âûøåñêà-
þòñÿ àíàëîãè÷íî. çàííîãî íà Ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíà ýòà ïîñëå-

Êñòàòè, â ñïðàâî÷íîì ëèñòêå BME280 â äîâàòåëüíîñòü ñî ñêîððåêòèðîâàííûìè 

êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà ïîñëåäîâà- àäðåñàìè.

CSB
=
0

1 1 1 1 0 1 1 0

Ðåãèñòð àäðåñà (F6h)

Áàéò äàííûõÓïðàâëÿþùèé áàéò Áàéò äàííûõ

Áèò15 Áèò14 Áèò13 Áèò12 Áèò11 Áèò10 Áèò9 Áèò8
CSB

=
1

Áèò7 Áèò6 Áèò5 Áèò4 Áèò3 Áèò2 Áèò1 Áèò0

RWÑòàðò Ðåãèñòð äàííûõ – àäðåñ F7h F8hÐåãèñòð äàííûõ – àäðåñ F6h F7h Ñòîï

Ðèñóíîê 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìíîãîêðàòíîãî ÷òåíèÿ ïî SPI (àäðåñà ñêîððåêòèðîâàíû).

Ðèñóíîê 3. Îáùåå ìåíþ êîíôèãóðàòîðà.
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Ðèñóíîê 4. Êîíôèãóðèðîâàíèå óñòðîéñòâ ÌÊ. (à) – âûáîð ñèñòåìíîé òàêòîâîé ÷àñòîòû 
(SYSCLK), (á) – âûáîð ðåæèìà ðàáîòû SPI, â – íàñòðîéêà PMU, (ã) – íàñòðîéêà RTC, (ä) – íàñòðîéêà 
ïîðòîâ ÌÊ (DefaultMode PortI/O).

(à) (á)

(â) (ã)

(ä)
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mode), óñòàíîâèòü ôàçó (Clock Phase) è Äàëåå íåîáõîäèìî ïðåéòè â ðåæèì 
ïîëÿðíîñòü (Clock Polarity), à òàêæå âûáðàòü íàñòðîéêè ïîðòîâ (Default Mode PortI/O). Íà 
ñêîðîñòü ðàáîòû, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå ýêðàí âûâåäåòñÿ êîðïóñ ÌÊ ñ ïîðòàìè (Ðèñó-

íîê 4ä). Îïöèÿìè skip (ïðîïóñê) íåîáõîäèìî âûáðàòü êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ SYSCLK 
«ïåðåäâèíóòü» ïîðòû èíòåðôåéñà SPI (SPI0CKR) ðàâíûì åäèíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå 
(SPI0_SCK, SPI0_MISO è SPI0_MOSI) â ïðà-÷àñòîòà èìïóëüñîâ SCK óñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 
âóþ ÷àñòü êîðïóñà, ÷òîáû èõ ëåã÷å áûëî ñîå-5 ÌÃö. Â îïöèÿõ Interrupts, Supply Monitor è 
äèíèòü ñ BME280 – òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà Voltage Regulators íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü 
ñõåìå Ðèñóíîê 1 (è íà ðàçâîäêå – ñì. äàëåå çàïðåò (â ñâÿçè ñ ïðîñòîòîé ïîäðîáíîñòè íå 
Ðèñóíîê 5à). «Ïðîïóùåííûå» ïîðòû îòìå÷å-ïîêàçàíû). Íàæàâ êíîïêó PMU, íåîáõîäèìî 
íû êðàñíûìè êðåñòèêàìè. Ïîðòû Ð0.1, P0.2 è âûáðàòü ðàçðåøåíèå âûõîäà èç sleep-
P0.3, ïîäêëþ÷àåìûå ê ÆÊÈ, íàñòðîèòü êàê ðåæèìà ïî òðåâîæíîìó ñèãíàëó îò òàéìåðà 
öèôðîâûå âûõîäû (Digital Push-Pull Output) ñî RTC (Enable RTC alarm Wake-up Source), 
ñëàáûì òîêîâûì âûõîäîì (Low drive). Ïðè îòìå÷åííîå ñèíèì öâåòîì íà Ðèñóíêå 4â. Ýòî 
ýòîé îïöèè ïîòðåáëåíèå òîêà ïîðòîì ñóùåñ-î÷åíü âàæíûé ìîìåíò. Åñëè ýòîãî íå ñäåëàòü, 
òâåííî ñíèæåíî. Äëÿ íàãëÿäíîñòè â ïðàâîé òî ïîñëå âõîäà â sleep-ðåæèì ïðîãðàììà «çà-
÷àñòè Ðèñóíêà 4ä ïîêàçàíà êîíôèãóðàöèÿ âèñíåò». È ïîñëåäíåå, ÷òî íåîáõîäèìî ñäå-
ïîðòà P0.2, îòìå÷åííîãî íà êîðïóñå (ñëåâà ëàòü, – ýòî íàñòðîèòü ïàðàìåòðû ðàáîòû RTC 
ñâåðõó) ÷åðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì. Ïîðòû SPI â ñîîòâåòñòâèè ñ Ðèñóíêîì 4ã. Çäåñü íàäî 
P0.7(SPI0_SCK), P1.1(SPI0_MOSI) è ïîðò P1.2 äîáàâèòü, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ÷åò÷èêà RTC îò 
(âûâîä 11, CSB) òàêæå íàñòðîèòü êàê Digital âíóòðåííåãî ìèêðîìîùíîãî Í× ãåíåðàòîðà 
Push-Pull Output, a ïîðò P1.0 (SPI0_MISO) – LFOSC0 ÷àñòîòîé îêîëî 16 êÃö ýòîò ñ÷åò÷èê 
êàê öèôðîâîé âõîä (Digital OpenDrain I/O), ò.å. áóäåò ñ÷èòàòü êàæäûé ïîñòóïèâøèé èìïóëüñ 
âûõîä ñ îòêðûòûì ñòîêîì (è ñî ñëàáîòî÷íîé íå íóëåâûì, à ïåðâûì áèòîì, èëè, äðóãèìè 
ïîäòÿæêîé Pull-ups Enabled).ñëîâàìè, ñîäåðæèìîå RTC áóäåò óâåëè÷è-

Ïîñëå òîãî êàê ïðîèçâåäåíà íàñòðîéêà âàòüñÿ íà åäèíèöó òàê, êàê áóäòî ê RTC ïîä-
(êîíôèãóðàöèÿ) âñåõ óñòðîéñòâ ÌÊ, íåîáõî-êëþ÷åí êâàðöåâûé ðåçîíàòîð ÷àñòîòîé 
äèìî íàæàòü êíîïêó ñ äâîéíîé äèñêåòîé â 32 êÃö. Ò.å. RTC áóäåò ñ÷èòàòü â 2 ðàçà áûñ-
ëåâîé âåðõíåé ñòðîêå ìåíþ âñåãî ýêðàíà, òðåå. Ïîýòîìó, âûáðàâ ïðîãðàììèðîâàííîå 
÷òîáû çàïèñàòü ýòó êîíôèãóðàöèþ íà äèñê.çíà÷åíèå òðåâîæíîãî ñèãíàëà äëÿ RTC 

(A la rm Prog rammed Va lue )  ðàâíîå  Ïðè ýòîì íà C51 ñãåíåðèðóåòñÿ òåêñò ïðî-
10,000,000, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó â ã ð à ì ì û  è í è ö è à ë è ç à ö è è  ó ñ ò ð î é ñ ò â  
10 ìèíóò (Actual Alarm Period – ïðåäïîñëåä- InitDevice.c (÷òîáû íàïèñàòü å¸ âðó÷íóþ, äà 
íÿÿ ñòðî÷êà â îêíå Ðèñóíêà 4ã), ïîëó÷èì, ÷òî åù¸ áåç îøèáîê, à ýòî íåñêîëüêî ñòðàíèö òåê-
ýòîò ïåðèîä íà ñàìîì äåëå áóäåò ðàâåí 5 ñòà íà C51, óéä¸ò íå îäèí äåíü), ê êîòîðîé 
ìèíóòàì. Òàêæå íåîáõîäèìî ðàçðåøèòü ñàì áóäåò îáðàùåíèå èç îñíîâíîé ïðîãðàììû â 
òðåâîæíûé ñèãíàë îò RTC (Enable RTC Alarm) ñàìîì íà÷àëå å¸ ðàáîòû. Ïîñëå ýòîãî îñíîâ-
è àâòî-ðåñåò RTC ïî Alarm'ó (Enable Alarm íóþ ïðîãðàììó íåîáõîäèìî îòòðàíñëèðî-
Auto-reset). Îïöèÿ àâòî-ðåñåò àâòîìàòè÷åñêè âàòü, âûáðàâ â ìåíþ ýêðàíà îïöèþ Project è â 
ñáðàñûâàåò (îáíóëÿåò) ñîäåðæèìîå òàéìåðà îòðûâøåìñÿ îêíå – ïîäîïöèþ Build Project. 
RTC ïî äîñòèæåíèþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å- Ïîñëå òðàíñëÿöèè ñîçäàñòñÿ ôàéë 
íèÿ (5 ìèíóò), ò.å RTC íå îñòàíàâëèâàåòñÿ, à EFM8SB10F8G-A-QFN20_4.hex, î êîòîðîì 

óæå óïîìèíàëîñü â íà÷àëå ýòîãî ðàçäåëà ïðîäîëæàåò ðàáîòó ñ íà÷àëà. Êðîìå òîãî, 
ñòàòüè, à â íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà â ñïåöèàëü-íåîáõîäèìî ðàçðåøèòü ðàáîòó RTC (Enable 

RTC oscillator) è çàïóñòèòü åãî (RTC Timer Run íîì îêíå, îòðàæàþùåì ðåçóëüòàò òðàíñëÿ-
Control – Start). öèè, áóäåò ñëåäóþùåå ñîîáùåíèå:

Program Size: data=121.1 xdata=0 const=0 code=4959
LX51 RUN COMPLETE.  0 WARNING(S),  0 ERROR(S)

Èç ýòîãî ñîîáùåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðîãðàì- ìåð êîòîðîé 128 áàéò, âíåøíÿÿ äîïîëíèòåëü-
ìà èñïîëüçóåò ïðàêòè÷åñêè âñþ âíóòðåííþþ íàÿ îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü ñ íåïðÿìîé àäðåñà-
îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü (data=121.1 áàéò), ðàç- öèåé ðàçìåðîì 512 áàéò íå èñïîëüçóåòñÿ 
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(xdata=0), à ðàçìåð êîäîâîé ÷àñòè ïðîãðàììû ïîìîùüþ COM-ïîðòà êîìïüþòåðà íå îáÿçà-
ñîñòàâëÿåò îêîëî 4.8 ÊÁ (code=4959), ò.å. òåëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå â îòâåðñòèÿ êîíòàêòîâ 
óêëàäûâàåòñÿ â ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïðî- «çåìëè» è ïèòàíèÿ (+3 Â) ýòîãî ðàçú¸ìà íåîá-
ãðàììíîé ïàìÿòè äëÿ ýòîãî ÌÊ, ðàâíûé 8 ÊÁ. õîäèìî âñòàâèòü òîíêèé ëóæ¸íûé ìåäíûé 

ïðîâîä è ïðîïàÿòü åãî ñ äâóõ ñòîðîí ïëàòû 
(êàê ýòî âèäíî íà Ðèñóíêå 5â).

Ðàçâîäêà ïëàòû ñäåëàíà àâòîðîì ñ 
ïîìîùüþ ïðîãðàììû SprintLayOut v.6, ññûë- Ïðèáîð ñêîíñòðóèðîâàí â êîðïóñå ðàçìå-
êà íà ôàéë ðàçâîäêè â ôîðìàòå *.lay6 ïðèâå- ðîì 114×35.7×25.8 ìì (G535G Gainta). Âñå 
äåíà â ðàçäåëå Çàãðóçêè. Èç ðèñóíêîâ ðàçâå- ñòîéêè, óñòàíîâëåííûå íà âíóòðåííèõ ïîâåð-
äåííîé ïëàòû è å¸ âíåøíåãî âèäà (Ðèñóíîê 5) õíîñòÿõ äâóõ ïîëîâèí êîðïóñà, áûëè óäàëå-
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî å¸ ðàçâîäêà î÷åíü ïðî- íû, à ñòîéêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñêðó÷èâà-
ñòà, à ñàìà ïëàòà ìèíèàòþðíà (ðàçìåð âñåãî íèÿ ïîëîâèí êîðïóñà ñàìîðåçàìè, áûëè ïåðå-
11×14 ìì). Çäåñü ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ïðè êëååíû â ìåñòà áëèæå ê áîêîâûì ñòåíêàì, 
ïðîãðàììèðîâàíèè ÌÊ ñ ïîìîùüþ USB ÷òîáû îíè íå ìåøàëè óñòàíîâêå ÆÊÈ, áàòà-
DEBUG àäàïòåðà ïî èíòåðôåéñó C2 ïðèïàè- ðåéêè è ïëàòû. Äëÿ ÷òåíèÿ ïîêàçàíèé ÆÊÈ íà 
âàòü ðàçúåì äëÿ åãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ëèöåâîé ïîëîâèíå êîðïóñà áûëî ïðîðåçàíî 

Ðàçâîäêà ïëàòû óñòðîéñòâà è å¸ 
âíåøíèé âèä

Êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñóíîê 5. Ðàçâîäêà è îáùèé âèä ïëàòû óñòðîéñòâà: (à), (â) – âèä ñî ñòîðîíû ðàñïîëîæåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ, (á), (ã) – âèä ñ îáðàòíîé ñòîðîíû.

https://www.rlocman.ru/
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íû 6 îòâåðñòèé (îíè õîðîøî çàìåòíû íà 
Ðèñóíêå 6à). Íà ëèöåâóþ ïîâåðõíîñòü êîðïó-
ñà íàêëååíû ïîëîñêè áóìàãè ñ íàïå÷àòàííû-
ìè ñëîâàìè «Äàâëåíèå• Âëàæíîñòü• Òåìïå-
ðàòóðà» è ñèìâîëàìè «ìì ðò.ñò.», «%» è «°C» 
(Ðèñóíîê 6á).

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïîêàçàíèé 
óñòðîéñòâà àâòîð èñïîëüçîâàë äîñòàòî÷íî 
«äðåâíèé» ïðèáîð ÁÌ 2, êîòîðîìó óæå áîëåå 
40 ëåò è êîòîðûé ðàáîòàåò äî ñèõ ïîð (Ðèñó-
íîê 7). Ïðàâäà, îêîëî 10 ëåò íàçàä ÁÌ 2 áûë 
îòêàëèáðîâàí ñ ïîìîùüþ ïðåöèçèîííîãî 
àíåðîèäà è ïðåöèçèîííîãî ãèãðîìåòðà. Êàê 
ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíèé äâóõ ïðèáî-
ðîâ, îíè ïîêàçûâàþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíà-
êîâûå äàâëåíèÿ (756 ìì ðò. ñò.) è îáâåäåííîå 
ñèíèì îâàëîì ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ñòðåëêè, 
ïîêàçûâàþùåé äàâëåíèå ÁÌ 2 (ïðàâåå ðèñêè 
755). Ïîêàçàíèÿ æå âëàæíîñòè íåñêîëüêî 
ðàçëè÷àþòñÿ: ñòðåëêà, ïîêàçûâàþùàÿ âëàæ-
íîñòü ó ÁÌ 2 (çåë¸íûé îâàë), ðàñïîëîæåíà îêíî, à ÆÊÈ çàêðåïëåí íà âíóòðåííåé ïîâåð-
îêîëî ðèñêè â 45%, à íàñòîÿùèé ïðèáîð ïîêà-õíîñòè ýòîé ïîëîâèíû êîðïóñà. Ê ýòîé ïîâåð-
çûâàåò âëàæíîñòü 40%. ×òî êàñàåòñÿ òåìïå-õíîñòè ïðèêëååíû ïëàñòèêîâûå ïðÿìîóãîëü-
ðàòóðû, òî îáà ïðèáîðà ïîêàçûâàþò ïðèáëè-íûå ïëàñòèíû ïî ðàçìåðó äèñïëåÿ, ê êîòîðûì 
çèòåëüíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ (23 °C ó îí ïðèêëååí ïîëîñêàìè, âûðåçàííûìè èç 
íàñòîÿùåãî ïðèáîðà) è êîíåö êðàñíîé ïîëîñ-ïîðèñòîé ëåíòû ñ äâóñòîðîííèì ëèïêèì ñëî-
êè ïîäêðàøåííîãî ñïèðòà ó ãðàäóñíèêà ÁÌ 2 åì. Ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âòîðîé ïîëî-
(ìåæäó ðèñîê 23 è 24).âèíû êîðïóñà òàêîé æå ëåíòîé ïðèêëååíû 

áàòàðåéêà è ïëàòà. Äëÿ äîñòóïà âîçäóõà ê Äëÿ ïðîâåðêè ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ïðè îòðè-
ïëàòå â ýòîé æå ïîëîâèíå êîðïóñà ïðîñâåðëå- öàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îí áûë ïîìåù¸í â 

ìîðîçèëêó õîëîäèëüíèêà ïðèáëèçèòåëüíî íà 
ïîë÷àñà, ãäå ïîêàçàë òåìïåðàòóðó –9° C (Ðè-
ñóíîê 8). Çàìîðîæåííûå ïðîäóêòû áûëè îòî-
äâèíóòû ê çàäíåé ñòåíêå ìîðîçèëêè :).

Ïðèìåíåíèå ÌÊ EFM8SB10 è ñîïðÿæåííî-
ãî ñ íèì ïî èíòåðôåéñó SPI MEMS-äàò÷èêà 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðèáîðà

Çàêëþ÷åíèå

(à)

(á)

Ðèñóíîê 6. Êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà: (à) – âèä â 
îòêðûòîì êîðïóñå, (á) – îáùèé âèä â ñáîðå.

Ðèñóíîê 7. Ñðàâíåíèå ïîêàçàíèé óñòðîéñòâà 
ñ ïîêàçàíèÿìè ïðèáîðà ÁM 2.

Ðèñóíîê 8. Ïîêàçàíèå ïðèáîðà, ïîìåùåííîãî 
â ìîðîçèëêó õîëîäèëüíèêà.
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Çàãðóçêè

Äîïîëíèòåëüíûå ìàòåðèàëû ê ñòàòüå

BME280, ïîòðåáëÿþùèõ äîëè ìêÀ â ñîñòîÿ-
íèè ñíà, ñîâìåñòíî ñ 8-ðàçðÿäíûì 7-

1. Êóçüìèíîâ À. Þ. Ñâÿçü ìåæäó êîìïüþòåðîì è 
ñåãìåíòíûì ÆÊÈ RND0007-PAN-#00 ïîçâî- ìèêðîêîíòðîëëåðîì. Ñîâðåìåííûå àïïàðàò-
ëèëè ñêîíñòðóèðîâàòü ïðîñòîé è íåäîðîãîé íûå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà. Ì.: «Ïåðî». 2018.
ïðèáîð, èçìåðÿþùèé àòìîñôåðíîå äàâëå- 2. Êóçüìèíîâ À. Ïðîãðàììèðîâàíèå ìèêðîêîí-
íèå, âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðó ñ îáíîâëåíèåì òðîëëåðîâ EFM8 ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî 

çàãðóç÷èêà ïðîãðàìì. Ðàäèî. 2018. ¹ 12.èíôîðìàöèè ðàç â 5 ìèíóò. Ñâåðõíèçêîå ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèå äàëî âîçìîæíîñòü íåïðåðûâ-
íîé ðàáîòû ïðèáîðà â òå÷åíèå 5 ëåò ïðè ïèòà-

1. íèè îò íåáîëüøîé ëèòèåâîé áàòàðåéêè 
2. CR2477 òàáëåòî÷íîãî òèïà.

Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Bosch Sensortec BME280

Datasheet Silicon Labs EFM8SB10F8-QFN20ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/i/File/2022/07/21/BME280.zip
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=648823&/BME280
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653763&/EFM8SB10F8A-A-QFN20
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Äâóõòðàíçèñòîðíûé
òðàíñëÿòîð çàìåíÿåò
öåëóþ ìèêðîñõåìó
Jim Hagerman

EDN

 Â ìîãóò òîëüêî îïóñêàòü ëîãè÷åñêèå óðîâíè  ñâîå âðåìÿ Linear Technology âûïóñòèëà 

(ïðèíèìàòü òîê). Êîãäà óðîâåíü ñèãíàëà ìèêðîñõåìó LTC4300 – áóôåð äâóõïðîâîäíîé 
2

Enable âûñîêèé, íèçêèé óðîâåíü ñèãíàëà SCL øèíû I C, ïîçâîëÿþùèé â ãîðÿ÷åì ðåæèìå 

óïðàâëÿåò ýìèòòåðîì îäíîãî èç òðàíçèñòî-ðàçðûâàòü è ñîåäèíÿòü ëèíèè äàííûõ è ñèí-

õðîíèçàöèè. Ýòà çàäà÷à äîñòàòî÷íî ñëîæíà, 

ïîòîìó ÷òî ìèêðîñõåìà äîëæíà ðàáîòàòü â 

äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíà 

ìîæåò îäíîâðåìåííî è àêòèâíî óïðàâëÿòü 

îáåèìè ñòîðîíàìè. Îäíàêî, êàê ýòî èíîãäà 

áûâàåò, ñëîæíóþ ñõåìó ìîæíî çàìåíèòü íà 

ïðîñòóþ áåç îñîáîé ïîòåðè õàðàêòåðèñòèê. 

Íàïðèìåð, â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 òðàíçèñòîðû 

è ðåçèñòîðû çàìåíÿþò öåëóþ ìèêðîñõåìó. 

Ñõåìà ðàáîòàåò òîëüêî ñ òàêòîâûì ñèãíàëîì 

èëè òîëüêî ñèãíàëîì äàííûõ.

Îñíîâó ñõåìû îáðàçóþò äâà n-p-n òðàíçèñ-

òîðà, ñîåäèíåííûõ «ãîëîâà ê ãîëîâå». Ñèãíà-
2

ëû I C ïðèõîäÿò îò âûõîäîâ ñ îòêðûòûì êîë-

ëåêòîðîì èëè îòêðûòûì ñòîêîì, ïîýòîìó 

SCL SCĹ

ENABLE

3.3V

10k

10k10k

5V

2
Ðèñóíîê 1. Ýòà ñîâìåñòèìàÿ ñ I C ñõåìà 
âûïîëíÿåò ôóíêöèþ áóôåðà è òðàíñëÿòîðà 
óðîâíåé ñ ïîääåðæêîé ãîðÿ÷åé çàìåíû.

(à)

(á)

Ðèñóíîê 2. Ðàáîòà ñõåìû ñî ñòîðîíû ñèñòå-
ìû ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 3.3 Â (à) è ïëàòû ñ 
íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 5 Â (á).

Â
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ðîâ êàê óñèëèòåëåì ñ îáùåé áàçîé. Ðåçèñòîð íèé ïèòàíèÿ. Îñöèëëîãðàììû íà Ðèñóí-

10 êÎì â áàçîâîé öåïè îáåñïå÷èâàåò òîê, äîñ- êàõ 2à è 2á èëëþñòðèðóþò ðàáîòó ñõåìû íà 

òàòî÷íûé äëÿ òîãî, ÷òîáû íàñûòèòü òðàíçèñ- ÷àñòîòå 100 êÃö. Íåêîòîðûå âûáðîñû, 

òîð è ñíèçèòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåì íàáëþäàåìûå íà ñèãíàëå 3.3 Â, îáóñëîâëå-

ïðèìåðíî äî 0.1 Â, òåì ñàìûì, ñíèæàÿ óðî- íû åìêîñòÿìè p-n ïåðåõîäîâ òðàíçèñòîðîâ, 

âåíü íà äðóãîé ñòîðîíå. íî ýòè íåáîëüøèå äåôåêòû äîëæíû áûòü 

äîïóñòèìû âî ìíîãèõ íåäîðîãèõ ïðèëîæåíè-Ñõåìà äåéñòâóåò êàê ýôôåêòèâíûé äèîä. 
ÿõ. Àíàëîãè÷íûå ñõåìû òðàíñëÿòîðîâ óðîâ-Ïðè íèçêîì óðîâíå ñèãíàëà Enable ñòîðîíà 
íÿ îïèñàíû â [1] è [2].ãîðÿ÷åé çàìåíû íå âëèÿåò íà ñèãíàë íåçàâè-

ñèìî îò ïðèëîæåííîãî ïèòàíèÿ. Äîïîëíè-

òåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîé äâóõòðàíçèñ-

òîðíîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà äåéñòâóåò 1. Hagerman, Jim, “Two transistors form bidirectional 
êàê ïðåîáðàçîâàòåëü ìåæäó äâóìÿ ëîãè÷åñ- level translator,” EDN, Nov 7, 1996, pg 114.

êèìè óðîâíÿìè. Â äàííîì ïðèìåðå ïîêàçàíà 2. Poon, CC, and Edward Chui, “Low-voltage 
interface circuits translate 1.8V to 5V,” EDN, Nov 5, áóôåðèçàöèÿ ñèãíàëîâ è òðàíñëÿöèÿ óðîâ-
1998, pg 119.íåé ìåæäó 3.3-âîëüòîâîé ñèñòåìîé è 5-âîëü-

òîâîé ïëàòîé. Äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû 

ñõåìû íàïðÿæåíèå íà ëèíèè Enable íå äîë-
1. æíî ïðåâûøàòü ìåíüøåå èç äâóõ íàïðÿæå-

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices LTC4300A-1

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=637021&/LTC4300A-1
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 Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 ñîäåðæèò PIN- çàðÿä. Âåëè÷èíà ýòîãî çàðÿäà ïðîïîðöèî-
ôîòîäèîä, ðåãèñòðèðóþùèé îòäåëüíûå ôîòî- íàëüíà ýíåðãèè ôîòîíà. ×åòûðå óñèëèòåëÿ, 
íû ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Ïðè îáðàòíîì ñìåùå- ñëåäóþùèå çà PIN-ôîòîäèîäîì, óñèëèâàþò è 
íèè ôîòîäèîäà èíîãäà ñîçäàåòñÿ îáëàñòü ôèëüòðóþò ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë. Îêîíå÷-
îáåäíåíèÿ. Êîãäà òàêîé ôîòîí ïîïàäàåò â ýòó íûé êîìïàðàòîð ðàçäåëÿåò ñèãíàë è øóì. 
îáåäíåííóþ îáëàñòü, âîçíèêàåò íåáîëüøîé Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå êîìïàðàòîðà îáðà-

Äåòåêòîð ôîòîíîâ
ãàììà-èçëó÷åíèÿ
Bruce Denmark

EDN

Ñ

Ðèñóíîê 1. Êîãäà îäèíî÷íûå ãàììà-ôîòîíû ñ äîñòàòî÷íîé ýíåðãèåé ïîïàäàþò íà PIN-ôîòîäèîä 
â ýòîé ñõåìå, íà âûõîäå êîìïàðàòîðà âîçíèêàþò ïîëîæèòåëüíûå èìïóëüñû.

12 Â

1k

10k

10k

1k

1M

5 Â

100k

R2

10M

R1

10M

IC1A

MAX4477 IC1B

MAX4477

C1

4.7 pF

0.1 µF
1000 pF

100 pF

PIN-
ÄÈÎÄ

–

+
–

+

ÃÀÌÌÀ-
ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ

5 Â

100 pF

0.01 µF

–

+

5 Â

2
8

3
6

5
2

1

4

4

1

1
8

3

IC3

MAX987

–

+

5 Â

4

5

2

3

7

1k

10k

150k

10k

100 pF

–

+

6

5
7

VOUT

ÊÎÍÒÐÎËÜÍÀß
ÒÎ×ÊÀ 1

0.1 µF

0.01 µF

0.1 µF

0.1 µF

0.1 µF

IC2A

MAX4477

0.1 µF
0.01 µF

IC2B

MAX4477
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çóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ êàæäûé ðàç, âûñîêîêà÷åñòâåííîãî PIN-ôîòîäèîäà è îïå-
êîãäà íà ôîòîäèîä ïîïàäàåò ãàììà-ôîòîí ñ ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ íèçêèì òîêîâûì 
äîñòàòî÷íîé ýíåðãèåé. Íåáîëüøèå óðîâíè øóìîì è ïðè âíèìàòåëüíîì îòíîøåíèè ê 
ñèãíàëîâ äåëàþò ñîçäàíèå ýòîé êîíñòðóêöèè êîíñòðóêöèè ñõåìû îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòî-
èíòåðåñíîé çàäà÷åé. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ðîì äëÿ øóìà äîëæåí áûòü øóì âõîäíîãî 
ñõåìà ñ î÷åíü íèçêèì óðîâíåì øóìîâ, íàïðÿæåíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ïåð-
ïîñêîëüêó çàðÿäû, ãåíåðèðóåìûå îòäåëüíû- âîãî êàñêàäà, óìíîæåííûé íà îáùóþ åìêîñòü 
ìè ãàììà-ôîòîíàìè, î÷åíü ìàëû, è ñíèæåíèå èíâåðòèðóþùåãî óçëà îïåðàöèîííîãî óñèëè-
îáùåãî óðîâíÿ øóìà ïîçâîëÿåò ñõåìå îáíà- òåëÿ. Ýòà åìêîñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ åìêîñòü 
ðóæèâàòü ãàììà-ôîòîíû ñ ìåíüøåé ýíåðãè- PIN-ôîòîäèîäà, âõîäíóþ åìêîñòü îïåðàöè-
åé. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ïåðâî- îííîãî óñèëèòåëÿ è åìêîñòü êîíäåíñàòîðà 
ìó êàñêàäó, íàèáîëåå êðèòè÷íîìó ñ òî÷êè çðå- îáðàòíîé ñâÿçè C . Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 1

íèÿ øóìîâ. ñâåñòè ê ìèíèìóìó øóìû ñõåìû, íóæíî ìèíè-
ìèçèðîâàòü øóì âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îïå-Íàèáîëåå âàæíûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ 
ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ. Äëÿ ýòîé ñõåìû õîðî-PIN-ôîòîäèîä, âûáîð êîòîðîãî ÷àñòî ñîïðÿ-
øî ïîäõîäèò îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü æåí ñ ïðîòèâîðå÷èâûìè ñîîáðàæåíèÿìè. 
MAX4477 (IC ). Îí èìååò íåçíà÷èòåëüíûé 1A×óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà (êîëè÷åñòâî 
øóì âõîäíîãî òîêà è íèçêèé øóì âõîäíîãî ôîòîíîâ, îáíàðóæèâàåìûõ â äàííîì ïîëå 
íàïðÿæåíèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî â äèàïàçîíå èçëó÷åíèÿ), íàïðèìåð, çàâèñèò îò ðàçìåðà 
êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò îò 10 äî 200 êÃö ìåíÿåòñÿ îáåäíåííîé îáëàñòè, êîòîðûé, â ñâîþ î÷å-
îò 3.5 äî 4.5 íÂ/ÖÃö. Åãî âõîäíàÿ åìêîñòü ðåäü, çàâèñèò îò ïëîùàäè äèîäà è îáðàòíîãî 
ñîñòàâëÿåò 10 ïÔ.ñìåùåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê äèîäó. Ïîýòîìó, 

÷òîáû ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëü- R  è R  âíîñÿò îäèíàêîâûé âêëàä â øóì, 1 2

íîñòü, íóæíî âûáðàòü äåòåêòîð áîëüøîé ïëî- ïîñêîëüêó îíè íàõîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà 
ùàäè ñ âûñîêèì íàïðÿæåíèåì îáðàòíîãî ñìå- ïóòè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà. Òîêîâûé øóì 
ùåíèÿ. Äåòåêòîðû áîëüøîé ïëîùàäè, êàê ïðà- ðåçèñòîðà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàò-
âèëî, èìåþò áîëüøóþ åìêîñòü, ÷òî óâåëè÷è- íîìó êîðíþ èç ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîýòîìó ñëå-
âàåò øóìîâîå óñèëåíèå ñõåìû. Àíàëîãè÷íî, äóåò èñïîëüçîâàòü ðåçèñòîðû c ìàêñèìàëü-
âûñîêîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ îçíà÷àåò íûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè, êîòîðûå äîïóñòèìû 
âûñîêèé òîê óòå÷êè. Òîê óòå÷êè òàêæå ñîçäàåò äëÿ ñõåìû. Îäíàêî íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî 
øóì. Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 èñïîëüçîâàí PIN- òîêè óòå÷êè PIN-äèîäà è îïåðàöèîííîãî óñè-
ôîòîäèîä QSE773. Õîòÿ ýòîò ôîòîäèîä ëåãêî- ëèòåëÿ ïåðâîãî êàñêàäà íàêëàäûâàþò ïðàêòè-
äîñòóïåí è íåäîðîã, âîçìîæíî, ýòî íå îïòè- ÷åñêîå îãðàíè÷åíèå íà òî, íàñêîëüêî áîëü-
ìàëüíûé âûáîð. Â ýòîì ïðèëîæåíèè ìîãóò øèì ìîæåò áûòü ýòî ñîïðîòèâëåíèå. Ìàêñè-
õîðîøî ðàáîòàòü íåêîòîðûå PIN-äèîäû êîì- ìàëüíûé òîê óòå÷êè ìèêðîñõåìû MAX4477 
ïàíèè Hamamatsu. Âûáîð äåòåêòîðà ñ åìêîñ- ñîñòàâëÿåò âñåãî 150 ïÀ, ïîýòîìó ñîïðîòèâ-
òüþ îò 25 äî 50 ïÔ ïðè ïðèëîæåííîì îáðàò- ëåíèå ðåçèñòîðà R  ìîæåò áûòü íàìíîãî áîëü-2

íîì ñìåùåíèè îáåñïå÷èâàåò õîðîøèé êîì- øå ïîêàçàííûõ íà ñõåìå 10 ÌÎì. R  òàêæå 1

ïðîìèññ ìåæäó ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è øóìîì. ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, åñëè â 
Âàæíûå ôàêòîðû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûé 

ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå îïåðàöèîííîãî óñèëè- PIN-ôîòîäèîä. C  âëèÿåò íà óñèëåíèå ñõåìû, 1

è ìåíüøèå çíà÷åíèÿ åìêîñòè óëó÷øàþò êàê òåëÿ äëÿ ïåðâîãî êàñêàäà, âêëþ÷àþò øóì 
øóìû, òàê è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. ×òîáû âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, øóì âõîäíîãî òîêà è 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íå ìåíÿëñÿ ñ òåìïå-âõîäíóþ åìêîñòü. Øóì âõîäíîãî òîêà íàõî-
ðàòóðîé, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîíäåíñà-äèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñèãíàëüíîì òðàêòå, 

òîð ñ íèçêèì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ïîýòîìó îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü äîëæåí 
ñâåñòè ýòîò ïàðàìåòð ê ìèíèìóìó. Íåîáõîäè- åìêîñòè. Âåëè÷èíà ýòîé åìêîñòè òàêæå âëèÿåò 
ìû îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè ñ ïîëåâûìè íà òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâåäåíèþ êîýôôèöèåí-
òðàíçèñòîðàìè íà âõîäàõ èëè ÊÌÎÏ. Êðîìå òà óñèëåíèÿ íà ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ îïåðàöè-
òîãî, åñëè âîçìîæíî, âõîäíàÿ åìêîñòü îïåðà- îííîãî óñèëèòåëÿ. Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ åìêîñ-
öèîííîãî óñèëèòåëÿ äîëæíà áûòü ìåíüøå, òè òðåáóþò áîëüøåãî ïðîèçâåäåíèÿ êîýôôè-
÷åì ó PIN-ôîòîäèîäà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè öèåíòà óñèëåíèÿ íà ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ.

https://www.rlocman.ru/
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Ðèñóíîê 2. Îñöèëëîãðàììû ïîêàçûâàþò ñèã-
íàë â Êîíòðîëüíîé òî÷êå 1 ñõåìû íà Ðèñóíêå 1 
(âåðõíÿÿ êðèâàÿ), êîãäà ãàììà-ôîòîí ïîïàäà-
åò íà PIN-ôîòîäèîä, è ðåçóëüòèðóþùèé 
âûõîäíîé ñèãíàë êîìïàðàòîðà (íèæíÿÿ êðèâàÿ).

TYPE
VOLTAGE

SOURCE
CH1

CURSOR 1
–216 mV

CURSOR 2
0 V

DELTA
216 mV

CH1 100 mV CH2 5V 5 µSEC5 CH2 1.36VM 

STOP M POS: 15.20  µSEC CURSOR êîòîðûé èçëó÷àåò ãàììà-ôîòîíû ñ ýíåðãèåé 
60 êýÂ. (Áîëåå äîðîãèå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå 
äåòåêòîðû äûìà íå ñîäåðæàò àìåðèöèÿ). 
Ýíåðãèÿ 60 êýÂ áëèçêà ê øóìîâîìó ïîðîãó 
ñõåìû, íî ãàììà-ôîòîí äîëæåí áûòü îáíàðó-
æåí. Îñöèëëîãðàììà íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçûâà-
åò òèïè÷íûé ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ ãàììà-
ôîòîíà. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèã-
íàëó â Êîíòðîëüíîé òî÷êå 1, à âíèçó – âûõîä-
íîé ñèãíàë êîìïàðàòîðà. Âîçìîæíûì óñî-
âåðøåíñòâîâàíèåì áûëà áû çàìåíà êîíäåí-
ñàòîðà C  íà êîíäåíñàòîð ñ öèôðîâîé ïîä-1

ñòðîéêîé, òàêîé êàê MAX1474, êîòîðûé 
ïîçâîëèò ïðîãðàììèðîâàòü êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ ñõåìû. Òî÷íî òàê æå çàìåíà ìåõà-
íè÷åñêîãî ïîòåíöèîìåòðà öèôðîâûì ïîòåí-
öèîìåòðîì, òàêèì êàê MAX5403, ïîçâîëèëà 
áû îñóùåñòâëÿòü öèôðîâóþ ðåãóëèðîâêó 
ïîðîãà êîìïàðàòîðà. Íàêîíåö, ïîäêëþ÷åíèå ×òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ñõåìà èçìåðÿåò ãàì-
íåèíâåðòèðóþùåãî âõîäà êîìïàðàòîðà ê ìà-èçëó÷åíèå, à íå ñâåò, íàêðîéòå PIN-
èñòî÷íèêó îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ âìåñòî ôîòîäèîä íåïðîçðà÷íûì ìàòåðèàëîì. 
øèíû ïèòàíèÿ 5 Â óëó÷øèò ñòàáèëüíîñòü ×òîáû çàùèòèòü ñõåìó îò èçëó÷åíèÿ ýëåêòðè-
ïîðîãà êîìïàðàòîðà.÷åñêîé ñåòè, êîìïüþòåðíûõ ìîíèòîðîâ è äðó-

ãèõ ïîñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ, îáÿçàòåëüíî 
ýêðàíèðóéòå åå çàçåìëåííûì êîðïóñîì. Ïðî-

1. âåðèòü ñõåìó ìîæíî ñ ïîìîùüþ íåäîðîãîãî 
2. äåòåêòîðà äûìà. Â äåòåêòîðàõ äûìà èîíèçè-
3. ðóþùåãî òèïà èñïîëüçóåòñÿ àìåðèöèé 241, 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet onsemi QSE773

Datasheet Maxim MAX4477

Datasheet Maxim MAX987

ÐË

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653555&/QSE773
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=632881&/MAX4477
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653569&/MAX987
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 Èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â òåñòå- ïîòðåáëÿåìûì îïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì, 
ðå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, êîòîðûé ïîäàåò íà ìîæíî óïðàâëÿòü, ìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå 
òåñòèðóåìîå óñòðîéñòâî (device under test, ðåçèñòîðà R ; â ýòîé ñõåìå òîê óñèëèòåëÿ 5

DUT) íèçêèé òîê, à òàêæå èñïîëüçóåò íàïðÿ- ðàâåí 0.1 ìÀ. Åñëè ñîïðîòèâëåíèå R  áóäåò X

æåíèÿ íèæå 100 ìÂ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðî- ìåíüøå 14 Îì, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îïåðà-
âîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ýòèì òðåáîâà- öèîííîãî óñèëèòåëÿ ñòàíåò íèçêèì, è çàãîðèò-
íèÿì îòâå÷àåò ñõåìà íà Ðèñóíêå 1. R  îãðàíè- ñÿ ñâåòîäèîä. Ñõåìà ïîëó÷àåò ïèòàíèå îò 1

÷èâàåò òîê, èäóùèé â DUT, äî 0.9 ìÀ. Íàïðÿ- áàòàðåè 1.5 Â. Ìèêðîñõåìà IC  ïðåîáðàçóåò 1

æåíèå íà DUT íå ìîæåò ïðåâûñèòü çíà÷åíèÿ, íàïðÿæåíèå áàòàðåè â 5 Â.
óñòàíîâëåííîãî äåëèòåëåì R /(R +R ). Ìèê-2 1 2

ðîìîùíûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü NE5230 
ñðàâíèâàåò íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R  X

1. (ïðåäñòàâëÿþùåì DUT) ñ íàïðÿæåíèåì â 
2. òî÷êå ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ R  è R .Òîêîì, 3 4

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Maxim MAX777

Datasheet ON Semiconductor NE5230

Ìàëîïîòðåáëÿþùàÿ
ñõåìà îáíàðóæåíèÿ
êîðîòêèõ çàìûêàíèé
W Dijkstra

EDN

È

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈß:
V  = 97 ìÂ.MAX

I  = 0.9 ìÀ.MAX

+ C2
100 µF

1

2

7

5

6

3 4+C1
22 µF

2

3

–

+

7

4
5

8

L1
22 µH

1…8.2 Â

R3

100 k

R4

220

R1
5.6 k

R2
100

R5
100k

RX
ÌÅÍÜØÅ

14

5 Â

R6
330

5 Â

LED

IC2

NE5230

IC1

MAX777

5 Â

I = 1 ìÀ

Ðèñóíîê 1. Ýòîò äåòåêòîð êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïîòðåáëÿåò ìàëî ýíåðãèè è âîçäåéñòâóåò íà 
òåñòèðóåìîå óñòðîéñòâî íèçêèìè òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè, ÷òîáû íå äîïóñòèòü åãî ïîâðåæäåíèÿ.

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653837&/MAX777
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653823&/NE5230
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 Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé ãèõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, âû ìîæåòå ñåáå ïðåä-
÷àñòî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå êðèâûõ Ãàóññà, ñòàâèòü ñëîæíîñòü òàêîé ñõåìû. Ñïóñòÿ 
ïîýòîìó ñîâðåìåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå- íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ìíå ïîíàäîáèëñÿ 
÷åíèå äëÿ ñáîðà äàííûõ ïîääåðæèâàåò àíà- ãåíåðàòîð ãàóññîâûõ êðèâûõ äëÿ ïðîåêòà ïî 
ëèç ïîäîáíîé èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿÿ îïðå- ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Êîíå÷íî, 
äåëÿòü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ìåñòîïîëîæå- âñåãäà ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ñèãíàë ïðîèç-
íèå ïèêà, àìïëèòóäà, ïëîùàäü è øèðèíà. âîëüíîé ôîðìû ñ ïîìîùüþ ìèêðîêîíòðîëëå-
Õîðîøèé òåñòîâûé ñèãíàë ìîæåò áûòü ïîëå- ðà è öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
çåí ïðè ðàçðàáîòêå òàêîãî ïðîãðàììíîãî (ÖÀÏ). Õîòÿ íåäîðîãèå ìèêðîêîíòðîëëåðû 
îáåñïå÷åíèÿ, è ëó÷øå âñåãî, êîãäà òåñòîâûé ñîäåðæàò àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâà-
ñèãíàë íàïîìèíàåò ðåàëüíûå àíàëîãîâûå òåëè (ÀÖÏ) âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ÖÀÏ ÿâëÿ-
äàííûå, âêëþ÷àÿ øóì. þòñÿ ïåðèôåðèéíûìè êîìïîíåíòàìè.

Ìíîãî ëåò íàçàä, êîãäà ÿ áûë åùå ñòóäåí- Ïðîñòàÿ ñõåìà ñ ìèêðîêîíòðîëëåðîì (Ðè-
òîì, ìû ñ ïðîôåññîðîì ïîñòðîèëè íåñêîëüêî ñóíîê 1) ôîðìèðóåò àíàëîãîâóþ ãàóññîâó êðè-
ãåíåðàòîðîâ ãàóññîâûõ êðèâûõ äëÿ èñïîëüçî- âóþ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÖÀÏ. Êëþ÷îì ê ýòîé 
âàíèÿ ñòóäåíòàìè â ó÷åáíîé ëàáîðàòîðèè. êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áîëüøèíñòâî 
Ïîñêîëüêó â òå âðåìåíà åùå íå áûëî íåäîðî- ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ïîçâîëÿþò äèíàìè÷åñêè 

Ìèêðîêîíòðîëëåð ôîðìèðóåò
àíàëîãîâûå êðèâûå Ãàóññà
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÖÀÏ
Dev Gualtieri

Electronic Design

Ð

+

–
0.01
µF 10k 

+5 Â
+5 Â

Ïåðåçàïóñê

VDD 

MCLR IC1
PIC12F675

VSS 

GP1 

AN0

1 

4 
6 

7 

8

100k 

10k 

0.01 µF

100k 

0.1 µF

IC2b 

4 
5 

6 
7 

8 2.2k 

 1 µF 

 

IC2 = TLC2272 

IC2a 
1 

2 

3 

0.01 µF

100k 

100k 

+5 Â
Âûõîä
êðèâîé
Ãàóññà

+

–

Ðèñóíîê 1. Â ñõåìå ãåíåðàòîðà ãàóññîâîé êðèâîé èñïîëüçóåòñÿ âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî 
ïåðåíàçíà÷åíèÿ ôóíêöèé âûâîäîâ ìèêðîêîíòðîëëåðà, ñîãëàñîâàííî ðàáîòàþùåãî ñ èíòåãðàòî-
ðîì íà îñíîâå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ.
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ðåêîíôèãóðèðîâàòü ñâîè êîíòàêòû ââîäà-
âûâîäà, ÷òîáû îíè ðàáîòàëè ëèáî êàê âûñî-
êîèìïåäàíñíûå âõîäû, ëèáî êàê âûõîäû. 
Àíàëîãîâîå ÿäðî ñõåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
èíòåãðàòîð íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå 
(IC2b), îïîðíîå íàïðÿæåíèå êîòîðîãî óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ðàâíûì ïîëîâèíå íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ ñ ïîìîùüþ äðóãîé ïîëîâèíû (IC2a) 
ñäâîåííîé ìèêðîñõåìû.

Êîãäà âûõîä GP1 ìèêðîêîíòðîëëåðà íàõî-
äèòñÿ â âûñîêîèìïåäàíñíîì ñîñòîÿíèè, 
èíòåãðàòîð IC2b íå çàðÿæàåòñÿ è íå ðàçðÿæà-
åòñÿ, è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îñòàåòñÿ ïîñòî-
ÿííûì. Êîãäà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ñ÷èòàí-

íèÿ ïðè ðàáîòå ñõåìû íà âûñîêîèìïåäàí-íîå àíàëîãîâûì âõîäîì AN0 ìèêðîêîíòðîë-
ñíóþ íàãðóçêó ïîêàçûâàþò ìèíèìàëüíîå ëåðà, ïîêàçûâàåò, ÷òî òðåáóåòñÿ áîëüøåå 
íàïðÿæåíèå îêîëî 30 ìÂ. Êðîìå òîãî, ýòîò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïðîãðàììà óñòàíàâ-
ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ íàïðÿæåíèÿ íå ëèâàåò íà âûâîäå GP1 íèçêèé ëîãè÷åñêèé 
áóäåò ðàáîòàòü äëÿ áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ ñèã-óðîâåíü, ÷òîáû èíòåãðàòîð çàðÿæàëñÿ.
íàëîâ. Äëÿ èñïîëüçóåìîãî 4-ìåãàãåðöîâîãî 

Ïðè îáíàðóæåíèè ñëèøêîì âûñîêîãî 
ïðîöåññîðà ïðåäåëîì ÿâëÿþòñÿ äâà îáíîâ-

íàïðÿæåíèÿ GP1 óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿ-
ëåíèÿ â ñåêóíäó.

íèå «ëîã. 1», è èíòåãðàòîð ðàçðÿæàåòñÿ. Ïðîã-
Âíóòðåííÿÿ ïàìÿòü ìèêðîïðîöåññîðà ðàììà, ëèñòèíã êîòîðîé ïðèâåäåí â ðàçäåëå 

PIC12F675 îãðàíè÷åíà âñåãî 128 áàéòàìè, Çàãðóçêè, ðàçðàáîòàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëèøü íåáîëü-ýòîò ñëåäÿùèé êîíòóð äåìïôèðîâàëñÿ äëÿ 
øóþ ïðîñìîòðîâóþ òàáëèöó. Èñïîëüçóÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷ðåçìåðíî çàòÿíóòîãî «ïîèñ-
ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ ñîñåäíèõ òî÷åê äàí-êà» âîçëå çàäàííîãî íàïðÿæåíèÿ, êàê ïîêàçàíî 
íûõ, ìîæíî óäâîèòü âðåìåííóå ðàçðåøåíèå, íà äèàãðàììå âûõîäíîãî ñèãíàëà (Ðèñóíîê 2).
à ïîñêîëüêó êðèâàÿ ñèììåòðè÷íà, ðàçðåøå-

Rail-to-rail îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè, ïîäî-
íèå ìîæíî óâåëè÷èòü åùå âäâîå.

áíûå òîìó, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ýòîé ñõå-
ìå, ïëîõî ðàáîòàþò ñ ñèãíàëàìè âáëèçè øèí 
ïèòàíèÿ, ïîýòîìó ïîëó÷åíèå ñèãíàëà ñ èñòèí-

1. íî íóëåâûì íàïðÿæåíèåì ïðè îäíîïîëÿðíîì 
2. ïèòàíèè íåâîçìîæíî. Ëàáîðàòîðíûå èçìåðå-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Microchip PIC12F675

Datasheet Texas Instruments TLC2272
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Ðèñóíîê 2. Øóì, êàê âèäíî íà ýòîé «ëåíòî÷-
íîé äèàãðàììå» ñõåìû, èìèòèðóåò íà âûõî-
äå òèïè÷íûé ñèãíàë äàííûõ.

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/i/File/2022/07/19/Main_Rus.pdf
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653655&/PIC12F675
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=329709&/TLC2272
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 Ìíîãî÷èñëåííû è êîâàðíû ñèëû òüìû, ïåðåìåííûå àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ìîæíî, 

ñòðåìÿùèåñÿ ïîìåøàòü òî÷íîìó àíàëîãî- ðåàëèçîâàâ óñèëåíèå ñ öèôðîâûì ïðîãðàì-

öèôðîâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ àíàëîãîâûõ ìèðîâàíèåì. Îáå ïîëåçíûå ôóíêöèè ñî÷åòà-

ñèãíàëîâ øèðîêîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçî- þò â ñåáå èíñòðóìåíòàëüíûå óñèëèòåëè ñ 

íà. Ñðåäè ýòèõ ãðåìëèíîâ ïðèòàèëèñü ñèí- öèôðîâûì ïðîãðàììèðîâàíèåì óñèëåíèÿ 

ôàçíûå øóìû íàïðÿæåíèÿ è ñèãíàëû, àìïëè- (Ðèñóíîê 1).

òóäû êîòîðûõ ñëèøêîì èçìåí÷èâû, ÷òîáû Òàêèå ïðîãðàììèðóåìûå óñèëèòåëè âûïóñ-
ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü âõîäíîé äèàïàçîí êàþòñÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè, íàïðèìåð, 
ÀÖÏ è ðàçðåøåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðîâå- LTC6915. Íî ýòà ñòàòüÿ îïèñûâàåò ñõåìó, 

îñíîâàííóþ íà êîíöåïöèÿõ «ïëàâàþùåãî» ðåííûå çàêëèíàíèÿ ïðîòèâ ñèíôàçíîãî øóìà 

– ýòî äèôôåðåíöèàëüíûå âõîäû, à èçãíàòü êîíäåíñàòîðà, äèôôåðåíöèàëüíîãî âõîäà è 

Ïðîãðàììèðóåìûé
èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü
íà îñíîâå ïëàâàþùåãî êîíäåíñàòîðà
è îòðèöàòåëüíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè

W Stephen Woodward

EDN

Ì

Ðèñóíîê 1. Ïîâåäåíèå ñõåìû ñ RC öåïüþ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ïðîñòûì, êîãäà ðåçèñ-
òîðû çàìåíÿþòñÿ àêòèâíîé ñõåìîé, ñèíòåçèðóþùåé îòðèöàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå.
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ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàþùåé ôóíêöèè âðå- òåëüíîé êîìïîíîâêè ñõåìû. Ñõåìà èìååò rail-
ìåíè, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò to-rail âõîäû, ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûé 
èíòåðåñíóþ àëüòåðíàòèâó. ïðîãðàììèðóåìûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è 

ðàçðåøåíèå óñòàíîâêè óñèëåíèÿ, çàâèñÿùåå Ðàáîòà ñõåìû óïðàâëÿåòñÿ áèòîì âûáîðà 
òîëüêî îò îãðàíè÷åíèé âðåìåíè óñèëåíèÿ. ðåæèìà ÓÑÈËÅÍÈÅ/ÑËÅÆÅÍÈÅ. Â ðåæèìå 
Êðîìå òîãî, âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñõåìû â 10-ñëåæåíèÿ ïëàâàþùèé êîíäåíñàòîð C ïîäêëþ-
100 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ìèêðîñõåìû LTC6915, ÷àåòñÿ ê èíâåðòèðóþùåìó è íåèíâåðòèðóþ-
à àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ ùåìó âûâîäàì äèôôåðåíöèàëüíîãî âõîäà, â 
ìîæåò äîñòèãàòü ±10 Â, â äâà-÷åòûðå ðàçà ðåçóëüòàòå ÷åãî íà íèõ îêàçûâàåòñÿ ïîäàíî 
áîëüøå, ÷åì ó ìîíîëèòíûõ óñèëèòåëåé ñ öèô-âõîäíîå íàïðÿæåíèå V . Ïåðåõîä â ðåæèì IN

ðîâûì ïðîãðàììèðîâàíèåì óñèëåíèÿ. Ïîìè-óñèëåíèÿ èçîëèðóåò C îò âõîäà è èíèöèèðóåò 
ìî òî÷íîñòè ïî ïîñòîÿííîìó òîêó âûáðàííîãî ðåãåíåðàòèâíîå ýêñïîíåíöèàëüíîå óñèëåíèå 
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, åäèíñòâåííûìè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé ïîñòî-
îãðàíè÷èòåëÿìè ðåàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿííîé âðåìåíè. Ñ ýòîãî ìîìåíòà [1] è äî òîãî, 
ñõåìû ÿâëÿþòñÿ òî÷íîñòü è ïîâòîðÿåìîñòü êàê ïîäêëþ÷åííûé ÀÖÏ â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðî-
âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè èçâåäåò âûáîðêó è ïðåîáðàçîâàíèå âûõîäíî-
ýêñïîíåíòû, âðåìÿ âûáîðêè ÀÖÏ è ñòàáèëü-ãî íàïðÿæåíèÿ, óñèëåíèå G = V /V  ïðåä-OUT IN

íîñòü ïîñòîÿííîé âðåìåíè RC. Â äåìîíñòðà-ñòàâëÿåò ñîáîé ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàþ-
öèîííîé ñõåìå ïðè T = 14.4 ìêñ îøèáêà âðå-ùóþ ôóíêöèþ âðåìåíè:
ìåíè óñèëåíèÿ â 1 íñ ñîîòâåòñòâóåò îøèáêå 
ïðîãðàììèðóåìîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, 
ðàâíîé 0.007%.

Ýòà íîâàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà ïðåèìó-
ùåñòâàõ áîëåå ðàííåé êîíñòðóêöèè, èìååò 1. W Stephen Woodward. “

êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ ñèíôàçíîãî ñèãíà-
”ëà (CMR), çíà÷åíèå êîòîðîãî íå îãðàíè÷èâà-

åòñÿ íè ñîãëàñîâàíèåì ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñ-
òèâíîé öåïî÷êè, íè CMR îïåðàöèîííîãî óñè-

1. ëèòåëÿ. Åäèíñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû 
2. ñ ïðîáëåìîé ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé, íî ýòè 
3. ïðîáëåìû ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü ïóòåì òùà-

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Óñèëèòåëü ñ öèôðîâîé 
óñòàíîâêîé êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ èñïîëüçóåò 
ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàþùóþ õàðàêòåðèñòèêó

Datasheet Analog Devices LT1214

Datasheet Analog Devices LTC6915

Datasheet Maxim MAX4053
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https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=527101&/LT1214
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=523653&/LTC6915
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=465969&/MAX4053
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=53298
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Óñèëèòåëü
ñ ìóëüòèïëåêñèðóåìûìè âõîäàìè,
ïðîãðàììèðóåìûì óñèëåíèåì,
èçìåðèòåëüíûìè âõîäàìè
è ôóíêöèåé ñëåæåíèÿ è óäåðæàíèÿ
W Stephen Woodward

EDN

Ðèñóíîê 1. Ýòîò âõîäíîé èíòåðôåéñ ÀÖÏ ñ âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå 
êîìïîíåíòîâ ðåàëèçóåò ñòàíäàðòíûé íàáîð ôóíêöèé.
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 ×òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîì èñïîëüçîâàòü ÀÖÏ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
õàðàêòåðèñòèêè ÀÖÏ, íåîáõîäèìû ñîîòâåò- íåñêîëüêî äèôôåðåíöèàëüíûõ âõîäíûõ êàíà-
ñòâóþùèå àíàëîãîâûå èíòåðôåéñû îáðàáîò- ëîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ôóíêöèè öèôðîâîãî 
êè ñèãíàëîâ. Êëàññè÷åñêèé âõîäíîé êàñêàä ïðîãðàììèðîâàíèÿ óñèëåíèÿ è ôóíêöèè ñëå-

×
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ÀÄÐÅÑ=N
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Ðèñóíîê 2. Ðàçðåøåíèå óñòàíîâêè óñèëåíèÿ, çàâèñèò òîëüêî îò ðàçðåøåíèÿ âðåìåíè óñèëåíèÿ.
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Ðèñóíîê 3. Íà ýòîì ãðàôèêå êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ïîêàçàíî âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà ïåðå-
õîäà îò ñëåæåíèÿ ê óñèëåíèþ.

æåíèÿ è çàïîìèíàíèÿ. Â ýòîé ñòàòüå ïðåä- ÷àåòñÿ ê èíâåðòèðóþùåìó è íåèíâåðòèðóþ-
ñòàâëåí íîâûé çàêîí÷åííûé âûñîêîýôôåê- ùåìó âûâîäàì äèôôåðåíöèàëüíîãî âõîäà, â 
òèâíûé âõîäíîé èíòåðôåéñ ÀÖÏ, ðåàëèçóþ- ðåçóëüòàòå ÷åãî íà íèõ ïîäàåòñÿ âõîäíîå 

íàïðÿæåíèå. Ïåðåêëþ÷åíèå áèòà óäåðæàíèÿ ùèé ñòàíäàðòíûé íàáîð ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ 
â «ëîã. 1» èçîëèðóåò C  îò âõîäà. Çàòåì àäðåñ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ (Ðèñó- 1

ìóëüòèïëåêñîðà ñòàíîâèòñÿ íóëåâûì, è íîê 1). Îäíàêî îí òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîí-
ñîñòîÿíèå áèòà ðåæèìà óäåðæàíèÿ âîçâðà-öåïöèè äèôôåðåíöèàëüíîãî âõîäà, ïëàâàþ-
ùàåòñÿ ê íóëþ, èíèöèèðóÿ ðåãåíåðàòèâíîå ùåãî êîíäåíñàòîðà è ýêñïîíåíöèàëüíî 
ýêñïîíåíöèàëüíîå óñèëåíèå âõîäíîãî íàïðÿ-íàðàñòàþùåé ôóíêöèè âðåìåíè, êîòîðûå 
æåíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè. îïèñûâàëèñü â áîëåå ðàííåé ñòàòüå [1]. 
Ñ ýòîãî ìîìåíòà è äî òîãî, êàê óäåðæàíèå Â äàííîé ñòàòüå ê ïðåäûäóùåé ñõåìå äîáàâ-
ïîâòîðèòñÿ, è ïîäêëþ÷åííûé ÀÖÏ ïðîèçâå-ëåíû ìóëüòèïëåêñèðîâàííûå âõîäû è óíèâåð-
äåò âûáîðêó è ïðåîáðàçîâàíèå âûõîäíîãî ñàëüíàÿ ôóíêöèÿ ñëåæåíèÿ è çàïîìèíàíèÿ.
íàïðÿæåíèÿ, âõîäíîå íàïðÿæåíèå è âûõîä-Ñáîðîì è ôîðìèðîâàíèåì ñèãíàëîâ 
íîå íàïðÿæåíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýêñïî-óïðàâëÿþò àäðåñ ìóëüòèïëåêñîðà è ñîñòîÿ-
íåíöèàëüíûå íàðàñòàþùèå ôóíêöèè âðåìå-íèå áèòà ðåæèìà óäåðæàíèÿ. Ïðè íóëåâîì 

(1+t/10 ìêñ)
íè ñ óñèëåíèåì, ðàâíûì 2 .ñîñòîÿíèè áèòà óäåðæàíèÿ è àäðåñå ìóëüòè-

Ýòà íîâàÿ ñõåìà, óíàñëåäîâàâøàÿ ïðåè-ïëåêñîðà, ðàâíîì âûáðàííîìó âõîäíîìó 
ìóùåñòâà áîëåå ðàííåé êîíñòðóêöèè, òåïåðü êàíàëó, ïëàâàþùèé êîíäåíñàòîð C  ïîäêëþ-1

èìååò íåñêîëüêî äèôôåðåíöèàëüíûõ âõîäîâ 
èçìåðèòåëüíîãî òèïà. Çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ïîäàâëåíèÿ ñèíôàçíîãî ñèãíàëà (CMR) 
íå îãðàíè÷èâàåòñÿ íè ñîãëàñîâàíèåì ñîïðî-
òèâëåíèé ðåçèñòèâíîé öåïî÷êè, íè CMR îïå-
ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ. Ïðîáëåìû ïàðàçèò-
íîé åìêîñòè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà CMR, íî 
ýòè ïðîáëåìû ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü ïóòåì 
òùàòåëüíîé êîìïîíîâêè ñõåìû. Ñõåìà èìååò 
rail-to-rail âõîäû è ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åí-
íûé ïðîãðàììèðóåìûé êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ. Êðîìå òîãî, ðàçðåøåíèå óñòàíîâêè óñè-
ëåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò îãðàíè÷åíèé âðåìå-
íè óñèëåíèÿ (Ðèñóíêè 2 è 3). Àìïëèòóäà 
âûõîäíîãî ñèãíàëà ýòîé ñõåìû ìîæåò äîñòè-
ãàòü ±10 Â, ÷òî â äâà-÷åòûðå ðàçà áîëüøå, 
÷åì ó ìîíîëèòíûõ óñèëèòåëåé ñ öèôðîâûì 
ïðîãðàììèðîâàíèåì óñèëåíèÿ.

https://www.rlocman.ru/
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Ñîáñòâåííûé øóì è òî÷íîñòü ïî ïîñòîÿí- ãðàììèðóåìîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, 
íîìó òîêó âûáðàííîãî îïåðàöèîííîãî óñèëè- ðàâíîé 0.007%.
òåëÿ, òî÷íîñòü è ïîâòîðÿåìîñòü âðåìåíè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ýêñïîíåíòû, ðàçðåøåíèå óñòà-
íîâêè ïåðèîäà äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ è ñòà- 1. W Stephen Woodward. Ïðîãðàììèðóåìûé èí-
áèëüíîñòü ïîñòîÿííîé âðåìåíè RC ÿâëÿþòñÿ ñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü íà îñíîâå ïëàâà-

þùåãî êîíäåíñàòîðà è îòðèöàòåëüíîé ïîñòî-îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, êîòîðûå îãðàíè÷èâà-
ÿííîé âðåìåíè. ÐàäèîËîöìàí, 2022, 07-08,þò êà÷åñòâî îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è òî÷íîñòü 

óñèëèòåëÿ, âëèÿÿ, íàïðèìåð, íà òî÷íîñòü 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, 
îøèáêó ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, øóì è äæèòòåð. 

1. Â ýòîé ñõåìå îøèáêà âðåìåíè óñèëåíèÿ èëè 
2. äæèòòåð â 1 íñ ñîîòâåòñòâóåò îøèáêå ïðî-

Ññûëêà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

 
ñòð. 54

Datasheet Linear Technology LT1022A

Datasheet Maxim Integrated MAX4051

ÐË

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=338645&/LT1022
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=465999&/MAX4051
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Ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû «È-ÍÅ»
óïðàâëÿþò äðåíàæíûì íàñîñîì

V Gopalakrishnan

EDN

 Ñ ïîìîùüþ âñåãî íåñêîëüêèõ ëîãè÷åñêèõ Êîãäà ðåçåðâóàð ïóñò, ñèãíàëû äàò÷èêîâ L  1

ýëåìåíòîâ «È-ÍÅ» ìîæíî óïðàâëÿòü äðåíàæ- è L  è âûõîä ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà D èìåþò 2

íûìè è äðóãèìè íàñîñàìè, çàùèùàþùèìè íèçêèå óðîâíè, ïîñêîëüêó âûõîäíûå ñèãíàëû 
ïîäâàë îò çàòîïëåíèÿ èëè ïîääåðæèâàþùè- ýëåìåíòîâ B è A èìåþò âûñîêèå óðîâíè. 
ìè óðîâåíü âîäû â ðåçåðâóàðàõ. Ñõåìà íà Êîãäà óðîâåíü âîäû ïîäíèìàåòñÿ è çàìûêàåò 
Ðèñóíêå 1 ïðèíèìàåò 12-âîëüòîâûå ñèãíàëû êîíòàêòû äàò÷èêà L , âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 1

îò äàò÷èêîâ íèæíåãî óðîâíÿ âîäû L  è âåðõíå- ýëåìåíòà D îñòàåòñÿ ïðåæíèì. Åñëè óðîâåíü 1

ãî óðîâíÿ L , óñòàíîâëåííûõ â ïîäçåìíîì âîäû ïðîäîëæàåò ïîâûøàòüñÿ è çàêîðà÷èâà-2

ðåçåðâóàðå. ×òîáû èçáåæàòü êîðîòêèõ öèêëîâ åò äàò÷èê L  íà 12 Â , âûõîäíîé ñèãíàë ýëå-2

ðàáîòû íàñîñà, íåîáõîäèìî îòðåãóëèðîâàòü ìåíòà A ñòàíîâèòñÿ íèçêèì, è âûõîä ëîãè÷åñ-
âåëè÷èíó çàçîðà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ óðîâíÿ- êîãî ýëåìåíòà D ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå 
ìè. Êîãäà âîäà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî «ëîã. 1». Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå ëîãè÷åñêîãî 
óðîâíÿ L , íàñîñ âêëþ÷àåòñÿ. Êîãäà óðîâåíü ýëåìåíòà B óñòàíàâëèâàåòñÿ «ëîã. 0», êîòî-2

âîäû ïàäàåò íèæå íèæíåãî óðîâíÿ L , íàñîñ ðûé âêëþ÷àåò òâåðäîòåëüíîå ðåëå, è äðå-1

îòêëþ÷àåòñÿ. íàæíûé íàñîñ çàïóñêàåòñÿ [1]. Îäíîâðåìåí-

Ñ

Ðèñóíîê 1. Â êîíòðîëëåðå äðåíàæíîãî íàñîñà äëÿ óïðàâëåíèÿ òâåðäîòåëüíûì ðåëå èñïîëüçóþòñÿ 
÷åòûðå ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòà «È-ÍÅ».
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íî âûñîêèé óðîâåíü íà âûõîäå ýëåìåíòà D Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå òâåðäîòåëüíîãî 
âêëþ÷àåò ñòðîáèðóåìûé ãåíåðàòîð, è ïüåçî- ðåëå äîëæíî âäâîå ïðåâûøàòü ðàáî÷åå 
ýëåêòðè÷åñêèé èçëó÷àòåëü íà÷èíàåò èçäà- íàïðÿæåíèå, à äîïóñòèìûé òîê äîëæåí áûòü â 
âàòü çâóê. 5-10 ðàç áîëüøå íîìèíàëüíîãî òîêà äâèãàòå-

ëÿ, ÷òîáû âûäåðæèâàòü dV/dt è èìïóëüñíûå Êîãäà óðîâåíü âîäû îïóñêàåòñÿ íèæå äàò-
òîêè. Íóæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü áûñòðîäå-÷èêà L , íàñîñ óäåðæèâàåòñÿ âî âêëþ÷åííîì 2

éñòâóþùèå ïëàâêèå ïðåäîõðàíèòåëè èëè ñîñòîÿíèè çàùåëêîé, îáðàçîâàííîé ëîãè÷åñ-
ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðåäîõðàíèòåëè ñ íîìè-êèìè ýëåìåíòàìè B è D. Åñëè óðîâåíü âîäû 
íàëüíûì òîêîì ìåíåå óñòàíîâëåííîãî äëÿ ïàäàåò íèæå äàò÷èêà L , íàïðÿæåíèå íà âûõî-1

2
òâåðäîòåëüíîãî ðåëå ïàðàìåòðà I t, ãäå I – òîê, äå ýëåìåíòà B ñòàíîâèòñÿ âûñîêèì, è íàñîñ 
à t – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ òîêà â îòêëþ÷àåòñÿ. Íà âûõîäå ëîãè÷åñêîãî ýëåìåí-
ñåêóíäàõ. Ïàðàìåòðû òâåðäîòåëüíîãî ðåëå òà D ïîÿâëÿåòñÿ «ëîã. 0», ãåíåðàòîð îñòàíàâ-
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü õàðàêòåðèñòèêàì ëèâàåòñÿ, è èçëó÷åíèå çâóêà ïðåêðàùàåòñÿ.
äâèãàòåëÿ.Â ñõåìå èñïîëüçóþòñÿ ëîãè÷åñêèå ýëåìåí-

Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ â ýòîé ñõåìå èñïîëü-òû «È-ÍÅ» ñ òðèããåðàìè Øìèòòà íà âõîäàõ 
çóþòñÿ èçîëèðîâàííûå îäíîæèëüíûå ìåä-HCF4093B äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôðîíòîâ ìåä-
íûå ïðîâîäà áîëüøîãî ñå÷åíèÿ ñ çà÷èùåííû-ëåííûõ ñèãíàëîâ. Ñîïðîòèâëåíèå âõîäíîãî 
ìè êîíöàìè. Ïðîâîäà äàò÷èêà ìîæíî ïðèñîå-ðåçèñòîðà R  ðàâíî 560 êÎì. Ïðîâåðêà ñõåìû 1

äèíèòü ê äâóñòîðîííèì ôàðôîðîâûì êëåì-ñ ïîìîùüþ ñòàêàíà ôèëüòðîâàííîé âîäû 
ìíûì ñîåäèíèòåëÿì, ïîìåùåííûì â êîðïóñ è ïîêàçàëà ïîâûøåííóþ ïðîâîäèìîñòü ãðóíòî-
ðàçìåùåííûì â âåðõíåé ÷àñòè ðåçåðâóàðà. âûõ âîä. Äîïóñòèìî óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëå-
Òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé äðóãîé íèÿ âõîäíîãî ðåçèñòîðà ïðè óñëîâèè ó÷åòà 
ïðîâîä èç õîðîøî ïðîâîäÿùåãî è íåêîððîäè-ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåì, îáóñëîâëåííîãî 
ðóþùåãî ìàòåðèàëà. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äîë-âõîäíûì òîêîì óòå÷êè. Â òâåðäîòåëüíîì ðåëå 
æåí áûòü ïëàâàþùèì.äëÿ óïðàâëåíèÿ íàãðóçêîé äâèãàòåëÿ ìîãóò 

ñîäåðæàòüñÿ âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíî ñîåäè- Ïîñëå íåáîëüøèõ èçìåíåíèé ñõåìà íà 
íåííûå òèðèñòîðû, ñõåìû óïðàâëåíèÿ Ðèñóíêå 2 ìîæåò âûïîëíÿòü íåñêîëüêî èíóþ 
ìîìåíòîì âêëþ÷åíèÿ è ñíàááåðíûå öåïè [2]. ôóíêöèþ. Ïðåäïîëîæèì, ó íàñ åñòü ðåçåðâó-

Ðèñóíîê 2. Ïîäêëþ÷åíèå ïîòåíöèîìåòðà ê ëîãè÷åñêîìó ýëåìåíòó B ïîçâîëÿåò ñîçäàòü êîíòðîë-
ëåð óðîâíÿ âîäû.
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àð, â êîòîðîì ìû õîòèì ïîääåðæèâàòü îïðå- íûå òâåðäîòåëüíûå ðåëå èëè ïîäõîäÿùèå ïî 
äåëåííûé óðîâåíü âîäû èëè ëþáîé ïðîâîäÿ- òîêó è íàïðÿæåíèþ îäíîôàçíûå ðåëå. Â ïîñ-
ùåé æèäêîñòè. Óñòàíîâèì äàò÷èêè L  è L  â ëåäíåì ñëó÷àå âõîäû äâóõ òâåðäîòåëüíûõ 1 2

ðåçåðâóàðå òî÷íî òàê æå, êàê â ñõåìå íà ðåëå ñëåäóåò ñîåäèíèòü ïîñëåäîâàòåëüíî. 
Ðèñóíêå 1. Âêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ ïðèâåäåò ê Îäíî òâåðäîòåëüíîå ðåëå â êàæäîé ôàçå 
òîìó, ÷òî íàñîñ íà÷èíàåò çàïîëíÿòü ðåçåðâó- óïðàâëÿåò äâóìÿ ôàçàìè, à òðåòüÿ ôàçà ïîä-
àð æèäêîñòüþ. Êîãäà åå óðîâåíü äîñòèãíåò êëþ÷àåòñÿ íàïðÿìóþ.
äàò÷èêà L , íàñîñ âûêëþ÷èòñÿ. Íàñîñ áóäåò 2

îñòàâàòüñÿ âûêëþ÷åííûì äî òåõ ïîð, ïîêà 
óðîâåíü âîäû íå îïóñòèòñÿ äî äàò÷èêà L . 1 1. “Solid-state relay applications,” Western Reserve 

Controls.Êîãäà óðîâåíü óïàäàåò íèæå L , íàñîñ ñíîâà 1

íà÷íåò çàïîëíÿòü áàê, ïîêà âîäà íå äîñòèãíåò 2. “Single-phase SSRs,” ERI Solid State Relays, 
2007.äàò÷èêà L .Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé èçëó÷àòåëü 2

áóäåò îïîâåùàòü î òîì, ÷òî íàñîñ ðàáîòàåò.

Ìîæíî òàêæå óïðàâëÿòü íàñîñàìè ñ òðåõ-
1. ôàçíûìè äâèãàòåëÿìè, èñïîëüçóÿ òðåõôàç-

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments CD4093B

ÐË

https://www.rlocman.ru/
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 Íåêîòîðûå èñòî÷íèêè îïîðíîãî íàïðÿæå- Èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ AD584 
íèÿ (ÈÎÍ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âìåñòå ñ âíåøíèì ïðîõîäíûì òðàíçèñòîðîì, 
øóíòîâûõ ðåãóëÿòîðîâ, ëèáî ñîåäèíèâ âìåñ- òàêèì êàê NTE244, ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü 
òå âõîä è âûõîä, ëèáî îñòàâèâ âõîä íåïîä- øóíòîâûå ðåãóëÿòîðû, ñïîñîáíûå âûäåðæè-
êëþ÷åííûì. Îäíàêî âûõîäíûå òîêè ýòèõ âàòü ìîùíîñòü äî 50 Âò. Ñõåìà, ïîêàçàííàÿ 
óñòðîéñòâ î÷åíü ìàëû, è â òèïè÷íîì ñëó÷àå íà Ðèñóíêå 1, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
îãðàíè÷åíû çíà÷åíèåì 10 ìÀ. Ñòàíäàðòíûå îãðàíè÷åíèÿ áðîñêîâ ñèëüíîòî÷íûõ èìïóëü-
ñòàáèëèòðîíû âûïîëíÿþò òó æå ôóíêöèþ è ñîâ áîëüøîé äëèòåëüíîñòè èëè â êà÷åñòâå 
ìîãóò ðàáîòàòü ñ ìîùíîñòÿìè ïðèìåðíî äî ïëàâàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè ãàøå-
âàòòà, íî èõ ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íèÿ íàïðÿæåíèÿ.
âûñîêîå ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ìèêðîñõåìà AD584 ñî÷åòàåò â ñåáå ïðåöè-

çèîííûé ÈÎÍ íà îñíîâå øèðèíû çàïðåùåí-
íîé çîíû êðåìíèÿ, óñèëèòåëü îøèáêè è öåïü 
îáðàòíîé ñâÿçè. Ïðÿìîé äîñòóï ê âõîäó ÈÎÍ 
ïîçâîëÿåò çàìåñòèòü âíóòðåííþþ îáðàòíóþ 
ñâÿçü âíåøíèì ïðîõîäíûì òðàíçèñòîðîì è 
âíåøíåé öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè. Ðåçóëüòàòîì 
ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîå íàïðÿæåíèå ìåæäó 
êëåììàìè V  è V . R  è R  çàäàþò íóæíîå + – 13 EB

ñìåùåíèå äëÿ ìèêðîñõåìû AD584. Áëîêèðî-
âî÷íûå êîíäåíñàòîðû 10 íÔ è 0.1 ìêÔ îáåñ-
ïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ñõåìû.

R  ìîæíî íàéòè èç ôîðìóëû:SCALE

ãäå V  = 1.22 Â – íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R .BG BG

Chris Toliver

EDN

Í

Ðèñóíîê 1. Ìîùíûé øóíòîâîé ðåãóëÿòîð.
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Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó îïèñàíèþ, âíóò-
ðåííèå ðåçèñòîðû îáðàòíîé ñâÿçè ìèêðîñõå-
ìû AD584 èìåþò ñîïðîòèâëåíèÿ 36 êÎì è 
12 êÎì, à òðåáóåìîå íàïðÿæåíèå íà âûâîäå 3 
ðàâíî V– + 2.5 Â. Òàêèì îáðàçîì, R  ìîæíî 13

íàéòè èç ôîðìóëû:

ãäå V  – íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R . Ýòà EB EB

ôîðìóëà óïðîùàåòñÿ äî:

Äëÿ òðàíçèñòîðà NTE244 V  = 1.5 Â, è ôîð-EB

ìóëà ïðèíèìàåò âèä:

âíèìàíèå, ÷òî ñõåìà ñòàáèëèçèðóåò íàïðÿ-
æåíèå íàìíîãî ëó÷øå, ÷åì ñòàáèëèòðîí, Ãðàôèê íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçûâàåò ðåçóëüòà-
ðàáîòàÿ â ãîðàçäî áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå òû äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
òîêîâ.Ñõåìà áåç ïðîáëåì ïðîïóñêàåò òîê 5 À ïðè 

ïîíèæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ èëè âûäåðæèâàåò 
îò 50 äî 60 Âò ïðè áîëåå âûñîêèõ âûõîäíûõ 

1. íàïðÿæåíèÿõ, ðàçóìååòñÿ, ïðè óñëîâèè íàä-
2. ëåæàùåãî îòâîäà òåïëà è ñíèæåíèÿ òåìïåðà-
3. òóðû ñèëîâîãî óñòðîéñòâà NTE244. Îáðàòèòå 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD584

Datasheet NTE Electronics NTE244

Datasheet Vishay 1N5235B

ÐË

Ðèñóíîê 2. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ñòà-
áèëèòðîíà è ñèíòåçèðîâàííîãî øóíòîâîãî 
ðåãóëÿòîðà.

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0.01 0.1 1 10

Òîê (À)

0.001

Í
à

ï
ð
ÿ
æ

å
í
è

å
 (

Â
)

Ñèíòåçèðîâàííûé
ðåãóëÿòîð »15 Â

Ñèíòåçèðîâàííûé
ðåãóëÿòîð »12 Â

Ñèíòåçèðîâàííûé
ðåãóëÿòîð »10 Â

Ñèíòåçèðîâàííûé
ðåãóëÿòîð »6.2 Â

Ñèíòåçèðîâàííûé
ðåãóëÿòîð »5 Â

Òèïîâûå êðèâûå
äëÿ 1N5235B

.
V5.11

4V
êÎì36R13

+

+

-

-
´=

,Â5.2)VV(
)R||êÎì36(êÎì12

êÎì12
EB

13

=-´
+

+

.
V10V

V5.2V
êÎì36R

EB

EB
13

--

--
´-=

+

+

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=513745&/AD584
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=85260&/NTE244
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=105177&/1N5235B-TR


6464 ÑÕÅÌÛÑÕÅÌÛ

 Ñ íèå íèæå, êîíñòðóêöèÿ èíòåðôåéñà ïðîñòà. îïðÿæåíèå äâóõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ 
Íà êàêîé áû ñòîðîíå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå íå ïðè äâóõ ïðîèçâîëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ, ÿâëÿåò-
áûëî áîëåå íèçêèì, ñõåìà äîëæíà ñäåëàòü ñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé; íåò íèêàêîé ãàðàíòèè, 
ýòî íàïðÿæåíèå äîñòóïíûì. Òàêóþ ñõåìó ÷òî îäíà ñòîðîíà ðàáîòàåò ïðè íàïðÿæåíèè 
ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå äèîäîâ, áåç èñïîëü-áîëåå âûñîêîì, ÷åì äðóãàÿ. Îáû÷íî èíòåð-
çîâàíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ (Ðèñóíîê ôåéñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñõåìó ñ îòêðûòûìè 
1á). Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèëîæåíèé õîðîøî êîëëåêòîðàìè èëè îòêðûòûìè ñòîêàìè, â êîòî-
ïîäõîäèò äèîä 1N4148. Åñëè íåîáõîäèìî ðîé âñåãî äâà òðàíçèñòîðà ñîåäèíåíû âñòðå÷-
ðàáîòàòü ñ áîëåå âûñîêèìè òîêàìè, ìîæíî íî-ïàðàëëåëüíî (Ðèñóíîê 1à). V  – ýòî íàè-X

èñïîëüçîâàòü 1N4001. Åñëè áîëåå íèçêîå ìåíüøåå èç äâóõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé. Åñëè 
ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 Â, èçâåñòíî, íà êàêîé ñòîðîíå ðàáî÷åå íàïðÿæå-
D  äîëæåí áûòü äèîäîì Øîòòêè, òàêèì êàê 3

1N5817 èëè MMBD701, à D  è D  ìîãóò áûòü 1 2

îáû÷íûìè äèîäàìè ñ p-n ïåðåõîäîì.

Êîãäà òðåáóåòñÿ îäíîíàïðàâëåííîå ïðå-
îáðàçîâàíèå óðîâíÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ïîëîâèíó ñõåìû ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì, 
÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðîñòîìó âåíòèëþ ÒÒË. 
Ýòà ñõåìà íåñëîæíÿ è èìååò âûñîêîå áûñ-
òðîäåéñòâèå (Ðèñóíîê 2à). Íà ðåàëüíîé 
ïå÷àòíîé ïëàòå ïðè óïðàâëåíèè îäíîé ñòàí-
äàðòíîé íàãðóçêîé, èìåþùåé îáùóþ åìêîñòü 
ïðèìåðíî îò 10 äî 20 ïÔ, íàáëþäàåìûå íà 
îñöèëëîãðàôå âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è ñïàäà 
ìàëû. Õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû ëó÷øå, ÷åì ó 
òðàäèöèîííîãî áèïîëÿðíîãî èíâåðòîðà, äëÿ 
îáëåã÷åíèÿ âûêëþ÷åíèÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ 
êîìïåíñèðóþùèé êîíäåíñàòîð. (Çàìåíà áèïî-
ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà íà MOSFET îáîãàùåí-
íîãî òèïà ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü êîíäåíñàòîð, 
íî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè íàðàñòà-
íèÿ è ñïàäà è óâåëè÷åíèþ çàäåðæêè). Â ýòîé 
ïîõîæåé íà ÒÒË ñõåìå èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî 
ïîäòÿãèâàþùèå ðåçèñòîðû, ÷òî ìîæåò äîïîë-
íèòåëüíî ñýêîíîìèòü ìåñòî íà ïå÷àòíîé ïëà-
òå, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ïîäòÿ-
ãèâàþùèõ ðåçèñòîðîâ, îáúåäèíåííûõ â 
îäíîé ñáîðêå.

Íèçêîâîëüòíûé òðàíñëÿòîð
íàïðÿæåíèÿ 1.8 Â â 5 Â
CC Poon, Edward Chui

EDN

Ñ

Ðèñóíîê 1. Â êà÷åñòâå èíòåðôåéñà ìåæäó 
äâóìÿ ñèñòåìàìè, ðàáîòàþùèìè ïðè äâóõ 
ïðîèçâîëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ, îáû÷íî èñïîëüçó-
åòñÿ ñõåìà ñ îòêðûòûìè êîëëåêòîðàìè èëè 
îòêðûòûìè ñòîêàìè (à). Ñõåìà íà îñíîâå 
äèîäà (á) ìîæåò îïðåäåëÿòü áîëåå íèçêîå 
ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå.

(à)

(á)

VA

VX

VB

VA

VX

VB

D1 D2

D3
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Ïîõîæàÿ íà ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ÒÒË 
ñõåìà íà Ðèñóíêå 2à òàêæå õîðîøî ðàáîòàåò â 
ïðåîáðàçîâàòåëå âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ â 
íèçêîå (V  < V ). Ïðè ïåðåõîäå îò âûñîêîãî B A

ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ ê íèçêîìó çàäåðæêà 
îáóñëîâëåíà ëèøü âðåìåíåì âêëþ÷åíèÿ òðàí-
çèñòîðà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàãðóçî÷íîé ñïîñîá-
íîñòè ïîäòÿãèâàþùèé ðåçèñòîð ìîæíî çàìå-
íèòü àêòèâíûì òðàíçèñòîðîì (Ðèñóíîê 2â). 
Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïðîáèâ-
íîå íàïðÿæåíèå áàçà-ýìèòòåð, êîòîðîå íå 
äîëæíî áûòü ïðåâûøåíî, òàê êàê ýòî ïðèâå-
äåò ê ïðåæäåâðåìåííîìó âûõîäó òðàíçèñòîðà 
èç ñòðîÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ìàëîñèãíàëüíûõ 
òðàíçèñòîðîâ òèïè÷íîå çíà÷åíèå ïðîáèâíîãî 
íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò îò 4 äî 5 Â. Ïîýòîìó 
ñëåäóåò ñîáëþäàòü îñòîðîæíîñòü ïðè òðàíñ-
ëÿöèè 12 Â â áîëåå íèçêîå íàïðÿæåíèå 5 Â, Ïðè ïåðåõîäå îò âûñîêîãî ëîãè÷åñêîãî 
íàïðèìåð, ñèãíàëîâ àíàëîãîâûõ ñõåì ÊÌÎÏ â óðîâíÿ ê íèçêîìó çàäåðæêà îáóñëîâëåíà òîëü-
óðîâíè 5-âîëüòîâîé ëîãèêè.êî âðåìåíåì âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà. Ïðè 

ïåðåõîäå îò íèçêîãî óðîâíÿ ê âûñîêîìó RC- Äëÿ ëó÷øåãî áûñòðîäåéñòâèÿ ñõåìû 
ýôôåêòû íå ïðîÿâëÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíûå òðàíçèñòî-
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íå ïîäíèìåòñÿ äî óðîâ- ðû îò MPS2369A äî MPS3646. Äëÿ ìàëîïîò-
íÿ ïðèìåðíî íà 0.5 Â áîëåå íèçêîãî, ÷åì íàè- ðåáëÿþùèõ ïðèëîæåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ìåíüøåå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ V  (Ðèñó- 2N3904 èëè BC547. Åñëè íåîáõîäèìà àêòèâ-X

íîê 2á). Äî ýòîãî ìîìåíòà âûõîäíîå íàïðÿ- íàÿ ïîäòÿæêà, ðåçèñòîð ìîæíî çàìåíèòü òðàí-
æåíèå îòñëåæèâàåò âõîäíîå, çà âû÷åòîì çèñòîðîì 2N5458. Ïðè óïðàâëåíèè áóôåðîì 
íàïðÿæåíèÿ íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà, ÷òî 74AC541 ëó÷øèé èç èñïûòàííûõ â ëàáîðàòî-
àíàëîãè÷íî êàñêîäíîìó óñèëèòåëþ. Ýôôåêò ðèè òðàíñëÿòîðîâ óðîâíÿ 1 Â â 5 Â, â êîòîðîì 
âûêëþ÷åíèÿ íàñûùåííîãî òðàíçèñòîðà íå èñïîëüçîâàëèñü òðè ÷åòâåðòè òðàíçèñòîðíîé 
ïðîÿâëÿåòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ òðàíñ- ñáîðêè MPQ2369, îáåñïå÷èâàåò òèïîâóþ ñèì-
ëÿöèè íàïðÿæåíèé íèæå 1 Â â óðîâåíü 5 Â. ìåòðè÷íóþ çàäåðæêó 6 íñ (Ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 2. Äëÿ îäíîíàïðàâëåííîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ óðîâíÿ òðåáóåòñÿ ïîëîâèíà ñõåìû ñ 
îòêðûòûì êîëëåêòîðîì (à). Ïðè ïåðåõîäå 
îò íèçêîãî óðîâíÿ ê âûñîêîìó RC-ýôôåêòû 
íå ïðîÿâëÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå íå ïîäíèìåòñÿ äî óðîâíÿ ïðè-
ìåðíî íà 0.5 Â áîëåå íèçêîãî, ÷åì íàèìåíü-
øåå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (á). Ñõåìà òàêæå 
ïðèãîäíà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûñîêîãî 
íàïðÿæåíèÿ â íèçêîå (V  < V ), à ïîäòÿãèâàþ-B A

ùèé ðåçèñòîð ìîæíî çàìåíèòü àêòèâíûì 
ýëåìåíòîì (â).

(à)

(á)

(â)

ÂÕÎÄ ÂÛÕÎÄ

ÂÕÎÄ

ÂÛÕÎÄ

VA
VB

V  < VA B

VA

VB

V  > VA B

VA

VB

Ðèñóíîê 3. Ïðè óïðàâëåíèè áóôåðîì 74AC541 
ëó÷øèé èç èñïûòàííûõ â ëàáîðàòîðèè 
òðàíñëÿòîðîâ óðîâíÿ 1 Â â 5 Â, â êîòîðîì 
èñïîëüçîâàëèñü òðè ÷åòâåðòè òðàíçèñòîð-
íîé ñáîðêè MPQ2369, îáåñïå÷èâàåò òèïîâóþ 
ñèììåòðè÷íóþ çàäåðæêó 6 íñ.
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1k 1k
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Robert S. Villanucci

Electronic Design

Íåìíîãî íà÷àëüíîé ìàòåìàòèêè
äëÿ ñîçäàíèÿ íåäîðîãîãî
íåëèíåéíîãî èíòåðôåéñà òåðìîïàðû

 Ïðè èçìåðåíèÿõ è â êîíòóðàõ óïðàâëåíèÿ áóåìîé àïïðîêñèìàöèè äî òîãî, êàê âûõîäíîé 
ïðîöåññàìè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ 8-áèòíûå ñèãíàë äàò÷èêà áóäåò ïîäàí íà âõîä àíàëîãî-
ìèêðîêîíòðîëëåðû. Óñòðîéñòâà íåäîðîãè, öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ) ìèêðî-
øèðîêî äîñòóïíû è ìîãóò ïðîãðàììèðîâàòü- êîíòðîëëåðà. Ýòî ðåøåíèå îñîáåííî ïðè-
ñÿ íà ìíîãèõ ïîïóëÿðíûõ ÿçûêàõ âûñîêîãî âëåêàòåëüíî òîãäà, êîãäà ïàìÿòü ïðîöåññîðà 
óðîâíÿ, òàêèõ êàê C è Basic. Îäíàêî åñëè â îãðàíè÷åíà, à ñòîèìîñòü è êîëè÷åñòâî êîìïî-
ïåòëå óïðàâëåíèÿ òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåíòîâ íóæíî ñîõðàíèòü íèçêèìè. Äîïîëíè-
íåëèíåéíîãî äàò÷èêà, ðàçðàáîò÷èê ñòàëêèâà- òåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ íåáîëü-
åòñÿ ñ äîïîëíèòåëüíîé ïðîáëåìîé, ñâÿçàí- øàÿ ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû.
íîé ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè ïðîãðàì- Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñõåìà, ïîêàçàí-
ìíîãî àëãîðèòìà ëèíåàðèçàöèè. íàÿ íà Ðèñóíêå 1, â êîòîðîé äëÿ èçìåðåíèÿ 

Îäíî èç ðåøåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â àïïàðàò- òåìïåðàòóð ñ îæèäàåìûì äèàïàçîíîì èçìå-
íîé ðåàëèçàöèè êðèâîé äëÿ âûïîëíåíèÿ òðå- íåíèÿ îò 0 °C äî 500 °C èñïîëüçóåòñÿ òåðìî-
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Ðèñóíîê 1. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáóåìîé àïïðîêñèìàöèè êðèâîé äëÿ íåëèíåéíîãî äàò÷èêà âìåñòî 
ïðîãðàììíîãî àëãîðèòìà ëèíåàðèçàöèè â ýòîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàòíîå ðåøåíèå.
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ïàðà òèïà E. Âûõîäíîé ñèãíàë ñõåìû èçìåíÿ- äàðòíîé òåðìîïàðû òèïà E. Òàêæå ïîêàçàíû 
åòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 5 Â, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðÿæåíèÿ V  è V , êîòîðûå íàíîñèëèñü íà T O

ïîëíûì äèàïàçîíîì âõîäíûõ ñèãíàëîâ ÀÖÏ, ãðàôèê ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîé ôóíê-
è ìîæåò áûòü âûðàæåí â âèäå óðàâíåíèÿ öèè ðàññåÿíèÿ XY. Ôîðìóëà äëÿ V  ñîçäàâà-O

ëèíåéíîé ñèñòåìû: ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíèè òðåíäà, ïîëó-
÷åííîé ïðîãðàììíûì ïóòåì:

Ýòîò ïîëèíîì âòîðîãî ïîðÿäêà ðåàëèçóåò-Ñåêöèÿ óñèëèòåëÿ ñèãíàëà òåðìîïàðû 
ñÿ àíàëîãîâûì óìíîæèòåëåì IC3 è ïÿòüþ ñîñòîèò èç êîìïåíñàòîðà õîëîäíîãî ñïàÿ IC1, 
îäíîïðîöåíòíûìè ðåçèñòîðàìè:îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ IC2 è ñîïóòñòâóþ-

ùèõ öåïåé. IC1 îòñëåæèâàåò òåìïåðàòóðó 
îêðóæàþùåé ñðåäû T  è äîáàâëÿåò êîððåêòè-R

ðóþùåå íàïðÿæåíèå V  äëÿ êîìïåíñàöèè C

íàïðÿæåíèÿ õîëîäíîãî ñïàÿ V , âîçíèêàþùå-R ×åòûðå âõîäà (X è Y) ìèêðîñõåìû IC3 ïîä-
ãî ïðè ïðèñîåäèíåíèè âûâîäîâ õðîìåëü-

êëþ÷åíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñôîðìèðî-
êîíñòàíòàíîâîé òåðìîïàðû ê ìåäíûì êîíòàê-

âàòü êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí ïîëèíîìà, êîòîðûé 
òíûì ïëîùàäêàì ïå÷àòíîé ïëàòû. Çàòåì IC2 

íà âûõîäå áóäåò ìàñøòàáèðîâàí 1:10 âíóò-
óñèëèâàåò çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû ñèãíàë 

ðåííèìè öåïÿìè ìèêðîñõåìû. Ñðàâíèâàÿ 
òåðìîïàðû V  íà 175 äëÿ ïîëó÷åíèÿ V  ïåðåä M T êîýôôèöèåíòû ÷ëåíîâ ïîëèíîìà, âèäèì, ÷òî 
ëèíåàðèçàöèåé. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 175 

c äîëæíî áûòü ðàâíî 0.0165. Ïîñêîëüêó 
óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíîì 

ðåçèñòîðû R3 è R4 îáðàçóþò äåëèòåëü, 
óñèëåíèè âî âðåìÿ ïîäáîðà êðèâîé.

îñëàáëÿþùèé íàïðÿæåíèå V , c ìîæíî âûðà-T
Ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò C1-R2 ñ ïîëþñîì íà çèòü êàê:

÷àñòîòå ïðèìåðíî 6 Ãö ïîäàâëÿåò øóìû 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ íåëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé çàâèñèìîñòè ìåæäó âûõîäíûì ñèãíàëîì 
óñèëèòåëÿ òåðìîïàðû V  è âõîäíûì ñèãíà-T

Çàòåì ìîæíî íàéòè ñîïðîòèâëåíèå R3, ëîì ÀÖÏ V  ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîí-O

ïîäñòàâèâ c = 0.0165 è âûáðàâ çíà÷åíèå R4, íóþ òàáëèöó Excel. Â Òàáëèöå 1 äëÿ 11 òåìïå-
êîòîðîå äëÿ ýòîé ñõåìû áûëî âûáðàíî ðàâ-ðàòóð (îò 0 °C äî 500 °C ñ øàãîì 50 °C) ïîêà-
íûì 10 êÎì.çàíû ñîîòâåòñòâóþùèå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå 

íàïðÿæåíèÿ V . Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé V  Ðåçèñòîðû R5, R6 è R7 îáðàçóþò ïàññèâ-M M

áûëè âçÿòû èç ñïðàâî÷íîé òàáëèöû äëÿ ñòàí- íûé ñóììàòîð, ôîðìèðóþùèé ÷ëåí ïîñòîÿí-
íîãî ñìåùåíèÿ ïîëèíîìà a è êîýôôèöèåíò 
ïðè ëèíåéíîì ÷ëåíå b â ôîðìóëå (3). Âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå ïàññèâíîãî ñóììàòîðà ïîäà-
åòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà âõîä Z ìèêðîñõåìû 
IC3, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ê êâàäðàòè÷íîìó ÷ëåíó 
äîáàâëÿþòñÿ ñìåùåíèå è êîýôôèöèåíò ïðè 
ëèíåéíîì ÷ëåíå. Åùå ðàç ñðàâíèâàÿ êîýô-
ôèöèåíòû ÷ëåíîâ ïîëèíîìà, âèäèì, ÷òî a (3) 
äîëæíî áûòü ðàâíî 0.0342 Â (2). Ýòî ìîæíî 
âûðàçèòü êàê:

×òîáû ñïðîåêòèðîâàòü ýòó ÷àñòü ïàññèâ-
íîãî ñóììàòîðà, ñòàáèëüíîå îïîðíîå íàïðÿ-
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æåíèå V  áûëî âûáðàíî ðàâíûì 2.500 Â, Ìû ïðîâåðèëè ñõåìó, çàìåíèâ òåðìîïàðó REF

ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R5 – 10 êÎì, à èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ ñ íèçêèì âûõîäíûì 
çàòåì èç (5) áûëî ðàññ÷èòàíî çíà÷åíèå R6. ñîïðîòèâëåíèåì, ÷òîáû èìèòèðîâàòü V . M

Ïîãðåøíîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ V  ìèê-OÈ íàêîíåö, ñðàâíèâ b â (3) ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ðîñõåìû IC3 ñîñòàâèëà â õóäøåì ñëó÷àå ùèì çíà÷åíèåì 0.8703 â (2), ìîæíî âûðàçèòü 
îêîëî 3.4 °C ïðè 0 °C (V  = 0.034 Â) è –1.8 °C Oëèíåéíûé êîýôôèöèåíò b êàê:
ïðè 500 °C (V  = 4.982 Â), òî åñòü, ïðè íàïðÿ-O

æåíèè ïîëíîé øêàëû. Ïðè 250 °C áûëî çàðå-
ãèñòðèðîâàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå îøèáêè 
0.2 °C (V  = 2.502 Â).O

×òîáû íàéòè ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäíåãî 
1. “ ,” Elec-êîìïîíåíòà R7, ýòà ôîðìóëà ïðåîáðàçîâàíà:

tronic Design, Aug. 5, 1993, p . 83.

1. 

2. 

3. 

Ññûëêà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

IC Generates Second-Order Polynomial

Datasheet Analog Devices AD633

Datasheet Analog Devices LT1025

Datasheet Analog Devices OP177GS

ÐË

.

6R

5R

7R

5R
1

1
b

++

=
(6)

(7).

5R6R
b

b1

6R5R
7R

÷
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç
ç

è

æ

-÷
ø

ö
ç
è

æ -

×
=

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=627781&/AD633
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=351949&/LT1025
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=278531&/OP177GS
https://www.electronicdesign.com/technologies/components/article/21757054/ic-generates-secondorder-polynomial
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Îáìîòêà ðåêóïåðàöèè
ýíåðãèè óòå÷êè
ïèòàåò DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü
Todor Arsenov

EDN

VDD D

FB

D

S

BR

CONT

5

3

2 8 7

4 1

C6

1.8 nF R12

33k

R6

1k

R10

33k

R9

1.2k
5%

R13

6.8k

R2

1k

J2

C7

33 nF
C8

 1.8 nF

C11

330 nF

VR1

TL431

COSS

10 pF

R1

6.8k

RS1

1

D2

STTH102RL

D3

STTH1L06
D4

STPS2H100

IC1

VIPER17L

+

+

160V

OPTO1
PC817

LLK

T1

NR NS

NP

+
C10

47 µF
25V

+

1

2

CON2

11.5V/500 mA

+V DC

R8

4.3k
5%

C9

470 µF
25V

N =NP R

BIFILAR

C3

33 µF
450V

C4

22 µF
35V

–V DC

Ðèñóíîê 1. Áèôèëÿðíàÿ ðàçìàãíè÷èâàþùàÿ îáìîòêà, äîáàâëåííàÿ ê òðàíñôîðìàòîðó îáðàòíîõî-
äîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, øóíòèðóåò âûõîäíóþ åìêîñòü C  ñèëîâîãî êëþ÷à, íàïðàâëÿåò ýíåð-OSS

ãèþ óòå÷êè îáðàòíî â øèíó ïèòàíèÿ; è îãðàíè÷èâàåò íàïðÿæåíèå êëþ÷à âî âðåìÿ åãî ïåðåõîäà â 
âûêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå. Çàòåì, ïîäêëþ÷åííàÿ ê âûâîäó ïèòàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ýòà îáìîòêà 
ðàáîòàåò êàê îáìîòêà ïèòàíèÿ.

 Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïàññèâíûõ ìåòîä, êîòîðûé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàç-
ñðåäñòâ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà â ïðÿìîõîäî-
ïîäàâëåíèÿ çâîíà è îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿ- âûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ. Áåçóñëîâíî, ýòà îáìîò-
æåíèé, âûçâàííûõ óòå÷êîé ýíåðãèè â îáðàòíî- êà èìååò ñèëüíóþ ìàãíèòíóþ ñâÿçü ñ ïåðâè÷-
õîäîâîì òðàíñôîðìàòîðå, ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçà- íîé îáìîòêîé, íî ïîñëå ïåðåíàïðàâëåíèÿ ýíåð-
öèÿ ðåêóïåðèðóþùåé îáìîòêè, íàìàòûâàåìîé ãèè óòå÷êè îáðàòíî íà âõîä òåõíè÷åñêè ýòî âñå 
áèôèëÿðíî ñ ïåðâè÷íîé îáìîòêîé. Ýòî òîò æå ðàâíî âòîðè÷íàÿ îáìîòêà. Ïîýòîìó îíà òàêæå 

Î

https://www.rlocman.ru/
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ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äðóãèõ öåëåé, Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íåìíîãî ñíèæåíî 

äî 11.5 Â ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè 12 Â, íàïðèìåð, äëÿ ïèòàíèÿ ØÈÌ-êîíòðîëëåðà èëè 
âñòðîåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. ÷òîáû ñõåìà ñîîòâåòñòâîâàëà íàïðÿæåíèþ 

íà øèíå ïèòàíèÿ 145 Â. Íà Ðèñóíêå 2à ïîêà-Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàí îáðàòíîõîäîâîé 
çàíû îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà ñèëî-ïðåîáðàçîâàòåëü ñ äîïîëíèòåëüíîé ðåêóïå-
âîì êëþ÷å è òîêà ïåðâè÷íîé îáìîòêè äëÿ ðèðóþùåé è ïèòàþùåé îáìîòêîé N , íàìî-R

èñõîäíîé êîíôèãóðàöèè Viper17L ñ îòêëþ÷åí-òàííîé áèôèëÿðíî ñ ïåðâè÷íîé îáìîòêîé N , P

íîé ñíàááåðíîé öåïüþ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðåàëèçîâàííûé ïóòåì íåáîëüøîé ìîäèôèêà-
ïèêîâîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ çâîíà, îáó-öèè äåìîíñòðàöèîííîé ïëàòû Viper17L 
ñëîâëåííîãî èíäóêòèâíîñòüþ ðàññåÿíèÿ, ïðè ôèðìû STMicroelectronics [1]. N  – ýòî âòî-S

ïîëíîé íàãðóçêå (500 ìÀ) ñîñòàâëÿåò îêîëî ðè÷íàÿ îáìîòêà, à îñòàòî÷íàÿ èíäóêòèâíîñòü 
540 Â ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 160 Â. Íà ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëåíà ýëåìåíòîì L . LK

Ðèñóíêàõ 2á è 2â ïîêàçàíû òå æå îñöèëëî-Ðåçèñòîð R  ñëóæèò äàò÷èêîì òîêà, ðåçèñòîð S1

ãðàììû ïðè íàëè÷èè áèôèëÿðíîé îáìîòêè R  – òîêîîãðàíè÷èâàþùèé. Ñîîòíîøåíèÿ 1

÷èñëà âèòêîâ òðàíñôîðìàòîðà òàêèå æå, êàê è ðåêóïåðàöèè, ðåàëèçîâàííîé â âèäå ñíàá-

â èñõîäíîì òðàíñôîðìàòîðå. áåðíîé è ïèòàþùåé îáìîòêè. Ïðè ïåðâîì 

Ðèñóíîê 2. Ïðè îòñóòñòâèè ñíàááåðà íà îñöèëëîãðàììàõ íàïðÿæåíèÿ ñèëîâîãî êëþ÷à (êàíàë 1, 
ñèíèé) è òîêà ïåðâè÷íîé îáìîòêè (êàíàë 2, êðàñíûé) ïðè ïîëíîé íàãðóçêå âîçíèêàåò çâîí, åñëè ó 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íåò îáìîòêè ðåêóïåðàöèè (à). Ïîêàçàíû ôîðìû ñèãíàëîâ ñ îáìîòêîé ðåêóïåðà-
öèè ïðè ëåãêîé íàãðóçêå 100 ìÀ (á) è ïîëíîé íàãðóçêå 500 ìÀ (â). Â ïóëüñèðóþùåì ðåæèìå ÷àñòîòà 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî äî 1 êÃö (êàíàë 1), à ñòàáèëèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîä-
äåðæàíèÿ íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè íà âûâîäå 4 (êàíàë 2) â ïðåäåëàõ ïîðîãîâûõ óðîâíåé ïóëüñè-
ðóþùåãî ðåæèìà (ã).

(à) (á)

(â) (ã)
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âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ âíóòðåííèé âûñîêîâî- íàãðóçêè, ïåðåêëþ÷åíèÿ âíóòðåííåé ñõåìû 

ëüòíûé ãåíåðàòîð òîêà ìèêðîñõåìû Viper17 íà ïîíèæåííîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå â ðåæèìå 
îæèäàíèÿ è ò. ä. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïóëüñèðóþ-íà÷èíàåò çàðÿæàòü êîíäåíñàòîð C  äî òåõ 4

ùåãî ðåæèìà ðàáîòû âêëþ÷åí ðåçèñòîð ïðåä-ïîð, ïîêà íàïðÿæåíèå V  íå äîñòèãíåò ïîðî-DD

âàðèòåëüíîé íàãðóçêè R  íîìèíàëîì 1 êÎì, ãà çàïóñêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ è íå àêòèâèðóåò- 2

÷òî ñíèæàåò ñðåäíþþ ÷àñòîòó ïåðåêëþ÷åíèÿ ñÿ ØÈÌ óïðàâëåíèå. Ïîñëå ýòîãî ïðåîáðàçî-
áåç íàãðóçêè, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 2ã. âàòåëü ïèòàåòñÿ îò ýíåðãèè, íàêîïëåííîé â 
Òàêèì îáðàçîì, áèôèëÿðíàÿ îáìîòêà ðåêóïå-êîíäåíñàòîðå C . Âî âðåìÿ ýòîé ôàçû âñå 4

ðàöèè óñïåøíî ïîääåðæèâàåò ðàáîòó ïðåîá-äèîäû D , D  è D  ñìåùåíû â îáðàòíîì 2 3 4

ðàçîâàòåëÿ ïðè ëþáûõ íàãðóçêàõ è, â òî æå íàïðàâëåíèè. Êîãäà ñèëîâîé êëþ÷ âûêëþ÷à-
âðåìÿ, ýôôåêòèâíî îãðàíè÷èâàåò âûáðîñû åòñÿ, òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ òå÷åò ÷åðåç îáìîò-
íàïðÿæåíèÿ íà ñèëîâîì êëþ÷å, âûçâàííûå êó ðåêóïåðàöèè, îòêðûâàÿ äèîä D  è, òàêèì 3

èíäóêòèâíîñòüþ ðàññåÿíèÿ îáðàòíîõîäîâîãî îáðàçîì, îãðàíè÷èâàÿ V  íà óðîâíå óäâîåí-DS

òðàíñôîðìàòîðà.íîãî âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Êîãäà ýíåðãèÿ 

óòå÷êè ïîëíîñòüþ âîçâðàùàåòñÿ íà âõîä ïèòà-

íèÿ, D  ñìåùàåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, 3

1. EVALVIPER17L-7W demonstration boardè îáìîòêà ðåêóïåðàöèè íà÷èíàåò ïåðåçàðÿ-

æàòü êîíäåíñàòîð C  ÷åðåç äèîä D . Çàðÿä-4 2

íûé òîê íå ìîæåò òå÷ü èç øèíû ïèòàíèÿ, òàê 
1. êàê äèîä D  ñìåùåí â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, 3

è, òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàòåëü ïèòàåò 2. 

3. îáìîòêà ðåêóïåðàöèè.

4. Ìèêðîñõåìà Viper17 ñïðîåêòèðîâàíà äëÿ 
5. ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ çà ñ÷åò ïåðåõî-
6. äà â ïóëüñèðóþùèé ðåæèì ïðè îòñóòñòâèè 

Ññûëêà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet STMicroelectronics Viper17

Datasheet Diodes TL431

Datasheet First Silicon PC817

Datasheet STMicroelectronics STPS2H100

Datasheet STMicroelectronics STTH102RL

Datasheet STMicroelectronics STTH1L06

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653951&/VIPER17
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=517491&/TL431
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643113&/PC817
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653959&/STPS2H100
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=277697&/STTH102RL
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653965&/STTH1L06
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Stephen Woodward

EDN

Äâà D-òðèããåðà
îáåñïå÷èâàþò âûñîêîå
áûñòðîäåéñòâèå è òî÷íîñòü ÏÍ×
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V  (0 – V )IN REF

V  (~2.5V)REF

F  (~1 MHz)CLK

FOUT

FCLK

FOUT

F  (~1 MHz)CLK
F  = OUT

F VCLK IN

VREF

Ðèñóíîê 1. Áûñòðîäåéñòâóþùèé ñèíõðîííûé ÏÍ×.

 Ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèå-÷àñòîòà âàòåëÿìè, ñèíõðîíèçàöèÿ êîòîðûõ, â êîíå÷íîì 
(ÏÍ×) ÿâëÿþòñÿ ïîïóëÿðíûì ñðåäñòâîì ïîìå- ñ÷åòå, çàâèñèò îò ïîñòîÿííîé âðåìåíè RC.
õîóñòîé÷èâîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçî- Íî õàðàêòåðíûì íåäîñòàòêîì âñåõ ÏÍ×, 
âàíèÿ. Ñèíõðîííûå ÏÍ× (òàêèå, êàê AD652 êàê ñèíõðîííûõ, òàê è àñèíõðîííûõ, ÿâëÿåòñÿ 
êîìïàíèè Analog Devices), â êîòîðûõ ñèíõðî- òî, ÷òî îíè îòíîñèòåëüíî ìåäëåííû, ïîñêîëü-
íèçàöèþ ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ îáåñïå÷è- êó âûõîäíàÿ ÷àñòîòà íà ìàêñèìóìå ïîëíîé 
âàþò âíåøíèå, îáû÷íî êâàðöåâûå, ãåíåðàòî- øêàëû è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïðåîáðà-
ðû, èìåþò çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà â çîâàíèÿ äëÿ ëþáîãî çàäàííîãî ðàçðåøåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèêàõ (ñêîðîñòü, ëèíåéíîñòü, òî÷- ïðåîáðàçîâàíèÿ îãðàíè÷åíû àíàëîãîâûìè 

ïåðåêëþ÷àòåëÿìè, èñïîëüçóåìûìè â ïðîöåñ-íîñòü, íå çàâèñÿùèå îò ïàññèâíûõ êîìïîíåí-

ñå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñêîðîñòü è òî÷íîñòü êîòî-òîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîíîìíûìè ïðåîáðàçî-

Ï
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ðûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå îáðàòíî ïðîïîðöèî- Ñðàâíèâàÿ ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñ V , REF

íàëüíû äðóã äðóãó. Ñõåìà, ïðåäëîæåííàÿ â ÎÓ #1 óïðàâëÿåò äëèòåëüíîñòüþ T :P

ýòîé ñòàòüå (Ðèñóíîê 1), ìîæåò îáåñïå÷èâàòü 
âûñîêóþ òî÷íîñòü íà ÷àñòîòàõ ñâûøå 1 ÌÃö çà 
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ÷ðåçâû÷àéíî 
áûñòðûõ àíàëîãîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé âûñî-

Ïîñêîëüêó îáà òðèããåðà íàõîäÿòñÿ íà êîñêîðîñòíûõ ÊÌÎÏ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.
îäíîì êðèñòàëëå, ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà Âîò êàê ýòî ðàáîòàåò.
òî÷íîñòü, òàêèå êàê çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíå-

D-òðèããåð #1 ìèêðîñõåìû HC74 ñ îïåðàöè-
íèÿ, âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ è íàïðÿæåíèÿ 

îííûì óñèëèòåëåì (ÎÓ) #2 ìèêðîñõåìû 
ñìåùåíèÿ, áóäóò î÷åíü ïîõîæèìè è õîðîøî 

LMC6482 îáðàçóþò êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè, 
îòñëåæèâàòü äðóã äðóãà ïðè èçìåíåíèè òåì-

ðàáîòàþùèé êàê êîìïàðàòîð ñ âûñîêèì ðàç-
ïåðàòóðû è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ÷òî äåëàåò 

ðåøåíèåì, âûõîä Q êîòîðîãî ñ âûñîêîé ñêî-
êîìïåíñàöèþ î÷åíü ýôôåêòèâíîé.

ðîñòüþ (çàäåðæêè â HC74 ñîñòàâëÿåò íàíîñå-
Ýòè èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ T  ñòàíî-Pêóíäû) ïåðåêëþ÷àåòñÿ ìåæäó 0 è 5 Â â ñîîò-

âÿòñÿ îïîðíîé ÷àñòîòîé äëÿ òðèããåðà #1. âåòñòâèè ñ èçìåíåíèÿìè ñîñòîÿíèé 0/1 âûõî-
Òàêèì îáðàçîìäà îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, ïðîèñõîäÿùè-

ìè ïðè òàêòèðîâàíèè òðèããåðà. Òàêèì îáðà-
çîì, óïðàâëÿåìûé ïåòëåé îáðàòíîé ñâÿçè 
êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ DC1 èìïóëüñîâ 
òðèããåðà óñðåäíÿåòñÿ ïî âðåìåíè öåïî÷êîé 
R1C3, íàïðÿæåíèå íà êîòîðîé ðàâíî ÷òî äàåò (íàêîíåö-òî) æåëàåìóþ êëàññè÷åñ-

êóþ ôîðìóëó ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñèíõðîí-
íîãî ÏÍ×:

è

Ïîìèìî âûñîêîé ñêîðîñòè, ïîëó÷èâøèéñÿ 
ÏÍ× îáëàäàåò íåêîòîðûìè äðóãèìè ïîëåçíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòî êàñàåòñÿ õîðîøåé 

Îäíàêî èñòî÷íèê ïèòàíèÿ öèôðîâûõ ëèíåéíîñòè, øèðîêîãî äèàïàçîíà äîïóñòè-
öåïåé – ïëîõîé âûáîð äëÿ îïîðíîãî íàïðÿæå- ìûõ çíà÷åíèé V  îò 1 äî 4 Â, äèàïàçîíà òàê-REF
íèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïîýòîìó, åñëè áû íà òîâûõ ÷àñòîò F  îò 500 êÃö äî 3 ÌÃö, âîç-CLK

ýòîì èñòîðèÿ çàêàí÷èâàëàñü, îæèäàòü áîëü- ìîæíîñòè ðàáîòû îò îäíîïîëÿðíîãî èñòî÷íè-
øîé òî÷íîñòè ÏÍ× áûëî áû íåëüçÿ. Íóæíà êà ïèòàíèÿ îò 3 äî 6 Â, íèçêîé ïîòðåáëÿåìîé 
êàêàÿ-òî õèòðîñòü, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü ìîùíîñòè (îêîëî 10 ìÂò), î÷åíü âûñîêîãî 
íåèçáåæíóþ íåòî÷íîñòü è øóìû øèíû ïèòà- âõîäíîãî èìïåäàíñà (íàïðèìåð, òîêè ïî âõî-
íèÿ +5 Â. äàì V  è V  ñîñòàâëÿþò ìåíåå 1 ïÀ) è îòñó-IN REF

Íåîáõîäèìàÿ êîìïåíñàöèÿ îáåñïå÷èâàåò- òñòâèÿ êðèòè÷åñêèõ èëè âûñîêîòî÷íûõ ïàñ-
ñèâíûõ êîìïîíåíòîâ.ñÿ òðèããåðîì #2, ðåàëèçóþùèì äðóãóþ ïåòëþ 

îáðàòíîé ñâÿçè. È íàêîíåö, âñå íåîáõîäèìûå êîìïîíåíòû 
ïðîñòû, ëåãêîäîñòóïíû è äåøåâû. Îáùàÿ D-òðèããåð #2 âêëþ÷åí æäóùèì ìóëüòèâèá-
ñòîèìîñòü êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà ðàòîðîì, çàïóñêàåìûì èìïóëüñàìè F , êîòî-CLK

$10, â òî âðåìÿ êàê àíàëîãè÷íûé ïî ñêîðîñòè ðûé ïîäàåò íà óñðåäíÿþùóþ öåïü R4C4 5-
ïðåîáðàçîâàòåëü AD652 ñàì ïî ñåáå ñòîèò âîëüòîâûå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ T , îïðå-P

ïðèìåðíî $40.äåëÿåìîé öåïî÷êîé R2, R3, C1 è îïåðàöèîí-
íûì óñèëèòåëåì #1.Óñðåäíåííîå íàïðÿæå-
íèå ðàâíî

1. 

2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LMC6482

Datasheet Texas Instruments SN74HC74

ÐË
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https://www.rlocman.ru/
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https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=321819&/SN74HC74
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 Òåñòåð êîíòðîëÿ öåëîñòíîñòè öåïåé íà ðàáîòû îò îäíîãî íèçêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà 
Ðèñóíêå 1 îñíîâàí íà ñõåìå [1]. Çâóêîâîé ïèòàíèÿ.
èçëó÷àòåëü ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ñîñðåäî- Äðàéâåð ïüåçîãåíåðàòîðà ïîòðåáëÿåò 
òî÷èòüñÿ íà ïðîâåðêå öåïè, íå òðåáóÿ âñåãî 700 ìêÀ âî âðåìÿ ðàáîòû è òîëüêî òîê 
íàáëþäåíèÿ çà ñâåòîäèîäîì. Êðîìå òîãî, óòå÷êè òðàíçèñòîðà Q , êîãäà îí íå ðàáîòàåò. 1

ñõåìà ïîòðåáëÿåò ìåíüøå ýíåðãèè, ÷åì Ýòî ïàññèâíûé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ñ ðåçî-
êîíñòðóêöèÿ, îïèñàííàÿ â [1]. Óñòðîéñòâî íàíñíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, êîòîðûé îáåñïå÷è-
ïèòàåòñÿ îò äâóõ ýëåìåíòîâ ÀÀ èëè ÀÀÀ è âàåò âûñîêóþ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü è ìîæåò 
ìîæåò ðàáîòàòü ñ íèìè äî èñòå÷åíèÿ èõ ðàáîòàòü ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè. Ïðè çíà÷å-
ñðîêà ãîäíîñòè. Ïîòðåáëÿåìûé òîê ñîñòàâ- íèÿõ R , ïðåâûøàþùèõ ïðèìåðíî 12 Îì, X

ëÿåò ìåíåå 2.5 ìÀ ïðè êîíòðîëå öåëîñòíîñ- ïîòåíöèàë èíâåðòèðóþùåãî âõîäà îïåðàöè-
òè öåïè è ìåíåå 1.7 ìÀ ïðè ðàçîìêíóòîé ñõå- îííîãî óñèëèòåëÿ âûøå, ÷åì íåèíâåðòèðóþ-
ìå. Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà íà âûõîäå ùåãî. Ïîýòîìó âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâ-
ñõåìû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 100 ìÂ, à òîê êîðîò- ëÿåò 0 Â ïëþñ íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ âûõîä-
êîãî çàìûêàíèÿ ìåíüøå 1 ìÀ. Â óñòðîéñòâå íîãî êàñêàäà. Ïðè ýòîì òîê áàçû Q  îòñóòñòâó-1

åò, è òðàíçèñòîð çàêðûò. Åñëè ñîïðîòèâëåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå îïåðàöèîííûå 

R  íèæå, ÷åì ïðèìåðíî 12 Îì, ïîòåíöèàë óñèëèòåëè, ïðè óñëîâèè, ÷òî â äîêóìåíòàöèè X

óêàçàíà ïîääåðæêà rail-to-rail è âîçìîæíîñòü èíâåðòèðóþùåãî âõîäà îïåðàöèîííîãî óñè-

Ýêîíîìè÷íûé òåñòåð
êîíòðîëÿ öåëîñòíîñòè öåïåé
Hans Krobath

EDN

Ò

+

IC1

Q1
2N3904

R4
56k

R2
3.3k

R5
100k

R6
10k

S1

R1
100

R3
220

R7
1.5k

3

2
4

6

7

PANASONIC
P9912

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈß:
R  = ÌÅÍÜØÅ 12 Îì = ÇÂÓÊÎÂÎÉ ÑÈÃÍÀË.X

IC  = MAX495, OPA340, TLV2221, NE5230.1

2 × 1.5 Â

F M

G

3 Â

+

RX

– –

Ðèñóíîê 1. Òåñòåð êîíòðîëÿ öåëîñòíîñòè öåïåé ñî çâóêîâûì ñèãíàëîì ïîòðåáëÿåò ìàëî ýíåðãèè 
è ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü êîðîòêèå çàìûêàíèÿ, íå îòâëåêàÿñü íà íàáëþäåíèå çà ñâåòîäèîäîì.
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ëèòåëÿ íèæå, ÷åì íåèíâåðòèðóþùåãî. Â ðå-
çóëüòàòå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò 

1. W Dijkstra. Ìàëîïîòðåáëÿþùàÿ ñõåìà îáíàðó-
3 Â ìèíóñ íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ âûõîäíîãî 

æåíèÿ êîðîòêèõ çàìûêàíèé. ÐàäèîËîöìàí, 
êàñêàäà. Ýòî íàïðÿæåíèå îòêðûâàåò òðàíçèñ- 2022, 07-08, 
òîð Q , ïåðåâîäÿ åãî â ëèíåéíóþ îáëàñòü. 1

Òðàíçèñòîð Q  è ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ñ 1

ñîîòâåòñòâóþùåé öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè îáðà-
1. çóþò ãåíåðàòîð, çàïóñêàþùèéñÿ íà ñâîåé 
2. ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Áîëüøèíñòâî ïüåçî-
3. ïðåîáðàçîâàòåëåé è ìíîæåñòâî îïåðàöèîí-
4. íûõ óñèëèòåëåé ðàáîòàþò ïðè íàïðÿæåíèè 
5. ïèòàíèÿ âñåãî 2 Â.

Ññûëêà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

ñòð. 51

Datasheet Maxim MAX495

Datasheet ON Semiconductor NE5230

Datasheet Texas Instruments OPA340

Datasheet Texas Instruments TLV2221

Datasheet Panasonic P9912ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645531&/MAX495
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653823&/NE5230
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=305917&/OPA340
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=331129&/TLV2221
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653889&/EFBRM38C13
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 Îïèñàíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ 8 äèîäîâ, 2 òðàíçèñòîðà, 7 ðåçèñòîðîâ è 

ýëåìåíòîâ âñòðå÷àþòñÿ íå÷àñòî è, êàê ïðà- ïàðó êîììóòèðóþùèõ ïåðåìû÷åê, çàäàþùèõ 

âèëî, âñòðå÷àþòñÿ â ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðå. ôóíêöèþ ýëåìåíòà.

Îäíà èç ïîñëåäíèõ ðàáîò íà ýòó òåìó áûëà Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðèíöèïîâ ðàáîòû 
îïóáëèêîâàíà íå òàê äàâíî [1]. Ëîãè÷åñêèé áîëåå ïðîñòîãî îäíîòðàíçèñòîðíîãî óíèâåð-
ýëåìåíò AND/NAND, OR/NOR, XOR/XNOR ñàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ðàññìîòðèì 

âíà÷àëå ïàññèâíûé äèîäíî-ðåçèñòèâíûé [1] ñîäåðæàë 4 àíàëîãîâûõ êîììóòàòîðà, 

Óíèâåðñàëüíûé
ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò
íà îäíîì òðàíçèñòîðå
Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

Ïðåäëîæåíà ñõåìà ïàññèâíîãî äèîäíî-ðåçèñòèâíîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà OR/AND ñ 
íåîãðàíè÷åííûì ÷èñëîì âõîäîâ è èìåþùåãî âûõîäû OR è AND, äåéñòâóþùèå îäíîâðåìåí-
íî. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïàññèâíîãî óíèâåðñàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà, 
ñîäåðæàùåãî òðàíçèñòîð, äèîäíûé ìîñò è òðè-÷åòûðå ðåçèñòîðà, èìåþùåãî îäíîâðå-
ìåííî âûõîäû OR, XOR è AND. Ïàññèâíûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ðàáîòàþò áåç ñîáñòâåí-
íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è íå òðåáóþò êàêèõ-ëèáî ïåðåêëþ÷åíèé â ñõåìå. Ïðèâåäåíû 
òàêæå ñõåìû àêòèâíî-ïàññèâíûõ óíèâåðñàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ OR-NOR/XOR-
XNOR/AND-NAND, OR/NEQUIV/AND è OR/EQUIV(XNOR)/AND, ðàáîòàþùèõ áåç èçìåíåíèÿ 
êîíôèãóðàöèè.

Î

Y1
OR

Y2
AND

VD3 VD4

RÍ

+E

X2«1»

«0»

SA2

R  >> R1Í

RÍ

R  >> R1Í

X2

VDn-1

VDn

Xn

(à) (á)

R1

VD1 VD2

+E

X1«1»

«0»

SA1

R1
Y1
OR

VD3 VD4

VD1 VD2

X1

Y2
AND

Ðèñóíîê 1. Ïàññèâíûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò OR/AND íà äèîäàõ: à) äâóõâõîäîâûé ó÷åáíûé; 
á) ìíîãîâõîäîâûé.
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ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò OR/AND, Ðèñóíîê 1. 
Ðàáîòàåò îí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè îáà êëþ÷à SA1 è SA2 íàõîäÿò-
ñÿ â íèæíåì ïî ñõåìå, Ðèñóíîê 1à, ïîëîæåíèè 
è èìèòèðóþò ïîäà÷ó íàïðÿæåíèÿ óðîâíÿ 
«ëîã. 0» íà äèîäíûé ìîñò VD1–VD4. Â ýòîì 
ñëó÷àå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäàõ Y1 (OR) è Y2 
(AND) ðàâíû íóëþ.

Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè SA1 íà äèîäû VD1 è 

VD2 áóäåò ïîäàíî íàïðÿæåíèå âûñîêîãî óðîâ-

íÿ. Íà ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè R  (âûõîä Y1) Í

òàêæå óñòàíîâèòñÿ íàïðÿæåíèå âûñîêîãî 

óðîâíÿ. Òîê îò èñòî÷íèêà E ïðîòåêàåò ÷åðåç 

äèîä VD2, ðåçèñòîð R1 è äèîä VD3, êàòîä êîòî-

ðîãî ñîåäèíåí ñ îáùåé øèíîé. Ïîñêîëüêó 

ñèãíàë íà âûõîä Y2 ñíèìàåòñÿ ñ ýòîãî äèîäà, 

íà ýòîì âûõîäå Y2 (AND) áóäåò ïðèñóòñòâî-

âàòü íàïðÿæåíèå íèçêîãî óðîâíÿ (ìåíåå 0.7 Â 

äëÿ êðåìíèåâîãî äèîäà).
Ïàññèâíûé äèîäíî-ðåçèñòèâíûé ëîãè÷åñ-Çåðêàëüíî àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäû-

êèé ýëåìåíò OR/AND íåëüçÿ ïðèçíàòü óíè-âàåòñÿ, åñëè íà äèîäû VD3 è VD4 áóäåò ïîäà-
âåðñàëüíûì, ïîñêîëüêó îí íå ñïîñîáåí íî íàïðÿæåíèå âûñîêîãî óðîâíÿ, à íà äèîäû 
ñàìîñòîÿòåëüíî ðàáîòàòü â êà÷åñòâå ýëåìåí-VD1 è VD2 – íèçêîãî.
òà «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» (XOR).Åñëè íà îáà âõîäà áóäåò ïîäàíî íàïðÿæå-

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ìîæíî ñîçäàòü óíè-íèå âûñîêîãî óðîâíÿ, íà âûõîäå Y1 (OR) 
âåðñàëüíûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò OR/XOR/AND òàêæå áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü íàïðÿæåíèå âûñî-
íà îñíîâå ìèíèìàëüíîé ñîâîêóïíîñòè êîìïî-êîãî óðîâíÿ. Ïîñêîëüêó äèîäû VD1 è VD3 â 
íåíòîâ, Ðèñóíîê 2. Òàêîé ýëåìåíò ñîäåðæèò ýòîé ñèòóàöèè òîê íå ïðîâîäÿò, ñèãíàë óðîâíÿ 
âñåãî 4 äèîäà, 3(4) ðåçèñòîðà è îäèí ïîëåâîé «ëîã. 1» ÷åðåç ðåçèñòîð R1 ïîñòóïèò íà âûõîä 
èëè áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð.Y2 (AND). Ðàáîòó ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà îòî-

áðàæàåò Òàáëèöà èñòèííîñòè, Òàáëèöà 1. Ðàññìîòðèì, êàê ðàáîòàåò äàííûé ýëå-

ìåíò ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ïîäàííûõ íà 

åãî âõîäû óïðàâëÿþùèõ ëîãè÷åñêèõ ñèãíà-

ëîâ. Åñëè íà îáà âõîäà X1 è X2 ïîäàíî íàïðÿ-

æåíèå óðîâíÿ «ëîã. 0» (âõîäû ñîåäèíåíû ñ 

îáùåé øèíîé), íà âñåõ òð¸õ âûõîäàõ Y1, Y2, 

Y3 òàêæå ïðèñóòñòâóåò «ëîã. 0».

Ïðè ïîäà÷å íà âõîä X1 íàïðÿæåíèÿ óðîâíÿ 

«ëîã. 1», à íà âõîä X2 óðîâíÿ «ëîã. 0» íàïðÿ-

æåíèå âûñîêîãî óðîâíÿ ÷åðåç äèîä VD2 ïîäà-

¸òñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R1 íà âûõîä Y1. Ýòî 

íàïðÿæåíèå òàêæå ïîñòóïàåò ÷åðåç ðåçèñòîð 

Íà Ðèñóíêå 1á ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü R3 íà çàòâîð ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, êîòîðûé 

íåîãðàíè÷åííîãî ðàñøèðåíèÿ ÷èñëà âõîäîâ ÷åðåç ïðÿìî ñìåùåííûé äèîä VD3 ñîåäèíåí 

ïàññèâíîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà OR/AND. ñ îáùåé øèíîé. Íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê 

Ïîñêîëüêó òàêîé ýëåìåíò íå ñîäåðæèò òðàí- òðàíçèñòîðà VT1 ìàëî (ïîðÿäêà ïàäåíèÿ 

çèñòîðîâ, ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî îí áóäåò íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå VD3). Ïîñêîëüêó ïîðî-

ðàáîòîñïîñîáåí äî îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ãîâîå íàïðÿæåíèå, îòêðûâàþùåå òðàíçèñòîð 

÷àñòîò. Âòîðûì äîñòîèíñòâîì ñòîëü ïðîñòîãî VT1 2N7000, ñîñòàâëÿåò 2.0…2.2 Â, òðàíçèñ-

ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ òîð çàêðûò, à íà âûõîäå Y2 ëîãè÷åñêîãî ýëå-

åãî ðàáîòû íå òðåáóåòñÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. ìåíòà áóäåò íàáëþäàòüñÿ óðîâåíü «ëîã. 1».

1

2

3

6

5

4

X1

GND

X2

Y1 OR

Y2 XOR

Y3 AND

VD1

R3
10ê

X1

X2

R1

10ê

R2

10ê

Y1
OR

Y2
XOR

Y3
AND

VT1
2N7000

VD3

VD2

VD4

VD1-VD4
1N4148

Ðèñóíîê 2. Óíèâåðñàëüíûé ëîãè÷åñêèé ýëå-
ìåíò OR/XOR/AND íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå.

Òàáëèöà 1. Òàáëèöà èñòèííîñòè äâóõâõîäîâî-
ãî ïàññèâíîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà OR/AND 
íà äèîäàõ

0

0

1

1

X1

Âõîäû

1

0

0

1

X2

1

0

1

1

Y1

0

0

0

1

Y2

OR AND

https://www.rlocman.ru/
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Íà âûõîäå Y3 áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü íàïðÿ-
æåíèå «ëîã. 0», ðàâíîå ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ 
íà äèîäå VD3 (ïîðÿäêà 0.7 Â).

Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò, åñëè 
íà âõîä X2 ïîäàòü óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå 
óðîâíÿ «ëîã. 1», à íà âõîä X1 – óðîâåíü 
«ëîã. 0». Ñîîòâåòñòâåííî, íà âûõîäå Y1 áóäåò 
íàïðÿæåíèå óðîâíÿ «ëîã. 1»; íà âûõîäå Y2 
òàêæå óðîâåíü «ëîã. 1», à íà âûõîäå Y3 – óðî-
âåíü «ëîã. 0»

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íà âõîäû X1 è 
X2 ïîääàíû óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ óðîâ-
íÿ «ëîã. 1».

Òîãäà íà âûõîäå Y1 ïðèñóòñòâóåò íàïðÿæå-
íèå âûñîêîãî óðîâíÿ. Äèîäû VD1 è VD3 íå 

Àêòèâíî-ïàññèâíûé óíèâåðñàëüíûé ëîãè÷åñ-ó÷àñòâóþò â ðàáîòå ñõåìû. Íàïðÿæåíèå íà 
êèé ýëåìåíò OR-NOR/XOR-XNOR/AND-NAND çàòâîðå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà VT1 è âûõîäå 
ìîæåò áûòü ñèíòåçèðîâàí çà ñ÷åò èñïîëü-Y3 áëèçêî ê óðîâíþ «ëîã. 1», òðàíçèñòîð VT1 
çîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âûõîäíûõ êàñêà-îòêðûò, âûõîä Y2 ñîåäèíåí ñ îáùåé øèíîé è 
äîâ-èíâåðòîðîâ íà òðàíçèñòîðàõ VT2–VT4, èìååò óðîâåíü «ëîã. 0».
Ðèñóíîê 4.Â Òàáëèöå 2 ïðèâåäåíà òàáëèöà èñòèííîñ-

Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà óíèâåð-òè óíèâåðñàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà 
ñàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ìîãóò òàêæå OR/XOR/AND.
áûòü èñïîëüçîâàíû, íàïðèìåð, ýëåìåíòû 

«ÈËÈ-ÍÅ» ìèêðîñõåìû DD1 CD4001; «ÍÅ» 

ìèêðîñõåìû DD1 CD40106, Ðèñóíîê 5, ëèáî 

àíàëîãîâûé êëþ÷ ìèêðîñõåìû DA1 CD4066, 

Ðèñóíîê 6, è äð.

Íà îñíîâàíèè óíèâåðñàëüíîãî äâóõâõîäî-

âîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ìîæåò áûòü 

ñîçäàí ïàññèâíûé ÷åòûðåõâõîäîâûé ëîãè-

÷åñêèé ýëåìåíò, Ðèñóíîê 7. Îäíàêî íàçíà÷å-

íèå åãî áóäåò íåñêîëüêî èíûì. Òàê, ýëåìåíò 

ñîõðàíèò ñâîè ôóíêöèè íà âûõîäàõ Y1 (OR) è Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàí âàðèàíò âûïîëíåíèÿ 
Y3 (AND), íî Òàáëèöà èñòèííîñòè, Òàáëèöà 3, óíèâåðñàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñ 
íà åãî âûõîäå Y2 áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ýëå-èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîìïî-

íåíòà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà VT1, íàïðè- ìåíòó «Ýêâèâàëåíòíîñòü-ÍÅ» (NEQUIV) [2]. 

ìåð, BC547C. Ðàáîòàåò ýòî óñòðîéñòâî ïî Òàêîé ýëåìåíò èìååò íà âûõîäå óðîâåíü 

«ëîã. 0» ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ñèãíàëû íà îïèñàííîìó âûøå ïðèíöèïó.
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R3
10ê

X1

X2

R1

10ê

R2

10ê

Y1
OR

Y2
XOR

Y3
AND

R4

1Ì

VT1
BC547C

Ðèñóíîê 3. Óíèâåðñàëüíûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò 
OR/XOR/AND íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå.

VD1-VD4
1N4148

R2
10ê

X1

X2

Y1
OR

Y2
XOR

Y3
AND VT2

R3

VT1
2N7000

VT3 VT4

+E

R1

10ê Y1
XOR

R4

Y2
XNOR

R5

Y3
NAND

Ðèñóíîê 4. Óíèâåðñàëüíûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò OR-NOR/XOR-XNOR/AND-NAND.

Òàáëèöà 2. Òàáëèöà èñòèííîñòè óíèâåðñàëü-
íîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà

0

0

1

1

X1

Âõîäû

1

0

0

1

X2

1

0

1

1

Y1

1

0

1

0

Y2

0

0

0

1

Y3

OR XOR AND
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Óíèâåðñàëüíûé àêòèâíî-ïàññèâíûé ÷åòû-

ðåõâõîäîâûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò OR/ 

EQUIV/AND íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ïîêàçàí 

íà Ðèñóíêå 8, Òàáëèöà 4. Åñëè êîëè÷åñòâî 

âõîäîâ ñîêðàòèòü äî äâóõ, ýëåìåíò ïðåîáðà-

çóåòñÿ â OR/XNOR/AND.

Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ðàññìîòðåí-

íûõ âûøå óíèâåðñàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ ñëåäóåò ñ÷èòàòü èõ èñêëþ÷èòåëüíóþ 

âñåõ åãî âõîäàõ áóäóò èìåòü îäèíàêîâûé óðî-

âåíü: ëèáî «ëîã. 0», ëèáî «ëîã. 1».

VD1-VD4
1N4148

R1

10ê

R2

10ê

1

R3
10ê

DD1
CD40106

VD5
1N4148

X1

X2

Y1
OR

Y2
XOR

Y3
AND

Ðèñóíîê 5. Óíèâåðñàëüíûé ëîãè÷åñêèé ýëå-
ìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòà «ÍÅ» 
(NOT) ìèêðîñõåìû DD1 CD40106.

VD1-VD4
1N4148

R3
10ê

X1

X2

R1

10ê

R2

10ê

Y1
OR

Y2
XOR

Y3
AND

DA1
CD4066

Ðèñóíîê 6. Óíèâåðñàëüíûé ëîãè÷åñêèé ýëå-
ìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãîâîãî êëþ÷à 
ìèêðîñõåìû DA1 CD4066.

R3
10ê

X3

X4

R1

10ê

R2

10ê

Y1
OR

Y2
NEQUV

Y3
AND

VT1
2N7000

VD1-VD8
1N4148

X1

X2

Ðèñóíîê 7. Óíèâåðñàëüíûé ÷åòûðåõâõîäîâûé 
ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò OR/NEQUIV/AND íà ïîëå-
âîì òðàíçèñòîðå.

0

0

*

1

X1

1

Âõîäû

0

0

*

1

X2

1

0

0

*

1

X3

1

1

0

*

0

X4

1

0

0

*

0

AND

1

1

0

*

1

NEQUIV

0

1

0

*

1

OR

1

Âõîäû

Òàáëèöà 3. Òàáëèöà èñòèííîñòè óíèâåðñàëü-
íîãî ÷åòûðåõâõîäîâîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà 
OR/NEQUIV/AND

X3

X4

VT1
2N7000

VD1-VD8
1N4148

X1

X2

R1
10ê

+E

Y3
AND

Y1
OR

Y2
EQUV

Ðèñóíîê 8. Óíèâåðñàëüíûé ÷åòûðåõâõîäîâûé 
ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò OR/EQUIV/AND íà ïîëå-
âîì òðàíçèñòîðå.

0

0

*

1

X1

1

Âõîäû

0

0

*

1

X2

1

0

0

*

1

X3

1

1

0

*

0

X4

1

0

0

*

0

AND

1

0

1

*

0

EQUIV*

1

1

0

*

1

OR

1

Âõîäû

Òàáëèöà 4. Òàáëèöà èñòèííîñòè óíèâåðñàëü-
íîãî ÷åòûðåõâõîäîâîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà 
OR/EQUIV(XNOR)/AND

* ïðè äâóõ âõîäàõ ýëåìåíò ïðåîáðàçóåòñÿ â XNOR.

https://www.rlocman.ru/
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ïðîñòîòó, âðÿä ëè ïîääàþùóþñÿ äàëüíåéøå- ìàëóþ âîçìîæíîñòü èõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî 

ìó óïðîùåíèþ. Ýòè ýëåìåíòû ñîâìåñòèìû ñ êàñêàäèðîâàíèÿ â âèäó ïðîãðåññèðóþùåé 

ëîãè÷åñêèìè óðîâíÿìè ÒÒË- è ÊÌÎÏ-ìèêðî- ïîòåðè âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé.

ñõåì; îäèí òàêîé ýëåìåíò ìîæåò áûòü ðàçìå-

ùåí â êîðïóñå DIP6, Ðèñóíîê 2. Ëîãè÷åñêèå 

ýëåìåíòû, Ðèñóíêè 1–3 è 7, íå òðåáóþò äëÿ 1. Øóñòîâ Ì.À. 
ñâîåé ðàáîòû èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ãåðìàíèåâûõ àêòèâíûõ êîì- .
ïîíåíòîâ (òðàíçèñòîðà) VT1 è äèîäíîãî ìîñòà 2. Øóñòîâ Ì.À. 
VD1–VD4 ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû, Ðèñóíîê 3, .
ñïîñîáíû ðàáîòàòü â îáëàñòè ñóáâîëüòîâûõ 

íàïðÿæåíèé (óðîâíåé «ëîã. 1» è «ëîã. 0»), ÷òî 

íåäîñòèæèìî äëÿ íûíå ñóùåñòâóþùèõ ýëå-
1. ìåíòîâ öèôðîâîé òåõíèêè.
2. Ê ÷èñëó íåäîñòàòêîâ ïàññèâíûõ óíèâåð-
3. ñàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñëåäóåò 
4. îòíåñòè èõ íèçêóþ íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü, 

Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Óíèâåðñàëüíûé äâóõâõîäî-
âûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò AND/NAND, OR/ 
NOR, XOR/XNOR

Îïòîýëåêòðîííûå ýëåìåíòû 
«Ýêâèâàëåíòíîñòü» è «Ýêâèâàëåíòíîñòü-ÍÅ»

Datasheet Texas Instruments CD4066B

Datasheet Texas Instruments CD40106B

Datasheet Fairchild BC547C

Datasheet Microchip 2N7000

ÐË

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286377&/CD4066B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=285981&/CD40106B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=84305&/BC547C
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=428557&/2N7000
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=619701
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=653349
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Kunal Verma

EFY Labs

Ñàìîå ìàëåíüêîå
IoT óñòðîéñòâî íà ESP8266-01

 Â ÷àòü ðåëå ÷åðåç âåá ñòðàíèöó ëîêàëüíîãî  ýòîì ïðîåêòå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ñåðâåðà. Áûòîâóþ òåõíèêó ìû ìîæåì ïîä-ïëàòó ESP8266-01 Wi-Fi, ÷òîáû ñîçäàòü 
êëþ÷èòü ê Ìîäóëþ Ðåëå, êîòîðûé áóäåò íåáîëüøîå óñòðîéñòâî èíòåðíåòà âåùåé 
óïðàâëÿòüñÿ ESP8266-01.(IoT) äëÿ äîìàøíåé àâòîìàòèçàöèè, èìåþ-

ùåãî ôóíêöèè Wi-Fi. Ñèñòåìà ðàáîòàåò íà 
ëîêàëüíîì âåá-ñåðâåðå, è ðàáîòàòü ñ íåé 
ëåãêî äàæå íîâè÷êàì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðî-
åêòó ìû ñìîæåì óïðàâëÿòü íå áîëå ÷åì 

1. ESP8266-01: Ýòà ïëàòà áóäåò «ìîçãîì» 
äâóìÿ áûòîâûìè óñòðîéñòâàìè ïåðåìåííîãî 

íàøåãî ïðîåêòà (Ðèñóíîê 2).
òîêà, ëó÷øå âñåãî ïîäõîäÿùèìè äëÿ íåáîëü-
øèõ ïðîåêòîâ IoT.

Êîìïàíèÿ Espressif ðàçðàáîòàëà ìèêðî-
ñõåìó ESP8266 ñ ïîääåðæêîé Wi-Fi, äîêàçàâ-
øóþ ñâîå óäîáñòâî ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè 
IoT. Ýòî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ðàçëè÷íûõ ïëàò 
ESP ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò äàæå íîâè÷êó ñîçäàâàòü ïðèëîæåíèÿ, 
èñïîëüçóþùèå Wi-Fi (Ðèñóíîê 1).

2. Ïëàòà FTDI (ïðåîáðàçîâàòåëü USB-TTL) 
äëÿ çàãðóçêè êîäà â ESP8266-01 (Ðèñóíîê 3).

3. Äâà áûòîâûõ óñòðîéñòâà ïåðåìåííîãî 
òîêàÄëÿ ëîêàëüíîãî âåá-ñåðâåðà íàì íå òðåáó-

4. Îäèí äâóõêàíàëüíûé Ìîäóëü Ðåëå (Ðèñó-åòñÿ Èíòåðíåò – óïðàâëÿòü âñåì ìîæíî ÷åðåç 
íîê 4).Wi-Fi. Çäåñü ìû áóäåì ìàíèïóëèðîâàòü 

5. Áåñïàå÷íàÿ ìàêåòíàÿ ïëàòà ñ ïðîâîäàìè.äâóìÿ âûâîäàìè Âõîäà/Âûõîäà è ïåðåêëþ-

Ìàòåðèàëû, íåîáõîäèìûå äëÿ 
ïðîåêòà IoT

Â

Ðèñóíîê 1. ESP-01 âåðñèÿ 1 ÌÁ (ñëåâà) è âåð-
ñèÿ 0.5 ÌÁ (ñïðàâà).

Ðèñóíîê 2. Ïëàòà ESP8266-01.

https://www.rlocman.ru/
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Øàãè ïî íàñòðîéêå ESP8266 â 
Arduino IDE

âåðñèþ Arduino IDE ìîæíî ïî ññûëêå â ðàçäå-
ëå Çàãðóçêè.

Â Arduino îòñóòñòâóåò ïîääåðæêà ñåìå-
éñòâà ESP8266, ïîýòîìó äëÿ óñòàíîâêè áèá-
ëèîòåêè äëÿ ïëàò ESP8266 âûïîëíèòå ñëåäó-
þùèå èíñòðóêöèè.

1. Çàïóñòèòå Arduino IDE. Ïåðåéäèòå ê Ôàéë 
> Íàñòðîéêè (Ðèñóíîê 5).

2. Â ïîëå «Äîïîëíèòåëüíûå ññûëêè äëÿ 
Ìåíåäæåðà ïëàò» ââåäèòå http://arduino. 
esp8266.com/stable/package_esp8266co
m_index.json. Íàæìèòå íà «OK».

3.Ïåðåéäèòå ê Èíñòðóìåíòû > Ïëàòà >Ìå-
íåäæåð ïëàò (Ðèñóíîê 6).

4. Ïðîêðóòèòå ñïèñîê ïëàò âíèç äî ESP8266 
è óñòàíîâèòå «esp8266 by Esp8266 

(Åñëè ñðåäà Arduino IDE óæå óñòàíîâëåíà, 
community».

ïðîïóñòèòå ýòîò øàã).
5. Â ìåíþ Èíñòðóìåíòû > Ïëàòà > 

Äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ESP8266 íàì 
ESP8266 Boards âûáåðèòå Generic 

ïîíàäîáèòñÿ Èíòåãðèðîâàííàÿ Ñðåäà Ðàçðà-
ESP8266 Module (Ðèñóíîê 7).

áîòêè (IDE). Â êà÷åñòâå òàêîé ñðåäû ìû 
6. Ïåðåçàïóñòèòå Arduino IDE.áóäåì èñïîëüçîâàòü êðîññ-ïëàòôîðìåííîå 

ïðèëîæåíèå Arduino IDE. Îíî íàïèñàíî íà 
ÿçûêå Java, à â êà÷åñòâå ÿçûêà ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ èñïîëüçóåò Ñ/Ñ++ ñ íåêîòîðûìè ñïåöè-
àëüíûìè ïðàâèëàìè. Çàãðóçèòü ïîñëåäíþþ 

Ðèñóíîê 4. Äâóõêàíàëüíûé Ìîäóëü Ðåëå.

Ðèñóíîê 5. Íàñòðîéêè â Arduino IDE.

Ðèñóíîê 6. Ìåíåäæåð ïëàò â Arduino IDE.

Ðèñóíîê 7. Âûáîð ïëàòû â Arduino IDE.

Ðèñóíîê 3. Ïëàòà FTDI.
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Èñõîäíûé êîä ïðîåêòà IoT ñàííûå çäåñü, áóäóò âûïîëíÿòüñÿ ïîñëå 
Reset òîëüêî îäèí ðàç èëè ïîñëå êàæäîé 

Ñêà÷àéòå èñõîäíûé êîä ìîæíî ïî ññûëêå, ïåðåçàãðóçêè.
óêàçàííîé â ðàçäåëå Çàãðóçêè, è îòêðîéòå åãî 

Òàêèì îáðàçîì, çäåñü âûâîäû GPIO0 è â Arduino IDE. Ïåðåä çàãðóçêîé â ïëàòó íåîá-
GPIO2 íàñòðàèâàþòñÿ êàê âûõîäû, à òàêæå õîäèìî âíåñòè íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ â êîä. 
çàïóñêàåòñÿ ñåðâåð.Äàâàéòå ðàçáåðåìñÿ, êàê îí ðàáîòàåò.

Void loop() – ìåñòî äëÿ îñíîâíûõ èñïîëíÿ-Ïîìåñòèòå ñâîè ó÷¸òíûå äàííûå (èìÿ è 
ïàðîëü) ñåòè Wi-Fi, çàìåíèâ èìè xxxx. Áèáëè- åìûõ êîìàíä. Çäåñü ïî çàïðîñó ïîäêëþ÷åí-
îòåêà <ESP8266WiFi.h> ïîìîãàåò çàïóñòèòü íîãî êëèåíòà èçìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå GPIO.
ôóíêöèè Wi-Fi â Aruino IDE (Ëèñòèíã 1). Ýòîò çàïðîñ îòîáðàæàåòñÿ ÷åðåç ñòðàíèöó 

Â void setup() ìû ïîìåùàåì îäíîðàçî- HTML (Ëèñòèíã 2).
âûå êîìàíäû íàñòðîéêè. Âñå êîìàíäû, çàïè-

Ëèñòèíã 1. Ó÷åòíûå äàííûå Wi-Fi.

#include < .h>           // This library helps to provide the functions of the ESP8266

* ssid = ;         // Declare your Wi-Fi name here within the double quotes

* password = ;     // Declare your Wi-Fi password here within the double quotes

 server(80);             // Create an instance of the server and specify the port 

                                   //  as an argument

ESP8266WiFi

WiFiServer

const char

const char

"xxxx"

"xxxx"

Ñîõðàíèòå êîä. Äëÿ åãî çàãðóçêè â ïëàòó 2. Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ FTDI USB ê êîìïüþ-
ñëåäóéòå èíñòðóêöèÿì, ïðèâåäåííûì íèæå. òåðó â ìåíþ Èíñòðóìåíòû > Ïîðò âûáå-

ðèòå ñâîé COM ïîðò.1.Ñîåäèíèòå âûâîäû FTDI ñ âûâîäàìè 
ESP8266 êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 8. 3. Òàêæå ïðîâåðüòå, ïîääåðæèâàåò ëè âàøà 

   s = ;  // Prepare

                                                                                        // the response

  s += ;

  s += (val1)? : ;

  s += ;

  s += (val2)? : ;

  s += "</html>\n";

  (s);                           // Send the response to the client

  (1);

  ( );      // The client will actually be disconnected and when the

                                             // function returns and 'client' object is detroyed

}

String "HTTP/1.1 200 OK\r\nContent-Type: text/html\r\n\r\n<!DOCTYPE HTML>\r\n<html>"

"<body><h1>ESP8266 Smallest Home Automation</h1>\r\nGPIO1 is now "

"high" "low"

"\n GPIO2 is now "

"high" "low"

"Client disonnected"

client.print

delay

Serial.println

Ëèñòèíã 2. Âåá-ñòðàíèöà HTML â èñõîäíîì êîäå.

GND

TX -> RX

CH-PD

VCC

RX <- TX

GPIO0

3.3V FTDI USB/UART

ESP8266 (ESP-01)

Ðèñóíîê 8. Ïðîøèâêà ESP8266-01.

https://www.rlocman.ru/
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ESP8266 ñêîðîñòü 9600 áîä èëè êàêóþ- íûì, ïîýòîìó ïåðåä âûïîëíåíèåì îñíîâíûõ 
ñîåäèíåíèé ýòîò àäðåñ âàì íóæíî çíàòü. Óáå-ëèáî äðóãóþ.
äèòåñü, ÷òî ðîóòåð, ê êîòîðîìó íóæíî ïîäêëþ-4. Òåïåðü â ìåíþ Ñêåò÷ íàæìèòå Çàãðóçêà
÷èòüñÿ, óæå îòêðûò. Ââåäèòå IP àäðåñ Çàãðóçêà ïðîãðàììû â ESP8266 ïðîèñõî-
ESP8266 â áðàóçåðå óñòðîéñòâà, ïîäêëþ÷åí-äèò â ðåæèìå Flash Mode, êîòîðûé àêòèâèðó-
íîãî ê òîé æå ñåòè Wi-Fi.åòñÿ ïðè çàçåìëåíèè âûâîäà GPIO0.

URL: http://192.168.xx.xx (âàø IP, îòîáðà-Òåïåðü äëÿ çàïóñêà ïðîãðàììû íóæíî 
æåííûé â Ìîíèòîðå ïîðòà Arduino).âûéòè èç ðåæèìà Flash Mode. Äëÿ ýòîãî ïðî-

ñòî îòñîåäèíèòå GPIO0 îò çåìëè è âûïîëíèòå Ïîñëå ýòîãî âû ñìîæåòå óâèäåòü âåá-

ñáðîñ. Äëÿ ñáðîñà ESP8266 äîñòàòî÷íî íà ñòðàíèöó HTML, îïèñàííóþ êîäîì ïðîãðàì-

ïîëñåêóíäû ñîåäèíèòü âûâîä Reset ESP8266 ìû (Ðèñóíîê 10).

ñ çåìëåé (GND). Ïðè ýòîì áóäåò ìèãàòü ñèíèé 
ñâåòîäèîä.

Ñîáåðèòå ñõåìó óñòðîéñòâà IoT êàê ïîêà-
çàíî íà Ðèñóíêå 9.

GPIO0 -> âõîä ðåëå 1.

GPIO2 -> âõîä ðåëå 2.

Äëÿ ïèòàíèÿ Ìîäóëÿ Ðåëå áóäåì èñïîëü-
çîâàòü âõîäíîå íàïðÿæåíèå 5 Â, à äëÿ ïèòà-
íèÿ ESP8266 – âõîäíîå íàïðÿæåíèå 3.3 Â.

Ïîñëå çàãðóçêè ïðîãðàììû îòêðîéòå 
Èíñòðóìåíòû > Ìîíèòîð ïîðòà. ESP8266 
áóäåò ïûòàòüñÿ ïîäêëþ÷èòüñÿ ê ñåòè Wi-Fi è 
îòîáðàçèòü ñâîé IP-àäðåñ â Ìîíèòîðå ïîðòà 
Arduino. Ýòîò àäðåñ íóæåí òîëüêî ïðè ïåðâîì 
ïîäêëþ÷åíèè. Äàëüøå îí îñòàåòñÿ íåèçìåí-

Ñõåìà óñòðîéñòâà IoT

Ïîäêëþ÷åíèå ê ñåòè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì IP-àäðåñà

Äâóõêàíàëüíûé Ìîäóëü Ðåëå

Ëàìïà 1Ëàìïà 2

Ðàçúåì
ïèòàíèÿ 5 Â

Ðàçúåì
ïèòàíèÿ 3.3 Â

ESP8266-01

Âõîä ~220 Â

Ðèñóíîê 9. Ñõåìà óñòðîéñòâà IoT.

Ðèñóíîê 10. Âåá-ñòðàíèöà HTML.

Ðèñóíîê 11. Òåñòèðîâàíèå ïðîåêòà äîìàø-
íåé àâòîìàòèçàöèè IoT.
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Òåïåðü, èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ â URL, ìîæíî 
óïðàâëÿòü áûòîâûìè óñòðîéñòâàìè (Ðèñóíîê 11).

Ïîïðîáóéòå ââåñòè:

http://< âàø IP àäðåñ >/gpio1/0

http://< âàø IP àäðåñ >/gpio1/1

http://< âàø IP àäðåñ >/gpio2/0

http://< âàø IP àäðåñ >/gpio2/1

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ñèñòåìû ïîêàçàí íà 
Ðèñóíêå 12. ÐË

Ðèñóíîê 12. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ñèñòåìû 
äîìàøíåé àâòîìàòèçàöèè.

Çàãðóçêè

Arduino IDE 2

Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû

https://www.rlocman.ru/
https://www.arduino.cc/en/Main/Software
https://www.rlocman.ru/i/File/2022/08/03/ESP8266_Smallest_Home_Automation_over_Wifi.zip
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Ñõåìà
àêòèâíîé ïîäòÿæêè
ýêîíîìèò ýíåðãèþ
Jean-Bernard Guiot

EDN

 Ñ 2
ñîñòàâèò 24 /0.5 = 1152 ìÂò, ÷òî äëÿ íàäåæ-õåìà óïðàâëåíèÿ íà Ðèñóíêå 1 èìååò 
íîé ðàáîòû ïîòðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ 2-îòíîñèòåëüíî íèçêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëå-
âàòòíîãî ðåçèñòîðà.íèå è, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íóæ-

íûé íèçêèé óðîâåíü âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, 
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîîìíîãî âíåøíå-
ãî ïîäòÿãèâàþùåãî ðåçèñòîðà R , Â ñâîþ î÷å-1

ðåäü, R  ðàññåèâàåò ýíåðãèþ âïóñòóþ, ïðî-1

ïóñêàÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé òîê, òåêóùèé 
÷åðåç êëþ÷ S . Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì, ÷òî 1

ñõåìà óïðàâëåíèÿ èìååò âõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå 2.2 êÎì è òðåáóåò íèçêîãî ëîãè÷åñêîãî 
óðîâíÿ íà âõîäå 5 Â èëè ìåíüøå. Ïðè íàïðÿ-
æåíèè V , ðàâíîì 24 Â, ñîïðîòèâëåíèå CC

ðåçèñòîðà R  íå äîëæíî ïðåâûøàòü 500 ìÀ 1

äëÿ âûòåêàþùåãî òîêà 24/500 = 48 ìÀ. Òîãäà 
ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ ðåçèñòîðîì R , 1

Ïðèëîæåíèå, â êîòîðîì èñïîëüçîâàëîñü 
ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå, ñîäåðæàëî äåâÿòü 
ñõåì óïðàâëåíèÿ, çàáèðàâøèõ òîê 432 ìÀ, 
÷òî äîáàâëÿëî ê ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè 
ïðèìåðíî 10 Âò. ×òîáû óìåíüøèòü ïîòåðè 
ìîùíîñòè, â íåì áûëà èñïîëüçîâàíà ñõåìà 
àêòèâíîé ïîäòÿæêè ê îáùåé øèíå (îáâåäåíà 

Ñ

Ðèñóíîê 1. Äëÿ îáû÷íîé ñõåìû òðåáóåòñÿ 
íèçêîîìíûé ïîäòÿãèâàþùèé ðåçèñòîð.

ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅ

D2

S1

VCC

R2

2.2k

R1

500

I

Ðèñóíîê 2. Â ñõåìå àêòèâíîé ïîäòÿæêè 
ðåçèñòîð, ðàññåèâàþùèé áîëüøóþ ìîù-
íîñòü, çàìåíåí íàñûùåííûì òðàíçèñòîðîì.

ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅ

D2

R2

2.2kD1

Q1

R1

10k

I

S1

VCC
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îáðàçîì, òðàíçèñòîð Q  íå ïðîâîäèò òîê, è 1

âõîäíîå íàïðÿæåíèå ñõåìû óïðàâëåíèÿ îñòà-
åòñÿ íà óðîâíå V  – 0.7 Â (ïðÿìîå ïàäåíèå CC

íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå D ).1

Ðàçìûêàíèå êëþ÷à S  ñìåùàåò äèîä D  â 1 1

îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, è áàçîâûé òîê, ïðîòå-
êàþùèé ÷åðåç ðåçèñòîð R , âêëþ÷àåò òðàí-1

çèñòîð Q , êîòîðûé íàñûùàåòñÿ è óñòàíàâëè-1

âàåò íà âõîäå ñõåìû íàïðÿæåíèå, ðàâíîå 
íàïðÿæåíèþ íàñûùåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð. 
Òàêèì îáðàçîì, òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç S  ïðè 1

çàìêíóòîì êëþ÷å, ðàâåí V /R . Íàïðèìåð, CC 1

ïðè V  = 24 Â è R  = 10 êÎì, òîê I = 24/10 = CC 1

= 2.4 ìÀ, è íà ðåçèñòîðå ðàññåèâàåòñÿ ïðè-
ìåðíî 0.058 Âò, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â 20 ðàç 
ìåíüøå, ÷åì â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1. Â ðåçóëü-
òàòå òîê, ïîòðåáëÿåìûé â íàøåì ïðèëîæåíèè 
äåâÿòüþ âõîäàìè ñõåìû óïðàâëåíèÿ, óìåíü-
øàåòñÿ ñ 432 äî 22 ìÀ. Êðîìå òîãî, îòïàäàåò ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà Ðèñóíêå 2). Äî òåõ ïîð, 
íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè 2-âàòòíûõ ïîêà êëþ÷ S  îñòàåòñÿ çàìêíóòûì, íàïðÿæå-1

ðåçèñòîðîâ, ÷òî ýêîíîìèò ìåñòî íà ïå÷àòíîé íèå íà áàçå p-n-p òðàíçèñòîðà Q  ïðåâûøàåò 1

ïëàòå. Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàí âàðèàíò ñ àêòèâ-íàïðÿæåíèå íà ýìèòòåðå íà âåëè÷èíó ïðÿìî-
ãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå D . Òàêèì íîé ïîäòÿæêîé ê ïîëîæèòåëüíîé øèíå.1

Ðèñóíîê 3. Èçìåíåííûé âàðèàíò ñ èñïîëüçî-
âàíèåì n-p-n òðàíçèñòîðà äàåò ñõåìó ñ 
àêòèâíîé ïîäòÿæêîé ê ïîëîæèòåëüíîé øèíå.

S2

–VDD

R1

10k

Q1

D1

ÐË

https://www.rlocman.ru/
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Êîíòðîëëåð
ðåçîíàíñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
íà îñíîâå îäíîé ìèêðîñõåìû
è æäóùåãî ìóëüòèâèáðàòîðà
C Rajan

EDN

Ðèñóíîê 1. Â ýòîé ðåçîíàíñíîé îáðàòíîõîäîâîé êîíôèãóðàöèè èñïîëüçóåòñÿ 
âñåãî îäíà ìèêðîñõåìà êîíòðîëëåðà è îäèí æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð.

VFB

COMP

RT/CT

VREF VCC

OUT

ISENSE

R3

Q

Q

TR–

TR+

CX
VDD

RESET

RXCX

3

D1
5 Â

R6

16

VREF

C3 R5
1

2

4

5

6

C1

4

VCC

R1
RT

R2

ÎÁÐÀÒÍÀß
ÑÂßÇÜ

0

IC2A

CD4098B6

7

C2
CT

2N6013

Q1
2

1

8 7

IC1

UC3842

5

3

R4
RSENSE

GND

0

Q2

ÎÑÍÎÂÍÎÉ
MOSFET

 Ðåçîíàíñíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ïîïóëÿð- íèÿ èëè âûêëþ÷åíèÿ è ïåðåìåííîé ðàáî÷åé 

íû èç-çà âûñîêîãî ÊÏÄ, íèçêîãî óðîâíÿ ïîìåõ ÷àñòîòû. Ìèêðîñõåìà êîíòðîëëåðà UC1864 

è êîìïàêòíîñòè. Ðåàëèçîâàòü ðåçîíàíñíûé îòâå÷àåò âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿå-

ïîíèæàþùèé èëè ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçî- ìûì ê êâàçèðåçîíàíñíîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ 

âàòåëü ìîæíî ñ ïîìîùüþ îäíîãî êîììóòàòî- ñ îäíèì êîììóòàòîðîì. Íî òàêèå æå õàðàêòå-

ðà. Ñòàáèëèçàöèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ðèñòèêè ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ íåäîðî-

òàêîì ïðåîáðàçîâàòåëå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ãîãî è ïîïóëÿðíîãî êîíòðîëëåðà ØÈÌ ñ 

èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòîÿííîãî âðåìåíè âêëþ÷å- óïðàâëåíèåì ïî òîêó äðîññåëÿ UC3842 â ñî÷å-

Ð
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òàíèè ñî æäóùèì ìóëüòèâèáðàòîðîì. Ýòà 

ñõåìà îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ ðàáîòó ñ 

îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî òîêó íàðÿäó ñ ïîñòîÿí-

íûì âðåìåíåì âûêëþ÷åíèÿ è èçìåíÿåìîé 

ðàáî÷åé ÷àñòîòîé. Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà 

îñíîâàííàÿ íà òàêîì êîíòðîëëåðå ñõåìà 

ðåçîíàíñíîãî îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâà-

òåëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ âûñîêèõ âûõîä-

íûõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé ôóíê-

öèè êîíòðîëëåð ñ òîêîâûì óïðàâëåíèåì äîë-

æåí èìåòü âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ êîýôôè-

öèåíòîì çàïîëíåíèÿ 100%, è äëÿ ýòîãî ïîäõî-

äÿò ìèêðîñõåìû UC3842 èëè UC3843. Â ýòîé 

ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñõåìà UC3843. 
Íîìèíàëû êîìïîíåíòîâ R  è C  ñëåäóåò T TÐàáîòàåò ñõåìà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

âûáðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûõîäíîå 
Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ìèêðîñõåìû IC  1 íàïðÿæåíèå ñòàíîâèëîñü íèçêèì äî òîãî, êàê 

(UC3842) îñòàåòñÿ âûñîêèì äî òåõ, ïîêà ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå äîñòèãíåò ñâîåãî 
âûõîä âíóòðåííåãî êîìïàðàòîðà òîêîèçìåðè- âåðõíåãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ. Íà Ðèñóíêå 2 
òåëüíîé öåïè íå ïåðåêëþ÷èòñÿ íà âûñîêèé ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèé äëÿ 
óðîâåíü, ïîñëå ÷åãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íèçêîãî è âûñîêîãî êîýôôèöèåíòîâ çàïîëíå-
ìèêðîñõåìû ñòàíîâèòñÿ íèçêèì. Âî âðåìÿ íèÿ. Êàíàëû D è C ïðåäñòàâëÿþò âûõîäíîå 
ñïàäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàåò íàïðÿæåíèå è íàïðÿæåíèå íà âûâîäå RT/CT, 
æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð IC  (CD4098B), 2 ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ìàëîì êîýôôèöèåíòå 
çàïóñêàåìûé îòðèöàòåëüíûì ôðîíòîì, è çàïîëíåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûñîêîé 
âûðàáàòûâàåò îäèíî÷íûé èìïóëüñ. Äëèòåëü- ÷àñòîòå. Êàíàëû B è A ïîêàçûâàþò òå æå 
íîñòü èìïóëüñà çàâèñèò îò íîìèíàëîâ R  è íàïðÿæåíèÿ, íî ïðè áîëüøîì êîýôôèöèåíòå 5

C , è ýòîò âðåìåííîé èíòåðâàë ÿâëÿåòñÿ çàïîëíåíèÿ (ïðè íèçêîé ÷àñòîòå). Ìîæíî 3

ïîñòîÿííûì âðåìåíåì âûêëþ÷åííîãî ñîñòî- âèäåòü, ÷òî âðåìÿ âûêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â 
ÿíèÿ UC3842. Â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà ÷åðåç îáîèõ ñëó÷àÿõ ôèêñèðîâàíî, è äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ âûõîä /Q îäíîâèáðàòîðà òå÷åò òîê áàçû òðàí-
èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ÷àñòîòà. Íàïðÿæåíèå íà çèñòîðà Q , ïîýòîìó òðàíçèñòîð â ýòî âðåìÿ 1

âûâîäå RT/CT äàåò ÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå î îòêðûò. Â ðåçóëüòàòå ê ïèëîîáðàçíîìó íàïðÿ-
òîì, êàê ñõåìà èçìåíÿåò ïèëîîáðàçíîå æåíèþ íà âûâîäå RT/CT (âûâîä 4) äîáàâëÿåò-
íàïðÿæåíèå. Ýòà ñõåìà óïðàâëÿåò ðåçîíàíñ-ñÿ èìïóëüñ àìïëèòóäîé 5 Â. Ýòî íàïðÿæåíèå 
íûì îáðàòíîõîäîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì 5 Â îñòàåòñÿ äî êîíöà èìïóëüñà îäíîâèáðàòî-
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 2 êÂ/5 ìÀ è äåìîíñòðèðó-ðà. Ïî îêîí÷àíèè èìïóëüñà îäíîâèáðàòîðà 
åò õîðîøèå õàðàêòåðèñòèêè.òðàíçèñòîð Q  âûêëþ÷àåòñÿ, íî íàïðÿæåíèå 1

íà êîíäåíñàòîðå C , ðàâíîå 5 Â, ïðåâûøàåò T

óðîâåíü âåðõíåãî ïîðîãà âûâîäà RT/CT, ïîý-
1. òîìó âíóòðåííÿÿ ñõåìà ñáðàñûâàåò íàïðÿæå-
2. íèå íà ýòîì âûâîäå äî íóëÿ, è íà÷èíàåòñÿ 
3. íîâûé öèêë ôîðìèðîâàíèÿ ïèëîîáðàçíîãî 
4. íàïðÿæåíèÿ.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments CD4098B

Datasheet Texas Instruments UC1864J

Datasheet Texas Instruments UC3842N

Datasheet Texas Instruments UC3843N

ÐË

Ðèñóíîê 2. Ýòè îñöèëëîãðàììû òèïè÷íû äëÿ 
ðàáîòû ïðè íèçêîì (êàíàëû C è D) è âûñîêîì 
(êàíàëû A è B) êîýôôèöèåíòàõ çàïîëíåíèÿ.

5 µs
2.00 v

5 µs
20.0 v

5 µs
20.0 v

5 µs
2.00 v

DC 4.4 V 500 MS/DIV

C: M3

C

D

A

B

2

D: M4

A: M1

B: M2

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286481&/CD4098B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=170643&/UC1864J
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=193023&/UC3842N
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=222237&/UC3843N
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John Guy

EDN

Ýôôåêòèâíàÿ ñõåìà
óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ
âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà

 Çàêîí Ìóðà ïîãðóæàåò íàñ â öàðñòâî ìóëü- òèëÿòîð äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðèåìëåìîé ðàáî-
òèãèãàãåðöîâûõ ïðîöåññîðîâ è êîìïüþòåðîâ ÷åé òåìïåðàòóðû â íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ, 
ñ ãèãàáàéòàìè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, è ïåðåä èçäàâàåìûé âåíòèëÿòîðîì øóì ìîæåò èìåòü 
èíæåíåðàìè âñòàåò çàäà÷à îòâîäà òåïëà, ðàçäðàæàþùèé óðîâåíü. Î÷åâèäíûì ðåøå-
âûäåëÿåìîãî ýòèìè ñîâðåìåííûìè êîìïî- íèåì ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ âåíòè-
íåíòàìè. Îõëàæäåíèå òàêèõ ñèñòåì ïðåä- ëÿòîðà. Åñëè â ñèñòåìå èìååòñÿ øèíà óïðàâ-
ñòàâëÿåò ñîáîé äèëåììó. Åñëè îïòèìèçèðî- ëåíèÿ, ìîæíî äîáàâèòü îäíó èç ìíîæåñòâà 
âàòü ðàçìåðû è ñêîðîñòü âåíòèëÿòîðà äëÿ äîñòóïíûõ ñëîæíûõ ìèêðîñõåì êîíòðîëÿ 
íîìèíàëüíûõ ðàáî÷èõ óñëîâèé, ïðè óõóäøå- ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà. Íî åñëè 
íèè ýòèõ óñëîâèé ñèñòåìà ìîæåò âûéòè èç òàêîé øèíû íåò, ïîíàäîáèòñÿ àâòîíîìíûé 
ñòðîÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè âûáðàòü âåí- ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (Ðèñóíîê 1).

Ç

1
2
3
4

1
2
3
4
5
6
7
8

16
15
14
13
12
11
10
9

12 Â

180 µF
16 Â

OSCON

0.01 µF

15 pF

33 µH
DT3316

+

+

+

ÀËÞÌÈÍÈÅÂÛÉ
ÝËÅÒÐÎËÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ

12 Â

R3
15k

D1
1N4148

IC1
MAX1685

CVH
AIN
IN
CVL
AGND
REF
FB
CC

PGND
SHDN

LX
LX

BOOT
STBY

ILIM
SYNC

L1

R1
27k

R2
47k

MBRS130

1
2
3

1
2
3

B2

1
2
3

B3

1
2
3

B4C1
100 µF 6 Â

RT1
10k
NTC

0.1 µF 1 µF 0.1 µF

0.1 µF

0.1 µF

0.1 µF

0.1 µF

0.1 µF

39 µF
16 Â

OSCON
B1

B -B  – ÔÅÐÐÈÒÎÂÀß ØÀÉÁÀ1 4

Ðèñóíîê 1. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà òåðìèñòîð RT1 ðåãóëèðóåò âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå ýòîãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
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ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìèñòîðà îò òåìïåðàòóðû 
ïðîùå â èñïîëüçîâàíèè, ÷åì ãðîìîçäêèå ôîð-
ìóëû äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìèñòîðà.

Ïîñêîëüêó ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 íå êîíòðî-
ëèðóåò ñêîðîñòü èëè òîê âåíòèëÿòîðà, â íåå 
âêëþ÷åíû ýëåìåíòû R , C  è D , ÷òîáû ãàðàí-3 1 1

òèðîâàòü, ÷òî âåíòèëÿòîð íà÷íåò âðàùàòüñÿ 
âî âðåìÿ çàïóñêà. Â òå÷åíèå ïåðâûõ íåñêîëü-
êèõ ñåêóíä ðàáîòû, îïðåäåëÿåìûõ ïîñòîÿí-
íîé âðåìåíè R C , ýòà âñïîìîãàòåëüíàÿ öåïü 3 1

ïðèíóäèòåëüíî óâåëè÷èâàåò âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå ìèêðîñõåìû IC  Ïîñëå çàïóñêà 1

âåíòèëÿòîð ëåãêî ïîääåðæèâàåò âðàùåíèå 
ïðè áîëåå íèçêèõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ. Âàæ-Ïèòàíèå ïîñòóïàåò îò èñòî÷íèêà 12 Â, à 
íûì êðèòåðèåì âûáîðà DC/DC ïðåîáðàçîâà-DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü IC  ïîíèæàåò âõîä-1

òåëÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü ñ íîå íàïðÿæåíèå äî ïðîìåæóòî÷íîãî íàïðÿ-
êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ 100%. Ìèêðî-æåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ âåíòèëÿòîðà. Ïåðåäàòî÷-
ñõåìà IC  óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó òðåáîâàíèþ è 1íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýòîãî íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿ-
ïðåäîñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíîå óäîáñòâî åòñÿ ôóíêöèåé ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ R  1

áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ âíóòðåííåãî ñèëîâîãî è R  è òåðìèñòîðà RT .Òåðìèñòîð îòíîñèòñÿ ê 2 1

MOSFET. Ìèêðîñõåìà ìîæåò îòäàâàòü òîê äî òèïó NTC (ñ îòðèöàòåëüíûì òåìïåðàòóðíûì 
1 À, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ïèòàíèÿ îò îäíîãî äî êîýôôèöèåíòîì), ïîýòîìó ñ ïîâûøåíèåì 
÷åòûðåõ âåíòèëÿòîðîâ. Äîïîëíèòåëüíûì òåìïåðàòóðû âûõîäíîå íàïðÿæåíèå óâåëè÷è-
ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âûñîêèé âàåòñÿ. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò 
ÊÏÄ IC  ïîìîãàåò ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñ-1ïðèáëèçèòåëüíî 5.5 Â ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
òâî òåïëà, îòâîäèìîãî ñõåìîé.ðàòóðå è óâåëè÷èâàåòñÿ äî 12 Â ïðèìåðíî ïðè 

47 °C (Ðèñóíîê 2).Ìîæíî ëåãêî âûáðàòü ñîîò-
íîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ R , R  è 1 2

1. RT  ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé òàáëèöû. Îáðà-1

òèòå âíèìàíèå, ÷òî òàáëè÷íûå çàâèñèìîñòè 2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Maxim MAX1685

Datasheet onsemi MBRS130
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Ðèñóíîê 2. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñõåìû íà 
Ðèñóíêå 1 èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé.

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=654063&/MAX1685
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=654043&/MBRS130
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Ñòàáèëèçàòîð 12 Â/3 À
ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì
âõîäíûõ íàïðÿæåíèé
Wayne Rewinkel

EDN

Ðèñóíîê 1. Îñíîâó ýòîãî âûñîêîýôôåêòèâíîãî ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ ñ øèðîêèì äèàïàçî-
íîì âõîäíûõ íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿþò äâå ìèêðîñõåìû è äâà MOSFET.

VIN

16…100 Â

100 nF

C4

22 nF

C5

330 pF

R4

1k

R3

8.66k

R7

31.6k
R5

100k

R2

100

R10

45.3k

6.04k
47 nF

100 pF

100 nF

5 3 1

6 8 10

4.99k

4 2

5 7

SUD25N15-52

SUD19N20-90

DO5010P-333

33 µH

22 µF×2
25 Â

ÊÅÐÀÌ.

1N4148

D1

C9

100 nF

N=100 N=1

Q2

Q1

T1

C2A

C2B

C1A

C1B

D3

MBRS1100

VOUT

12 Â
ÌÀÊÑ. 3 À

1N4148

1N4148

1 µF
6 Â

ÊÅÐÀÌ.

10k

P8208

OUT1

GND

IC1

LM5020MM-1

UVLOC SR TS S

CMPVCC VFB VIN HS

RT

IC2

LM5104M

IN GND LO

HBHO VDD

1k

R6

1k

7 9 6 8

3 14 2

1 µF×2
100 Â

ÊÅÐÀÌ.

D2

L1

 Ñèíõðîííûå ïîíèæàþùèå ðåãóëÿòîðû ïàçîííûõ ðåãóëÿòîðîâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
îáåñïå÷èâàþò âûñîêèé ÊÏÄ è ïîïóëÿðíû â ñëîæíûì, à âûáîð ïîäõîäÿùèõ ìèêðîñõåì 
ïðèëîæåíèÿõ, â êîòîðûõ äîñòóïíûå âõîäíûå çíà÷èòåëüíî ñóæàåòñÿ. Â îïèñàííîé íèæå 
íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿþò 12 Â èëè ìåíåå. ñõåìå îòíîñèòåëüíî âûñîêîýôôåêòèâíîãî 
Îäíàêî, êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðèáëè- ñèíõðîííîãî ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòå-
æàåòñÿ ê 100 Â, ïðîåêòèðîâàíèå øèðîêîäèà- ëÿ, ðàáîòàþùåãî ïðè âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ 

Ñ
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äî 100 Â, îáúåäèíåíû ìèêðîñõåìà ØÈÌ êîí- îáìîòêè. Óìåíüøåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæå-
òðîëëåðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñõåì îáðàò- íèÿ ïîâûøàåò ÊÏÄ, íî êîãäà âûõîäíîå íàïðÿ-
íîõîäîâûõ ðåãóëÿòîðîâ, è ìèêðîñõåìà 100- æåíèå ïàäàåò íèæå ïëàâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
âîëüòîâîãî äðàéâåðà çàòâîðà. ñõåìû 8 Â, IC  íà÷èíàåò ðàññåèâàòü äîïîëíè-1

òåëüíóþ ìîùíîñòü è òðåáóåò îñòîðîæíîñòè, Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 èñïîëüçóåòñÿ ìèê-
÷òîáû íå ïðåâûñèòü åå äîïóñòèìîãî çíà÷å-ðîñõåìà êîíòðîëëåðà ØÈÌ LM5020 (IC ), 1

íèÿ. Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàí èçìåðåííûé ÊÏÄ óïðàâëÿþùàÿ äðàéâåðîì çàòâîðà LM5104 
ñõåìû â çàâèñèìîñòè îò âûõîäíîãî òîêà äëÿ (IC ), âìåñòå ñ êîòîðûì îíà îáðàçóåò êîíòðîë-2

òðåõ çíà÷åíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.ëåð ñèíõðîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. LM5020 
ñîäåðæèò âíóòðåííèé ëèíåéíûé ñòàáèëèçà-
òîð, ñïîñîáíûé ðàáîòàòü ñ âõîäíûìè íàïðÿ-
æåíèÿìè äî 100 Â, à òàêæå îáåñïå÷èâàòü 
òîêîì ìèêðîñõåìó LM5104. ×òîáû óìåíü-
øèòü ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü ïðè âûñîêèõ 
âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ, ïîñëå ïåðâîíà÷àëü-
íîãî âêëþ÷åíèÿ íà îñòàëüíóþ ÷àñòü ñõåìû 
÷åðåç äèîä D  ïîäàåòñÿ ïëàâàþùåå íàïðÿæå-2

íèå 11.5 Â. Òðàíñôîðìàòîð T  êîìïàíèè Pulse 1

Engineering ñ ñîîòíîøåíèåì âèòêîâ 100:1 
îáåñïå÷èâàåò îáðàòíóþ ñâÿçü ïî òîêó âî 
âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ MOSFET Q . Q  è Q  ïðåä-1 1 2

ñòàâëÿþò ñîáîé óñòðîéñòâà â êîðïóñàõ Dpak ñ 
íèçêèìè çàðÿäàìè çàòâîðîâ è íèçêèìè ñîïðî-
òèâëåíèÿìè â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, óìåíüøà-
þùèìè îáùèå êîììóòàöèîííûå ïîòåðè ïðè 
ðàáî÷åé ÷àñòîòå ñõåìû 200 êÃö. Âñå êîíäåí-
ñàòîðû èìåþò êîíñòðóêöèþ ñ êåðàìè÷åñêèì 

Îäíî èç ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ýòîé 
äèýëåêòðèêîì, ïîçâîëÿþùóþ âûäåðæèâàòü 

ñõåìû ñîîòâåòñòâîâàëî òðåáîâàíèÿì çàêàç-
âûñîêèå òåìïåðàòóðû è íå çàíèìàòü ìíîãî 

÷èêà ê DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëþ, êîòîðûé ìîã 
ìåñòà íà ïëàòå.

áû ðàáîòàòü îò èñòî÷íèêà 24 Â è îáåñïå÷è-
Äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòû ïðè âûñî- âàòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 12 Â ïðè òîêàõ äî 

êîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè, ìàêñèìàëüíîì 3 À. Ýòà íà ïåðâûé âçãëÿä ðóòèííàÿ ñïåöèôè-
òîêå íàãðóçêè è â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé òåì- êàöèÿ áûëà äîïîëíåíà òðåáîâàíèåì ðàáîòû 
ïåðàòóðû òðàíçèñòîðó Q1 òðåáóåòñÿ ðàäèà- â ôèçè÷åñêè è ýëåêòðè÷åñêè àãðåññèâíîé ñðå-
òîð äîñòàòî÷íîé ïëîùàäè èëè ïîòîê îõëàæäà- äå, â êîòîðîé óñòðîéñòâî íàõîäèòñÿ íà áëîêå 
þùåãî âîçäóõà, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü òåìïå- öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî 
ðàòóðó åãî ïåðåõîäà íèæå ìàêñèìàëüíîãî äîñòèãàåò 125 °C, à òåìïåðàòóðà îêðóæàþùå-
ðàçðåøåííîãî çíà÷åíèÿ 175 °C. Q  èìååò íèç-1 ãî âîçäóõà äîñòèãàåò 100 °C. Êðîìå òîãî, 
êîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîä-êîðïóñ, èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñîñòîÿë èç äâóõ ïîñëåäîâà-
è ïîýòîìó òåìïåðàòóðà åãî êîðïóñà íå äîë- òåëüíî ñîåäèíåííûõ 12-âîëüòîâûõ àêêóìóëÿ-
æíà ïðåâûøàòü 160 °C. Íåýêðàíèðîâàííûé òîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íîìèíàëüíîå íàïðÿ-
äðîññåëü L  ñ ôåððèòîâûì ñåðäå÷íèêîì òèïà 1 æåíèå 24 Â, êîòîðîå íà ïðàêòèêå âàðüèðîâà-
DO5010 çàíèìàåò ìàëî ìåñòà íà ïå÷àòíîé ëîñü îò 18 äî 40 Â è ìîãëî äîñòèãàòü 100 Â ïðè 
ïëàòå è îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé íîìèíàëüíûé ïèêàõ, èíäóöèðîâàííûõ ñáðîñîì íàãðóçêè.
òîê íàñûùåíèÿ, íî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷-
íèêîì ïîòåðü â ýòîé êîíñòðóêöèè. Äëÿ ïðèëî-
æåíèé ñ ìåíåå ñòðîãèìè òðåáîâàíèÿìè ê çàíè-

1. 
ìàåìîìó îáúåìó ìîæíî ïîâûñèòü ÊÏÄ ñõå-

2. ìû, óâåëè÷èâ èíäóêòèâíîñòü è ðàçìåðû L , 1
3. òåì ñàìûì, óìåíüøàÿ ïóëüñàöèè òîêà è 
4. ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü ñåðäå÷íèê áîëüøåãî 
5. ðàçìåðà è óâåëè÷åííûé äèàìåòð ïðîâîäà 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LM5020

Datasheet Texas Instruments LM5104

Datasheet Vishay SUD19N20-90

Datasheet Vishay SUD25N15-52

Datasheet Coilcraft DO5010

Ðèñóíîê 2. ÊÏÄ ñõåìû çàâèñèò îò âõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ è òîêà íàãðóçêè.

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Ê
Ï

Ä
 (

%
)

ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÒÎÊ (À)

100

95

90

85

80

75

70

65

60

55

50

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=299325&/LM5020
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=299555&/LM5104
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653409&/SUD19N20-90
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653411&/SUD25N15-52
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653505&/DO5010H


9494 ÑÕÅÌÛÑÕÅÌÛ

Peter Demchenko

EDN

Ïðîñòîé
îòêëþ÷àåìûé ôèëüòð

Ðèñóíîê 1. Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà ÔÂ× Ñàëëåíà-Êè, êîòîðûé ìîæíî âêëþ÷àòü 
è âûêëþ÷àòü ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî òðàíçèñòîðà è ðåçèñòîðà.
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 Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíî, êàê ìîæíî âêëþ- Íàïðèìåð, Q1 ñòàíîâèòñÿ òðàíçèñòîðîì p-n-
÷àòü è âûêëþ÷àòü ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò p òèïà è ïîäêëþ÷àåòñÿ ê øèíå +E.
(ÔÂ×) Ñàëëåíà-Êè, èñïîëüçóÿ ëèøü îäèí Ðåçèñòîð R3 îáðàçóåò îáõîäíîé ïóòü ïðè 
äîïîëíèòåëüíûé òðàíçèñòîð è ðåçèñòîð. âûêëþ÷åííîì ÎÓ. Êîãäà òðàíçèñòîð Q1 

çàêðûò, ïðîãðàììèðóþùèé òîê òå÷åò ÷åðåç Ýòî ðåøåíèå êàæåòñÿ àäåêâàòíûì äëÿ 
ôèëüòðà Ñàëëåíà-Êè, ïîñêîëüêó ñàìà òîïî- âõîä I  (âûâîä 9). Ïðè ýòîì îïåðàöèîííûé SET

ëîãèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòà. óñèëèòåëü âêëþ÷åí è èìååò î÷åíü íèçêîå 
âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, îïðåäåëÿåìîå Â ñõåìå èñïîëüçîâàí îïåðàöèîííûé óñè-
ðåçèñòîðîì R3 äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ëèòåëü (ÎÓ), ó êîòîðîãî ïðîèçâåäåíèå ïîëî-
ýôôåêòèâíî óñòðàíÿåò âëèÿíèå îáõîäíîãî ñû ïðîïóñêàíèÿ íà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
ïóòè (áîëåå 80 äÁ), îñòàâëÿÿ îòôèëüòðîâàí-ïðîãðàììèðóåòñÿ âòåêàþùèì òîêîì I , SET

íûé âûõîäíîé ñèãíàë.çàäàâàåìûì ðåçèñòîðîì R4. Îïåðàöèîííû-
ìè óñèëèòåëÿìè òàêîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ LM146 Åñëè òðàíçèñòîð Q1 âêëþ÷åí, òîê I  SET

è LM346. ïîñòóïàåò â Q1 è íå ìîæåò àêòèâèðîâàòü âõîä 
I . Ýòî îáóñëîâëåíî ïîðîãîâûì íàïðÿæåíè-Ïðè ïðîñòîé çåðêàëüíîé ìîäèôèêàöèè SET

åì âõîäà I , êîòîðîå ñîñòàâëÿåò îò 0.8 Â äî ýòîé ñõåìû â íåé òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü SET

0.9 Â. Òàêèì îáðàçîì, ÎÓ âûêëþ÷åí, è åãî îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü c íàñòðîéêîé âûòå-
âûõîä ôàêòè÷åñêè îòêëþ÷åí îò ñõåìû.êàþùèì òîêîì, òàêîé, ñêàæåì, êàê LM4250. 

Í
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Òåïåðü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿ-
åòñÿ äåëèòåëåì, îáðàçîâàííûì ðåçèñòîðîì 
R3 è ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè. ×òîáû ïîä-
÷åðêíóòü ýòî, ñëåäóþùèé êàñêàä èçîáðàæåí â 
âèäå áóôåðà, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. 
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ýëåìåíòû ôèëüòðà 
R1 è C1 ïîäêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðó 
R3, è íå ó÷èòûâàòü ýòîãî íåëüçÿ.

Âåðñèÿ ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) ïîêà-
çàíà íà Ðèñóíêå 2. Çäåñü èñïîëüçîâàíî 
îäíîïîëÿðíîå ïèòàíèå è òðàíçèñòîð Q1 ñ 
èíòåãðèðîâàííûìè ðåçèñòîðàìè ñìåùåíèÿ, 
÷òî åùå áîëüøå óïðîùàåò ñõåìó.

1. 

2. 

3. 

4. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LM146

Datasheet Texas Instruments LM346

Datasheet Texas Instruments LM4250

Datasheet AUK SRC1204

ÐË

Ðèñóíîê 2. Òîïîëîãèÿ ÔÍ× ñ îäíîïîëÿðíûì 
ïèòàíèåì, êîòîðûé ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ è 
âûêëþ÷àòüñÿ òðàíçèñòîðîì Q1 ñî âñòðîåí-
íûìè ðåçèñòîðàìè ñìåùåíèÿ.
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 Ò þò â ñåáÿ áàðüåðíûé ìîäóëü, êîòîðûé îãðà-îêîâàÿ ïåòëÿ 4-20 ìÀ ñîñòîèò èç èñòî÷íè-
íè÷èâàåò òîê è íàïðÿæåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ. êà ïèòàíèÿ è óñòðîéñòâà èçìåðåíèÿ òîêà íà 
Çàùèùåííûå îò ñáîåâ èñòî÷íèêè ìîãóò äîáà-ñòîðîíå óïðàâëåíèÿ, à òàêæå èç ïîëåâîãî 
âèòü åùå îäèí óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ñèñòå-ïåðåäàò÷èêà, êîòîðûé âîñïðèíèìàåò èíôîð-
ìû. Óñòàíîâêà îãðàíè÷åíèÿ òîêà äëÿ êàæäîé ìàöèþ î ïåðåìåííûõ ïðîöåññà, òàêèõ êàê 
ïåòëè ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëèòü íåîáõîäè-òåìïåðàòóðà èëè äàâëåíèå, è ïðåîáðàçóåò åå 
ìóþ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, íå çàâû-â òîê (Ðèñóíîê 1). Áîëüøèíñòâî ïðîìûøëåí-
øàÿ åå. Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàí îäèí èç ñïîñî-íûõ òîêîâûõ ïåòåëü ïèòàåòñÿ íàïðÿæåíèåì 
áîâ ãèáêîé çàùèòû îò çàìûêàíèé äëÿ èñòî÷-24 Â, íî ýòî íàïðÿæåíèå ìîæåò âàðüèðîâàòü-
íèêà ïèòàíèÿ 24 Â ïåòëè 4-20 ìÀ. Óñòðîéñòâî ñÿ îò 12 äî 36 Â. Â áîëåå ñòàðûõ ñèñòåìàõ 
òàêæå ñîäåðæèò ñõåìó âîññòàíîâëåíèÿ öèô-íàïðÿæåíèå ïåòëè ìîæåò áûòü åùå âûøå. 
ðîâîãî ñèãíàëà, ñîâìåùåííóþ ñ ýòîé ïåòëåé. Äëÿ ìíîãèõ òàêèõ ïðèëîæåíèé òðåáóåòñÿ îãðà-
Ìèêðîñõåìà IC  – òîêîèçìåðèòåëüíûé óñèëè-íè÷åíèå òîêà, çàùèòà îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé 1

òåëü âåðõíåãî ïëå÷à ñ êîìïàðàòîðîì è èñòî÷-èëè è òî, è äðóãîå. Íàïðèìåð, êîðîòêîå çàìû-
íèêîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ – âîñïðèíèìàåò êàíèå èëè òîêîâàÿ ïåðåãðóçêà â îäíîé èç 
òîê ïåòëè êàê íàïðÿæåíèå îò 8 äî 40 ìÂ íà íåñêîëüêèõ ïåòåëü, ïèòàåìûõ îò îäíîãî 
ðåçèñòîðå R  è óñèëèâàåò åãî â 100 ðàç, âûðà-èñòî÷íèêà, ìîæåò ïðèâåñòè ê îòêàçó èñòî÷íè- 1

áàòûâàÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â äèàïàçîíå êà ïèòàíèÿ, êîòîðûé îòêëþ÷èò âñå ïîäêëþ-
îò 0.8 äî 4 Â. Ýòîò âûõîä V  ìîæåò íàïðÿ-÷åííûå ê íåìó ïåðåäàò÷èêè. Ñ äðóãîé ñòîðî- OUT

ìóþ óïðàâëÿòü âíåøíèìè èçìåðèòåëÿìè, íû, êîíñòðóêòèâíî áåçîïàñíûå ïåòëè âêëþ÷à-
ñàìîïèñöàìè è âõîäàìè àíàëîãî-öèôðîâûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ R -R  óñòàíàâëèâà-2 3

åò âûáðàííûé ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ òîêîâîé 
çàùèòû (IFAULT) äëÿ ïåðâîãî âíóòðåííåãî êîì-
ïàðàòîðà ìèêðîñõåìû IC  íà óðîâíå 0.6 Â. 1

Óñòàíîâêà ïîðîãà, ðàâíîãî, íàïðèìåð, 50 ìÀ, 
äàåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ñîïðîòèâëå-
íèé ðåçèñòîðîâ R  è R :2 3

îòêóäà R  = 15.67 × R . Ïðè âîçíèêíîâåíèè 2 3

íåèñïðàâíîñòè âûõîä C  ïåðåõîäèò â OUT1

ñîñòîÿíèå âûñîêîãî èìïåäàíñà, è ðåçèñòîð 
ïîäòÿãèâàåò åãî ê óðîâíþ 5 Â. Íåèíâåðòèðóþ-

Çàùèòà îò çàìûêàíèé
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïåòëè 4-20 ìÀ

Mark Pearson

EDN

Ò

Ðèñóíîê 1. Â ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ áàçîâàÿ ñòðóêòóðà 
òîêîâîé ïåòëè 4-20 ìÀ.
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ùàÿ êàñêàäèðîâàííàÿ ïàðà òðàíçèñòîðîâ Q - ðîñõåìû IC ) ñîñòàâëÿåò ±0.1 Â). Ñèãíàë ñ 2 1

Q  îáåñïå÷èâàåò èíòåðôåéñ ñ âûñîêèì âûõîäà V  ìèêðîñõåìû IC  ÷åðåç åìêîñòü 3 OUT 1

íàïðÿæåíèåì ïåòëè è ñîõðàíÿåò ïðàâèëüíóþ ïîäàåòñÿ íà âõîä îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ 
ïîëÿðíîñòü äëÿ óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì IC  è óñèëèâàåòñÿ ýòèì óñòðîéñòâîì äëÿ âîñ-2

MOSFET Q . Q  óäåðæèâàåòñÿ â âûêëþ÷åí- ñòàíîâëåíèÿ òàêèõ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ. Ìèê-1 1

íîì ñîñòîÿíèè äî òåõ ïîð, ïîêà ïåðâûé êîì- ðîñõåìà IC  ñîäåðæèò âòîðîé êîìïàðàòîð ñ 1

ïàðàòîð ìèêðîñõåìû IC  íå áóäåò ñáðîøåí èíâåðòèðóþùèì âõîäîì (âûâîä 4), êîòîðûé 1

íàæàòèåì êíîïêè PB  èëè äðóãèì ñèãíàëîì. ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîìïåíñàöèè èíâåð-1

Ñòàáèëèòðîí ZD  ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàùèòû ñèè öèôðîâîãî ñèãíàëà íà âûõîäå IC . Õîòÿ 1 2

çàòâîðà Q  îò ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ. ýòî è íå îáÿçàòåëüíî, ýòîò âûõîä êîìïàðàòî-1

ðà (C ) òàêæå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü âîññòà-OUT2Ìèêðîñõåìà IC  è ñâÿçàííûå ñ íåé öåïè 2
íîâëåííûé öèôðîâîé ñèãíàë â âèäå ÷èñòûõ ìîãóò âîññòàíàâëèâàòü ëþáóþ öèôðîâóþ 
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèþ, íàëîæåííóþ íà òîê ïåòëè 4-
âíåøíèìè ñõåìàìè.20 ìÀ ïóòåì ìîäóëÿöèè. Íàïðèìåð, â ïðîòî-

êîëå HART äëÿ ìîäóëÿöèè òîêà ïåòëè ìåæäó 
óðîâíÿìè ±0.5 ìÀ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ FSK 

1. (÷àñòîòíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ) â äèàïàçîíå îò 
2. 1200 äî 2400 Ãö. (Äëÿ ýòîé ñõåìû ìîäóëèðî-
3. âàííûé ñèãíàë íà âûõîäå V  (âûâîä 2 ìèê-OUT

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Maxim MAX4322

Datasheet Maxim MAX4375

Datasheet Intersil RFD10P03L

ÐË

Ðèñóíîê 2. Ýòà ñõåìà îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò çàìûêàíèé è âîññòàíîâëåíèå öèôðîâîãî ñèãíàëà 
äëÿ òîêîâîé ïåòëè 4-20 ìÀ.
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+
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 Â ýòîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ïðàêòè÷åñêàÿ âîäñòâàõ ïî ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ òåõ, êòî íå 
ñõåìà, â êîòîðîé äëÿ óñèëåíèÿ ìàëûõ ïîñòî- çíàêîì ñ ýòîé òåìîé, õîðîøåé îòïðàâíîé òî÷-
ÿííûõ íàïðÿæåíèé ñ âûñîêîé ëèíåéíîñòüþ è êîé áóäåò [1].
ïðåâîñõîäíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ èñïîëü- Áëîê-ñõåìà óñèëèòåëÿ ïîêàçàíà íà Ðèñóí-
çóåòñÿ ñèíõðîííîå äåòåêòèðîâàíèå. Òàêèå êå 1. Îí îáåñïå÷èâàåò ôèêñèðîâàííîå óñèëå-
ñõåìû íåîáõîäèìû ïðè èçìåðåíèÿõ ñèãíàëîâ íèå â 1000 ðàç, ðàçäåëåííîå ìåæäó èíñòðó-
òîêîâûõ øóíòîâ, òåíçîäàò÷èêîâ, òåðìîïàð ìåíòàëüíûì óñèëèòåëåì, ðåãóëèðóåìûì íåèí-

âåðòèðóþùèì óñèëèòåëåì è ôèëüòðîì íèæíèõ è ò. ä. Ïðèíöèï ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ 
îáúÿñíÿåòñÿ âî ìíîãèõ êíèãàõ, ñòàòüÿõ è ðóêî- ÷àñòîò. Êîììóòàòîðû ïîëÿðíîñòè è èíñòðó-

Ïðåöèçèîííûé óñèëèòåëü
ñ ñèíõðîííûì äåòåêòèðîâàíèåì
äëÿ èçìåðåíèÿ íèçêèõ íàïðÿæåíèé

Jordan Dimitrov

EDN

Â

Ðèñóíîê 1. Áëîê-ñõåìà óñèëèòåëÿ.

ÔÍ×
G = 2.576

Êîììóòàòîðû
ïîëÿðíîñòè

Èíñòðóì.
óñèëèòåëü

G = 21

Ñèíõðîííûé
âûïðÿìèòåëü

Íåèíâ.
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G = 18.48

±10 ìÂ ±10 Â
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Ðåãóëèîâêà
ïîëíîé
øêàëû Ïèòàíèå ±5 Â

è ±12 Â

Ãåíåðàòîð
ïðÿìîóãîëüíûõ

èìïóëüñîâ

Ðèñóíîê 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÷àñòè óñèëèòåëÿ (ôèëüòð ïðåäñòàâëåí íà îòäåëüíîé ñõåìå).
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U1, U2 = OPA2189
S1-S3 = 74HC4053

Ñîãëàñîâàíû: R1-R4,
                        R2-R3,
                        R5-R6.
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ìåíòàëüíûé óñèëèòåëü ïðåîáðàçóþò âõîäíîå 577 Ãö – ïðîñòîìó ÷èñëó, ïðèìåðíî ðàâíîóäà-
ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå â áèïîëÿðíûå ïðÿìî- ëåííîìó îò áëèæàéøèõ ãàðìîíèê 50 Ãö è 60 Ãö.
óãîëüíûå èìïóëüñû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü Óñòðîéñòâî, ñîáðàííîå íà ïå÷àòíîé ïëàòå, 
ìåòîä ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 4. Äâóõñòîðîííÿÿ ïëàòà 

Íà Ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïåðâûõ èìååò ðàçìåðû 78 ìì × 62 ìì. Âñå àíàëîãî-
÷åòûðåõ áëîêîâ áëîê-ñõåìû. Âûñîêîêà÷å- âûå çåìëè ñîåäèíåíû îòäåëüíûìè ïå÷àòíû-
ñòâåííûå îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè îáåñïå- ìè ïðîâîäíèêàìè â òî÷êå ïîäêëþ÷åíèÿ çåìëè 
÷èâàþò ñâåðõíèçêîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Âñå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿ-
î÷åíü íèçêèé óðîâåíü øóìà è ñêîðîñòü íàðàñ- ëèñü îòíîñèòåëüíî ýòîé îáùåé òî÷êè.
òàíèÿ 20 Â/ìêñ. Äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå Õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû îöåíèâàëèñü ñ 
ñîïðîòèâëåíèé âñåõ ðåçèñòîðîâ ñîñòàâëÿåò 

ïîìîùüþ ñàìîäåëüíîãî êàëèáðàòîðà íàïðÿ-
1%, íî ðåçèñòîðû ñ R1 ïî R6 äîëæíû áûòü 

æåíèÿ [3] è 6.5-ðàçðÿäíîãî ìóëüòèìåòðà. Äëÿ 
ïîäîáðàíû â ïàðû ñ òî÷íîñòüþ 0.05%.

óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïî âõîäíîìó íàïðÿ-
Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà ñõåìà ôèëüòðà. Ýòî æåíèþ ìåæäó äâóìÿ ïëàòàìè áûë óñòàíîâëåí 

êàíîíè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ 4-ïîëþñíîãî äåëèòåëü 100:1.
ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò Ñàëëåíà-Êåÿ ñ êîýô-

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ V , àïïðîêñèìè-BFôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó 
ðîâàííàÿ ëèíèåé íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ, 

2.576 [2], ÷àñòîòîé ñðåçà 1 Ãö è êðóòèçíîé 
èìååò âèä:

ñïàäà –80 äÁ/äåê. Ãåíåðàòîð ïðÿìîóãîëüíûõ 
èìïóëüñîâ ñäåëàí íà îñíîâå ìèêðîñõåìû 
74HC4060. ×àñòîòà óñòàíîâëåíà ðàâíîé 

Ðèñóíîê 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò.
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Ðèñóíîê 4. Óñèëèòåëü íà äâóõñòîðîííåé 
ïå÷àòíîé ïëàòå.

Ðèñóíîê 5. Îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ îò ëèíèè íàèëó÷øåãî ñîîò-
âåòñòâèÿ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå ±1 ìÂ.
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Íà Ðèñóíêå 5 èçîáðàæåíû îòêëîíåíèÿ ýêñ- òåëü â êîðïóñå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîì-
ïåíñàöèè ñìåùåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îò ëèíèè íàè-

ëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò Èñïîëüçîâàíèå êîìïîíåíòîâ äëÿ ïå÷àòíî-
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Îøèáêà íàõîäèëàñü ãî ìîíòàæà ïîçâîëèò óìåíüøèòü ðàçìåðû è 
â ïðåäåëàõ ìåæäó +1 ìÂ è –1 ìÂ. Îòíîñèòåëü- ñòîèìîñòü ïå÷àòíîé ïëàòû.
íî íàïðÿæåíèÿ ïîëíîé øêàëû 10 Â ýòî îòëè÷-
íûé ðåçóëüòàò. Ñìåùåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèè íà 13 ìÂ ìîæåò áûòü ëåãêî óñòðàíåíî 

1. Orozco L. Use synchronous detection to make 
àïïàðàòíî èëè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè, precision, low level measurements. Technical 
åñëè ñõåìà ïîäêëþ÷åíà ê ìèêðîêîíòðîëëåðó. article MS-2698 from Analog Devices.

2. Smith S. The scientist and engineer’s guide to Â çàêëþ÷åíèå ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå 
digital signal processing. 2nd edition, Chapters 3 ìåðû, êîòîðûå ìîãóò ïîìî÷ü ñíèçèòü ñòîè-
and 32, California technical publishing, 1999.ìîñòü è óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà.

3. Dimitrov J. 
Ïðîâîäà, ñîåäèíÿþùèå èñòî÷íèê ñèãíàëà 

ñ ïëàòîé, äîëæíû áûòü êàê ìîæíî êîðî÷å. .

Äëÿ U3 ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå äåøå-
âûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ñ ìåíåå ýêñòðå-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. 1. 

2. Åñëè âîçìîæíî, ôèëüòð ìîæíî çàìåíèòü 
3. 2-ïîëþñíûì. Âòîðîé îïåðàöèîííûé óñèëè-

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Ñàìîäåëüíûé êàëèáðàòîð íàïðÿæå-
íèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà è îïîðíûé èñòî÷íèê ñ 
îøèáêîé ìåíåå 70 ìêÂ

Datasheet Texas Instruments OPA2189

Datasheet NXP 74HC4053

Datasheet NXP 74HC4060N

ÐË

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=486037&/OPA2189IDGKR
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=508709&/74HC4053
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=162494&/74HC4060N
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=363251
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 Âîçìîæíî, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè íèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòêëèêà äâóõ êîìïîíåí-
ïðèëîæåíèÿìè äëÿ î÷åíü íèçêîîìíûõ ðåçèñ- òîâ è îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåñòèðóå-

òîðîâ (íàïðèìåð, ìèëëèîìû è ìåíüøå) ÿâëÿ- ìîãî ðåçèñòîðà èñïîëüçóåòñÿ ëîãîìåòðè÷åñ-
êèé ìåòîä.þòñÿ ñõåìû êîíòðîëÿ òîêà, ãäå èõ íèçêîå 

ñîïðîòèâëåíèå ñíèæàåò ïîòåðè ìîùíîñòè. Äëÿ èçìåðåíèé ñèãíàëîâ íà âûõîäàõ V1 è 
Äëÿ ýòèõ ïðèëîæåíèé âïîëíå äîñòàòî÷íî V2, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà òî÷íûõ çíà÷å-
äîïóñêîâ ïîðÿäêà 10%-20%. Íî äàæå ïðè íèé ñîïðîòèâëåíèÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
òàêèõ äîïóñêàõ òî÷íîå èçìåðåíèå î÷åíü îáû÷íûé îñöèëëîãðàô èëè æå èìïóëüñíûé 
ìàëûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé ìîæåò áûòü âîëüòìåòð, êîòîðûé ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëåå 
äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé, îñîáåííî ïðè âûñîêóþ òî÷íîñòü.
áîëüøèõ òîêàõ. Â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ ïî÷òåííûé òàéìåð 

Ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñóíêå 1, îáåñïå- 555, ðàáîòàþùèé â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæè-

÷èâàåò ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ïóòåì ïîäà- ìå äëÿ ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ, êîòîðûå 

÷è èìïóëüñîâ ñ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàðÿäà è ðàçðÿäà ìàëîèí-

çàïîëíåíèÿ íà íåèçâåñòíûé ðåçèñòîð è íà äóêòèâíîãî êîíäåíñàòîðà C2. Âî âðåìÿ öèêëà 

ýòàëîííûé ðåçèñòîð èçâåñòíîãî ñîïðîòèâëå- ðàçðÿäà òîê ïðîõîäèò ÷åðåç ïðåöèçèîííûé 

Ïðîñòîé ëîãîìåòðè÷åñêèé
ìåòîä èçìåðåíèÿ
î÷åíü ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèé
Peter Demchenko

EDN

Â

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà ïîçâîëÿåò òî÷íî èçìåðÿòü î÷åíü íèçêèå çíà÷åíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèé ïóòåì ïîäà÷è èìïóëüñîâ ñ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ íà íåèç-
âåñòíûé ðåçèñòîð è íà ýòàëîííûé ðåçèñòîð ñ èçâåñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì.
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ñòàíäàðòíûé ðåçèñòîð R6 è èçìåðÿåìîå àìïëèòóäû. Áûñòðîäåéñòâóþùèé äèîä D2 
ñîïðîòèâëåíèå R . Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îãðàíè÷èâàåò âûáðîñû íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå X

ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç ñîîòíîøåíèÿ ñîîòâåò- Q1. Ïðèìå÷àíèå: áîëüøèå òîêè, âîçíèêàþ-
ñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé: ùèå â ýòîé ÷àñòè ñõåìû, òðåáóþò îñîáîãî 

âíèìàíèÿ, êàê ê âûáîðó êîìïîíåíòîâ, òàê è ê 
ðàçâîäêå ïå÷àòíîé ïëàòû. Ïîäðîáíîñòè 
ñì. íèæå â ðàçäåëàõ Âûáîð êîìïîíåíòîâ è 
Êîíñòðóêöèÿ.

Êîðîòêèå è ìîùíûå èìïóëüñû òîêà â ñõåìå ãäå V1 è V2 – ïèêîâûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé.
òàêæå ïîðîæäàþò øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé Îòñþäà íåèçâåñòíîå çíà÷åíèå ðàâíî:
îòêëèê â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ïîýòîìó íåîáõî-
äèìî óäåëÿòü îñîáîå âíèìàíèå ìèíèìèçàöèè 
ïàðàçèòíûõ èíäóêòèâíûõ è åìêîñòíûõ íàãðó-
çîê, èíà÷å áîëüøèå óðîâíè ðåàêòèâíûõ 
ñîïðîòèâëåíèé áóäóò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíî-

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îñöèëëîãðàôà èëè âåíèþ êîëåáàíèé â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ñõåìû. 
âîëüòìåòðà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëü- Ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå íåîá-
øîé, ÷òîáû óëàâëèâàòü êîðîòêèå èìïóëüñû, õîäèìî çíàòü, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ýòè 
ñîçäàâàåìûå ñõåìîé. Íåêîòîðûå îñöèëëî- íåæåëàòåëüíûå ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû, îïè-
ãðàôû íå îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íîé ÿðêîñòè ñàíû â ðàçäåëå Êîíñòðóêöèÿ ýòîé ñòàòüè.
èç-çà î÷åíü áîëüøîãî îòíîøåíèÿ äëèòåëü-
íîñòè ïåðèîäà ãåíåðàòîðà íà ìèêðîñõåìå 
555 ê äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.

Íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçî-
Ñõåìà òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âàòü â ñõåìå êîìïîíåíòû äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî 

óïðàâëåíèÿ äðóãèìè íèçêîîìíûìè íàãðóçêà- ìîíòàæà. Â íåêîòîðûõ êîíäåíñàòîðàõ, äàæå 
ìè, òðåáóþùèìè èìïóëüñîâ òîêà áîëüøîé ïëåíî÷íûõ, ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïüåçîýëåê-
àìïëèòóäû è ìàëîé äëèòåëüíîñòè, òàêèõ, òðè÷åñêîå ñìåùåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ 
íàïðèìåð, êàê ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû. ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ðåçêèõ ñèëüíûõ 

èìïóëüñîâ òîêà, ïîäîáíûõ òåì, êîòîðûå âîç-
äåéñòâóþò íà C2. Èíîãäà îò òàêèõ êîíäåíñà-
òîðîâ äàæå ñëûøíî âïîëíå ðàçëè÷èìîå «òè-
êàíüå», ÷òî ãîâîðèò î âûñîêîì óðîâíå ïîòåðü Èìïóëüñ Sync (âûâîä 3 ìèêðîñõåìû U1) 
èç-çà ïüåçîýôôåêòà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îáëåã÷àåò áîëåå ðàííþþ ñèíõðîíèçàöèþ 
ñ÷èòàòü ëó÷øèì êîìïîíåíò ñ áîëåå íèçêèì îñöèëëîãðàôà. Çàäåðæêà ìåæäó èìïóëüñîì 
óðîâíåì «òèêîâ».ñèíõðîíèçàöèè è âûõîäíûì èìïóëüñîì ìîæåò 

ïîçâîëèòü îñöèëëîãðàôó çàõâàòèòü ôðîíò Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
èìïóëüñà, ïîñêîëüêó ó íåêîòîðûõ îñöèëëîãðà- (R6) èñïîëüçîâàëñÿ 1-ïðîöåíòíûé ðåçèñòîð 
ôîâ ìîæåò íå áûòü ëèíèè çàäåðæêè â êàíàëå LOB-3 ñîïðîòèâëåíèåì 5 ìÎì.
Y, ÷òî äåëàåò î÷åíü êðóòûå ôðîíòû íåîòîáðà- Áëàãîäàðÿ ëîãîìåòðè÷åñêîìó ìåòîäó èçìå-
æàåìûìè. Ýòà çàäåðæêà îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòî- ðåíèÿ, èñïîëüçóåìîìó â ñõåìå, äîïóñêè íîìè-
ÿííîé âðåìåíè R3·C3. Åìêîñòü C3 ìîæåò íàõî- íàëîâ áîëüøèíñòâà êîìïîíåíòîâ íå î÷åíü 
äèòüñÿ â äèàïàçîíå 20-500 ïÔ (èëè äàæå áîëü- êðèòè÷íû, íî îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäå-
øå), â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ñêîðîñòè ëÿòü èõ ñòàáèëüíîñòè è êîíñòðóêöèè. Íàïðè-
ðàçâåðòêè è ñàìîãî îñöèëëîãðàôà. ìåð, åìêîñòü êîíäåíñàòîðà Ñ2 íå êðèòè÷íà, 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëüøîãî òîêà çàðÿäà íî îíà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé, 
åìêîñòè çàòâîðà òðàíçèñòîðà Q1 è áûñòðîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü îòíîñèòåëüíî äëèííûé 
âêëþ÷åíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ òî÷íûõ èçìå- èìïóëüñ òîêà, õîðîøî íàáëþäàåìûì ñ 
ðåíèé, èñïîëüçóåòñÿ äðàéâåð MOSFET U2 ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà èëè âîëüòìåòðà.
(TC4422A). Ýòîò êîíäåíñàòîð äîëæåí áûòü ìíîãî-

MOSFET Q1 èìååò î÷åíü íèçêîå ñîïðîòèâ- ñëîéíûì ôîëüãîâûì èëè êåðàìè÷åñêèì ñ 
ëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà (ìåíåå 3 Îì), îáåñ- íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàçèòíîãî ñîïðîòèâ-
ïå÷èâàþùèé ÷èñòûé èìïóëüñ áîëüøîé ëåíèÿ è èíäóêòèâíîñòè. Ñëåäóåò èçáåãàòü 

Âûáîð êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíòû, èñïîëüçîâàííûå â 
èçìåðèòåëüíîé ñõåìå
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èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãèõ òèïîâ êîíäåíñàòîðîâ, êîñòíîé íàãðóçêå 6 íÔ (åìêîñòü çàòâîðà) 
îñîáåííî êåðàìè÷åñêèõ, åñëè èõ åìêîñòü âðåìÿ íàðàñòàíèÿ/ñïàäà íà âûõîäå äðàéâå-
çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ðà TC4422A ìîæåò áûòü ìåíüøå 25 íñ; ÷òî â 
íåîáõîäèìîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîé ñî÷åòàíèè ñ áîëüøèì òîêîì ÷åðåç èíäóêòèâ-
åìêîñòè íåñêîëüêî êîíäåíñàòîðîâ ìîãóò íîñòè (ïîðÿäêà 100 À) ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîç-
áûòü ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî. íèêíîâåíèþ íàïðÿæåíèé, ñïîñîáíûõ ïîâðå-

äèòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîé MOSFET.Ïîäõîäÿùèìè MOSFET ñ íèçêèìè ñîïðî-
òèâëåíèÿìè îòêðûòûõ êàíàëîâ ìîãóò áûòü Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ïðîâîäíèêè, âûäå-
CSD16321Q5 èëè IRLx8743. Îäíàêî òàêèå ëåííûå íà ñõåìå æèðíûìè ëèíèÿìè – îíè 
óñòðîéñòâà ÷àñòî èìåþò ñðàâíèòåëüíî íèç- äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî øèðîêèìè, ÷òîáû 
êîå ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê è ïðîïóñêàòü áîëüøèå òîêè, è êàê ìîæíî áîëåå 
çàòâîð-èñòîê (âñåãî 8 Â äëÿ CSD16321Q5) – êîðîòêèìè, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ïàðà-
ïîòåíöèàëüíî ñëàáîå ìåñòî, êîòîðîå ñëåäóåò çèòíûå èíäóêòèâíîñòè. Ýòî îñîáåííî âàæíî 
ó÷èòûâàòü ïðè ëþáûõ âíîñèìûõ èçìåíåíèÿõ. äëÿ äîðîæêè, ñîåäèíÿþùåé çàòâîð Q1 ñ äðàé-

âåðîì (U2, âûâîä 6), êîòîðàÿ äîëæíà áûòü Äðóãèì ïîòåíöèàëüíûì îãðàíè÷åíèåì 
ìåíüøå îäíîãî äþéìà. Ôåððèòîâàÿ øàéáà íà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûé òîê ñòîêà MOSFET. 
ýòîé äîðîæêå (B) ìîæåò ïîìî÷ü ïîäàâèòü Îáà ýòè ïàðàìåòðà âëèÿþò íà íèæíèé ïðåäåë 
íåæåëàòåëüíûå êîëåáàíèÿ.èçìåðåíèé ñõåìû.

Ïî òîé æå ïðè÷èíå äëèíû ñîåäèíåíèé Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ïàðàçèòíûõ êîëåáà-
îáîèõ ðåçèñòîðîâ R  è R6 äîëæíû áûòü ñäå-Xíèé ðåçèñòîð R6 è êîíäåíñàòîð Ñ4 äîëæíû 
ëàíû ïî âîçìîæíîñòè îäèíàêîâûìè. Îíè èìåòü î÷åíü ìàëûå èíäóêòèâíîñòè – êàê 
òàêæå äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî êîðîòêèìè, ñàìèõ êîìïîíåíòîâ, òàê è äîðîæåê ïëàòû, ê 
÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó èíäóêòèâíîñòè è êîòîðûì îíè ïîäêëþ÷åíû.
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé.

Âñå âíåøíèå ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñõåìå äîëæíû 
âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ òðåáîâàíèé Ïðîâîäíèêè ïå÷àòíîé ïëàòû, èäóùèå ê 
ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ óñòðîéñòâ. ðåçèñòîðó R6 è êîíäåíñàòîðó C4, äîëæíû 
Íàïðèìåð, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 50-îì-áûòü êîðîòêèìè è ðàçâåäåíû òàê, ÷òîáû ñâåñ-
íûå êîàêñèàëüíûå êàáåëè ñ õîðîøèì ñîãëàñî-òè ê ìèíèìóìó ïàðàçèòíûå ðåàêòèâíûå 
âàíèåì èìïåäàíñîâ íà îáîèõ êîíöàõ.ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê 

ëîêàëüíûì ðåçîíàíñàì, âûçâàííûì èìïóëü-
ñàìè òîêà. Åñëè ðàçâîäêà ñõåìû íå ñîîòâåò-

1. ñòâóåò ýòîìó òðåáîâàíèþ, ìàêñèìàëüíî 
2. äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå MOSFET Q1 ìîæåò 
3. áûòü ëåãêî ïðåâûøåíî. Íàïðèìåð ïðè åì-

Êîíñòðóêöèÿ

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Microchip TC4422A

Datasheet Texas Instruments TLC555

Datasheet Infineon IRLR8743

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=452347&/TC4422A
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=330211&/TLC555
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=535543&/IRLR8743
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 Ï ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî â íåêîòîðûõ îëíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïàññèâ-
ñëó÷àÿõ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó âõîäíîé íûõ òîêîâûõ øóíòàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçìå-
êëåììîé è çåìëåé äîëæíî áûòü ìèíèìàëü-ðåíèÿ âåëè÷èíû òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç 
íûì; â èäåàëüíîì ñëó÷àå – 0 Â, íåçàâèñèìî îòíîñèòåëüíî íèçêîîìíûé ðåçèñòîð, ÷àñòî 
îò èçìåðÿåìîãî òîêà. Åñëè ïðèëîæåíèþ òðå-ñîñòàâëÿåò 60 ìÂ äëÿ ìîùíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
áóåòñÿ ýòà ôóíêöèÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è 200 ìÂ äëÿ ýëåêòðîííûõ èçìåðèòåëüíûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëü òîêà â íàïðÿæåíèå, ïîêà-ïðèáîðîâ. Òî÷íî òàê æå ïðîñòûå ïðåîáðàçî-
çàííûé íà Ðèñóíêå 1. Â ýòîé ñõåìå R  ñëóæèò âàòåëè òîêà â íàïðÿæåíèå, â êîòîðûõ èçìåðÿ- 1

êëàññè÷åñêèì òîêî÷óâñòâèòåëüíûì ðåçèñòî-åìûé òîê ïðîòåêàåò ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé 
ðîì, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîòîðîì âîñ-ðåçèñòîð, íåðåäêî èìåþò åùå áîëåå âûñîêèå 
ïðèíèìàåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûì óñèëèòå-
ëåì, èçìåðÿþùèì òîê. Èíñòðóìåíòàëüíûé 
óñèëèòåëü ñîâìåñòíî ñ ðåçèñòîðîì R  íå òîëü-1

êî âûïîëíÿþò ôóíêöèþ èíâåðòèðóþùåãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ òîêà â íàïðÿæåíèå, íî è ñîçäà-
þò íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòèâíîé öåïî÷êå â 
òî÷êå Â. Ýòî íàïðÿæåíèå ðàâíî ïî âåëè÷èíå 

ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ DV  íà ðåçèñòîðå R  è R1 1

èìååò ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîëÿðíîñòü. Êîíå÷-
íûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çíà÷åíèå 
íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå A òåîðåòè÷åñêè îñòàåò-
ñÿ ðàâíûì 0 Â, íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû è 
ïîëÿðíîñòè òîêà, ïðîòåêàþùåãî íà âõîäå.

Â ïðîåêòå èñïîëüçóåòñÿ èíñòðóìåíòàëü-
íûé óñèëèòåëü AD8223 êîìïàíèè Analog 
Devices, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî 
íàïðÿæåíèþ, ïî óìîë÷àíèþ ðàâíûé ïÿòè, ñ 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ îñòàåòñÿ áëèçêèì ê èäå-
àëüíîìó. Òèïîâàÿ îøèáêà óñèëåíèÿ ïðè çíà-
÷åíèè óñèëåíèÿ ïî óìîë÷àíèþ ñîñòàâëÿåò 
0.03%, à íàèõóäøàÿ îøèáêà ðàâíà 0.1% äëÿ 
ìèêðîñõåì ãðóïïû B. Ïðè óñèëåíèè, ðàâíîì 

Òîêîâûé øóíò
ñ íóëåâûì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ
íà îñíîâå
èíñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ
Marián Štofka

EDN

Ï

Ðèñóíîê 1. Ýòîò èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëè-
òåëü ñëóæèò äâóì öåëÿì: îí îáðàçóåò ïðåîá-
ðàçîâàòåëü òîê-íàïðÿæåíèå, ñ êîýôôèöèåí-
òîì ïåðåäà÷è –5R, è ñîçäàåò ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè â òî÷-
êå B, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü íóëåâîé 
ïîòåíöèàë íà âõîäå A, íåçàâèñèìî îò âõîäíî-
ãî òîêà.
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âõîäíîì òîêå. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñõåìû 
ðàâåí:

Òàê, íàïðèìåð, ïðè âõîäíîì òîêå 1 ìÀ 
íàïðÿæåíèå íà âûõîäå áóäåò ðàâíî –100 ìÂ. 
Ïîñêîëüêó äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà ïî òîêó ìèê-
ðîñõåìû AD8223 äëÿ âòåêàþùåãî âûõîäíîãî 
òîêà ïðèìåðíî â 2.5 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ 
âûòåêàþùåãî, øêàëà äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ 
âõîäíûõ òîêîâ ìîæåò áûòü â 2.5 ðàçà áîëüøå. ïÿòè, è îäèíàêîâûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ ðåçèñòî-
Ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ðàñøèðèòü øêàëû êàê ðîâ R  è R , ìîæíî ðàññ÷èòàòü, ÷òî äëÿ òîãî, 1 2

äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è äëÿ îòðèöàòåëü-÷òîáû ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå A ðàâíÿ-
íûõ òîêîâ, óâåëè÷èâ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ñ ëîñü 0 Â, ñîïðîòèâëåíèå R  äîëæíî áûòü â äâà 3

±5 Â äî ± 12 Â; ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ðàçà áîëüøå, ÷åì R  (Ðèñóíîê 2). Ðåçèñòîðû 2

íàïðÿæåíèÿ +12 Â è –5 Â. Åñëè òðåáóåòñÿ R , R  è R  â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 äîëæíû áûòü 1 2 3

èçìåðåíèå åùå áîëåå âûñîêèõ âõîäíûõ ïðåöèçèîííûìè ñ íèçêèìè òåìïåðàòóðíûìè 
òîêîâ, ìåæäó âûõîäîì èíñòðóìåíòàëüíîãî êîýôôèöèåíòàìè ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ýêñ-
óñèëèòåëÿ è ðåçèñòîðîì R  ìîæíî âêëþ÷èòü 3ïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè 
ïðåöèçèîííûé áóôåð íàïðÿæåíèÿ ñ äîñòà-ðåçèñòîðîâ R  è R , ðàâíûìè 20 Îì, ïðèâå-1 2

òî÷íî áîëüøèì äîïóñòèìûì âûõîäíûì äåííîå ê âõîäó ñìåùåíèå íóëÿ òîêà ñîñòàâëÿ-
òîêîì.åò 0.8 ìêÀ, à ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå À 

èçìåíÿåòñÿ íà 0.27 ìÂ ïðè âõîäíîì òîêå 1 ìÀ. 
Àíàëîãè÷íî èçìåíÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîå 
íàïðÿæåíèå íà âõîäå A ïðè îòðèöàòåëüíîì 1. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD8223

Ðèñóíîê 2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ â òî÷êå A íà Ðèñóíêå 1 ñîñòàâëÿëî 0 Â, 
ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R  äîëæíî áûòü 3
âäâîå áîëüøå, ÷åì R .2
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 Ïðîáëåñêîâûé ìàÿ÷îê èìååò â ïîâñå- íèé, îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîäàâöû 
çàâûøàþò åìêîñòü îò 2 äî 5 ðàç. Ïëàòà çàðÿä-äíåâíîé æèçíè ìíîæåñòâî ïðèìåíåíèé – îí 
íîãî óñòðîéñòâà ïðèêëåèâàåòñÿ íà àêêóìóëÿ-ìîæåò èìèòèðîâàòü îõðàííîå óñòðîéñòâî, ìàð-

êèðîâàòü íà ìåñòíîñòè ãðàíèöû ó÷àñòêà, ïðåä- òîð ÷åðåç äâóñòîðîííþþ ìîíòàæíóþ ëåíòó, 
óïðåæäàòü î íàõîæäåíèè îïàñíûõ ïðåäìåòîâ, ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîé ïðåïÿòñòâóåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå áðåëîêà íà êëþ÷àõ íàãðåâó àêêóìóëÿòîðà.
îò êâàðòèðû, êîòîðûå âñåãäà òåðÿþòñÿ è ò. ä. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ 

Òàêîé ìàÿ÷îê äîëæåí áûòü ìàëîãàáàðèò- ñâåðõúÿðêèé çåëåíûé ñâåòîäèîä. Íà çàêàòå è 
íûì, ýêîíîìè÷íûì è íå íóæäàòüñÿ â ñìåíå â ñóìåðêàõ òàêîé ìàÿ÷îê âèäåí çà 50 – 
áàòàðåé. 100 ìåòðîâ. Äëÿ îãðàæäåíèÿ îïàñíûõ çîí 

íóæíî èñïîëüçîâàòü 4 ìàëîìîùíûõ ñâåðõúÿð-Íà Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíî èìåííî òàêîå 
êèõ êðàñíûõ ñâåòîäèîäà, âêëþ÷åííûõ ïàðàë-óñòðîéñòâî. Ìíîæåñòâî òàêèõ ìàÿ÷êîâ àâòî-
ëåëüíî è íàïðàâëåííûõ â ïðîòèâîïîëîæíûå ðîì èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïîìåòêè ãðàíèö èãðî-
ñòîðîíû.âîé òåððèòîðèè â ñòðàéêáîëå.

Íàìè èçãîòîâëåíû 23 òàêèõ ìàÿ÷êà, 22 èç Ñõåìà ìàÿ÷êà íàñòîëüêî ïðîñòà, ÷òî íå 
êîòîðûå èñïðàâíî ðàáîòàþò ñ íà÷àëà ëåòà íóæäàåòñÿ â îïèñàíèè. ×àñòîòà âñïûøåê 
áåç âûêëþ÷åíèÿ, îäíàêî âûêëþ÷àòåëü â ñîñòàâëÿåò 0.3 Ãö.
ñõåìå æåëàòåëüíî ïðåäóñìîòðåòü.Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ B1 èñïîëü-

Åñëè íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü ìàÿ÷îê òîëüêî çóåòñÿ LiPo-àêêóìóëÿòîð 0.1 À·÷ îò ñìàðò 
÷àñîâ. Íà AliExpress  ìíîæåñòâî ïðåäëîæå- â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê, òî ñõåìó ñëåäóåò ñëåã-

Ýêîíîìè÷íûé
ïðîáëåñêîâûé ìàÿ÷îê
Ì. Ï. Áàñêîâ, Ìîñêâà

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ïðîáëåñêîâîãî ìàÿ÷êà.

DD1.2

DD1.4 &

DD1.3 &

&

DD1.1

&

VD1

R1

820ê

R2

10ê

C1
10ìê

LED1

DD1 – CD4093BE
VD1 – ÊÄ521
LED1 – 3 Âò çåëåíûé

Ïëàòà ÇÓ
TP3056

+5 Â

USB

+
B1

SW1

+3.7 Â

5

6

8

9

1

2

3
4

12

13

11

10

14

7

Ï
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ÐË

êà âèäîèçìåíèòü, òàê êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóí- ïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R3 ïîäáèðàåòñÿ ýêñ-

êå 2. Ñîâðåìåííûå ôîòîðåçèñòîðû èìåþò ïåðèìåíòàëüíî â çàâèñèìîñòè îò èìåþùåãî-

î÷åíü áîëüøóþ ðàçíîñòü ìåæäó òåìíîâûì è ñÿ â íàëè÷èè ôîòîðåçèñòîðà è íåîáõîäèìîãî 

ñâåòîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Èñïîëüçóÿ ïîðî- óðîâíÿ îñâåùåííîñòè.

ãîâûå ñâîéñòâà òðèããåðà Øìèòòà íà âõîäàõ 

ìèêðîñõåìû CD4093ÂÅ, ìîæíî îáåñïå÷èòü 
1. ÷åòêîå âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ìàÿ÷êà. Ñî-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments CD4093BE

DD1.2

DD1.4

&

DD1.3

&

&

DD1.1

&

VD1

R1

820ê

R2

10ê

C1
10ìê

LED1

DD1 – CD4093BE
VD1 – ÊÄ521
LED1 – 3 Âò çåëåíûé

Ïëàòà ÇÓ
TP3056

+5 Â

USB

+
B1

SW1

+3.7 Â

5

6

8

9

1

2

3
4

12

13

11

10

14

7

R3*

PR1

Ðèñóíîê 2. Ìîäèôèêàöèÿ ñõåìû äëÿ íî÷íîãî ðåæèìà èñïîëüçîâàíèÿ.

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=262425&/CD4093BE
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 Â ïå÷èòü áåçîïàñíîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 12 Â  ñèñòåìàõ æèçíåîáåñïå÷åíèÿ, îñàæäàþ-
íà ðåçèñòîðå R2:ùèõ ïûëü è ÷àñòèöû óãëåðîäà, ÷àñòî èñïîëü-

çóþòñÿ âûñîêîâîëüòíûå èñòî÷íèêè ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî âûõîä èç ñòðîÿ 
âûñîêîâîëüòíûõ êîìïîíåíòîâ, îáóñëîâëåí-
íûé èçìåíåíèåì èõ ñâîéñòâ ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè, ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó ïàäå-

ãäå
íèþ íàïðÿæåíèÿ, ÷òî íå ïîçâîëèò ñèñòåìå 

HV – âûñîêîâîëüòíûé ïîòåíöèàë ïîñòîÿí-ðàáîòàòü äîëæíûì îáðàçîì, ïðèâîäÿ ê ñåðü-
íîãî òîêà,åçíîìó çàãðÿçíåíèþ âîçäóõà.
R1 – ñîïðîòèâëåíèå òîêîîãðàíè÷èâàþùå-Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 ïîçâîëÿåò ñèñòåìíûì 
ãî ðåçèñòîðà,îïåðàòîðàì çàðàíåå çíàòü, äîñòàòî÷íî ëè 
R2 – ñîïðîòèâëåíèå, çàäàþùåå ïîòåíöèàë õîðîøî ðàáîòàåò âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê 
áàçû òðàíçèñòîðà Q1.ïèòàíèÿ, ÷òîáû ìåõàíèçì ýëåêòðîôèëüòðà 

ìîã ðàáîòàòü íîðìàëüíî. Îíà ïîòðåáëÿåò Åñëè íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïàäàåò, íàïðÿ-
î÷åíü íåáîëüøîé òîê îò âûñîêîâîëüòíîãî æåíèå íà ðåçèñòîðå R2 òàêæå ïàäàåò, óìåíü-
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, îãðàíè÷åííûé âûñîêîâî- øàÿ ïîòåíöèàë áàçû òðàíçèñòîðà Q1. Òðàí-
ëüòíûì ðåçèñòîðîì R1 ñîïðîòèâëåíèåì çèñòîð Q1 îòêðûâàåòñÿ è çàïóñêàåò ãåíåðàòîð 

íà ìèêðîñõåìå LMC555/TLC555 (IC1). Ñ ïî-100 ÌÎì èëè áîëüøå. Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñ-
òîðîâ R1 è R2 âûáðàíû òàêèìè, ÷òîáû îáåñ- ìîùüþ ýëåìåíòîâ R3, R4 è C1 ðàçðàáîò÷èê 

Ñõåìà êîíòðîëÿ
âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ

Shyam Sunder Tiwari

Electronic Design

Â

Ðèñóíîê 1. Íà ýòîé ñõåìå äåòåêòîðà ïàäåíèÿ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñèãíàëèçàöèè î íåèñïðàâ-
íîñòè èñïîëüçóåòñÿ âèçóàëüíàÿ èíäèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ ñâåòîäèîäà, îäíàêî ê âûõîäó 
LMC555/TLC555 òàêæå ìîæíî ïîäêëþ÷èòü äèíàìèê äëÿ ïîäà÷è çâóêîâîãî ñèãíàëà.

Âûñîêîå
íàïðÿæåíèå

DC

R1
(100M, 50 êÂ)

D1
ñòàáèëèòðîí

16 Â

R2

12 Â

Q1
(2N3906)

(LMC555/
TLC555)

R3

R4

C1

7

6, 2

IC1

8, 4

3

1

RCONT

D2
LED

×àñòîòíûé
âûõîä

,Â12
RR

RHV

21

2 =
+

×
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ìîæåò óñòàíîâèòü ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó, êàê ñáîå èç-çà îòêàçà èñòî÷íèêà âûñîêîãî íàïðÿ-
ïðàâèëî, ðàâíóþ ïðèìåðíî 10 êÃö. Âûõîäíàÿ æåíèÿ. Ìèíèìàëüíîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 
÷àñòîòà ìèêðîñõåìû IC1 áóäåò èçìåíÿòüñÿ îò ñõåìû ñîñòàâëÿåò 3 Â. Ñîïðîòèâëåíèå òîêî-
0 Ãö ïðè íîðìàëüíîì âûñîêîì íàïðÿæåíèè îãðàíè÷èâàþùåãî ðåçèñòîðà â öåïè ñèãíàëü-
äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 10 êÃö ïðè íåèñ- íîãî ñâåòîäèîäà çàâèñèò îò ðàáî÷åãî íàïðÿ-
ïðàâíîì èñòî÷íèêå âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ æåíèÿ ñõåìû è ìàêñèìàëüíîãî òîêà ñâåòîäè-
ñ ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðè ÷àñòè÷- îäà. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ 470 Îì.
íîì ïàäåíèè íàïðÿæåíèÿ.

Íåäîðîãàÿ ñòàíäàðòíàÿ ìèêðîñõåìà òàé-
16-âîëüòîâûé ñòàáèëèòðîí çàùèùàåò áàçó ìåðà LMC555 áûëà ñàìûì õîðîøèì âûáî-

òðàíçèñòîðà Q1 îò ÷ðåçìåðíîãî íàïðÿæåíèÿ. ðîì äëÿ ýòîé ñõåìû. Èìïóëüñíûé ñèãíàë 
Äëÿ òî÷íîãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàáî÷èõ íàïðÿæå- ëåãêî ïåðåäàòü ïî òåëåôîííîé ëèíèè. Âûõîä-
íèé ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò èñïîëüçîâàòü 12-

íîå ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå óñòðîéñòâà 
âîëüòîâûé ñòàáèëèòðîí, íî 16-âîëüòîâûé ñòà-

òàêæå äîïóñêàåò èçîëÿöèþ ñ ïîìîùüþ çâóêî-
áèëèòðîí äîáàâëÿåò 4-âîëüòîâûé çàïàñ ãèá-

âîãî òðàíñôîðìàòîðà. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîò-
êîñòè ïî ðàáî÷åìó íàïðÿæåíèþ. ×àñòîòíûé 

÷èê ìîæåò ïîäêëþ÷èòü LMC555 ê äèíàìèêó 
âûõîä ëåãêî èçîëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ îïòðîíà.

äëÿ ïîäà÷è çâóêîâîãî ñèãíàëà.
Ñõåìà ìîæåò ðàáîòàòü îò ñòàíäàðòíîé 12-

âîëüòîâîé áàòàðåè, íî ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 

ìèêðîñõåìû íå äîëæíî ïðåâûøàòü 16 Â, 
1. èíà÷å ãåíåðàòîð âûäàñò ëîæíóþ òðåâîãó î 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Texas Instruments LMC555

ÐË

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=300269&/LMC555
https://www.rlocman.ru/
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Áûñòðîäåéñòâóþùèé áóôåð
íà äèñêðåòíûõ òðàíçèñòîðàõ

Lyle Williams

EDN

Ðèñóíîê 1. Òèïè÷íûé áóôåð ìîæåò óïðàâ-
ëÿòü íàãðóçêàìè äî 200 Îì.

ÂÛÕÎÄ

ÂÕÎÄ Q1

2N3904

Q2

2N3906

R4

10k

R3

10k
C1

0.1 µF

–12 Â

12 Â

D1

1N914

D2

1N914

R2

10k

R1

10k

Ðèñóíîê 2. Òðàíçèñòîðû òîêîâîãî çåðêàëà 
çàìåíÿþò äèîäû â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1.

ÂÛÕÎÄ

–12 Â

12 Â

R3

10k

Q3

2N3904

Q1

2N3904

Q2

2N3906

Q4

2N3906
R2

10k

ÂÕÎÄ

C1

0.1 µF

R1

10k

 Â ñõåìàõ èíîãäà òðåáóåòñÿ áóôåð ñ åäè- òîê, ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûõîäíûå òðàíçèñ-

íè÷íûì óñèëåíèåì, ÷òîáû ñíèçèòü âûõîäíîå òîðû áîëüøåãî ðàçìåðà. Îäíàêî ïîäñòðîå÷-

ñîïðîòèâëåíèå è èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íàãðóç- íûé ðåçèñòîð R , âêëþ÷åííûé ïàðàëëåëüíî 4

êè íà ïðåäûäóùèé êàñêàä. Äëÿ ïðèëîæåíèÿ, äèîäàì, ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî äîðîãîé 

ñîäåðæàùåãî ïîëóòîðàìåãàãåðöîâûé ìàëî- äåòàëüþ, è åãî íóæíî îòðåãóëèðîâàòü òàê, 

ìîùíûé ïåðåäàò÷èê è àíòåííó, ïîäîéäåò ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûé òîê ñìåùåíèÿ 

áóôåðíàÿ ìèêðîñõåìà BUF634, íî áóôåð íà äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå êëàññà AB. Ñ òå÷åíèåì 

äèñêðåòíûõ òðàíçèñòîðàõ ìîæåò áûòü áîëåå âðåìåíè ýòà ðåãóëèðîâêà, âåðîÿòíî, áóäåò 

óäîáíûì è ìåíåå äîðîãèì, ÷åì ìèêðîñõåìà. ñìåùàòüñÿ.

Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà êëàññè÷åñêàÿ Â áîëåå ïðîñòîé ñõåìå, òàêîé, êàê ïîêàçà-

êîíñòðóêöèÿ òàêîãî áóôåðà. Ýòà ñõåìà íà íà Ðèñóíêå 2, âìåñòî äèîäîâ èñïîëüçóþòñÿ 

ìîæåò óïðàâëÿòü íàãðóçêîé äî 200 Îì ïðè òðàíçèñòîðû òîêîâûõ çåðêàë Q  è Q . Ðåçèñ-1 2

ïèêîâîì âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 2 Â. Âûõîä- òîðû R  è R  çàäàþò òîê ñìåùåíèÿ ïðè íóëå-2 3

íîé òîê îãðàíè÷åí ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìû- âîì ñèãíàëå â öåïÿõ òðàíçèñòîðîâ ñìåùåíèÿ. 

ìè òîêàìè êîëëåêòîðîâ òðàíçèñòîðîâ. Åñëè Ýôôåêò òîêîâîãî çåðêàëà ïðèâîäèò ê òîìó, 

ïðèëîæåíèþ òðåáóåòñÿ áîëüøèé âûõîäíîé ÷òî òîê â âûõîäíûõ òðàíçèñòîðàõ ïî÷òè ðàâåí 

Â
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òîêó â òðàíçèñòîðàõ ñìåùåíèÿ – â äàííîì 

ñëó÷àå ýòî ïðèìåðíî 1.2 ìÀ. Ïîñêîëüêó ïðî-

èçâåäåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òîêà íà 

ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ òðàíçèñòîðîâ 2N3904 è 

2N3906 ñîñòàâëÿåò 300 ÌÃö, ýòà ñõåìà äîë-

æíà ðàáîòàòü íà ÷àñòîòàõ äî 100 ÌÃö èëè 

âûøå.

Îäíàêî íà ýòèõ ÷àñòîòàõ êîìïîíîâêà 

ñõåìû ìîæåò èìåòü ðåøàþùåå çíà÷åíèå, à 

ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ, êîòîðàÿ íåèçâåñòíà, 

ìîæåò îãðàíè÷èâàòü âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-

íèÿ ñõåìû. Ñìåùåíèå ñõåìû ñîñòàâëÿåò ïðè-

áëèçèòåëüíî 0.1 Â, ÷òî íå ñîçäàåò ïðîáëåì 

äëÿ äàííîãî ïðèëîæåíèÿ, ïîñêîëüêó â íåé 

èñïîëüçóåòñÿ ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñà-

òîð C . Åñëè âêëþ÷èòü áóôåð â êîíòóð îáðàò-1

íîé ñâÿçè îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, óñèëè-

òåëü ìîæåò îáíóëèòü ýòî ñìåùåíèå.

Åñëè ïîòðåáóåòñÿ êîíòðîëèðîâàòü òîê 

âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ Q  è Q , â èõ êîëëåê-3 4

òîðû ìîæíî äîáàâèòü ðåçèñòîðû R  è R  3 4

ñîïðîòèâëåíèåì 100 Îì (Ðèñóíîê 3) è áëîêè-

ðîâî÷íûå êîíäåíñàòîðû C  è C  åìêîñòüþ âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ ïî÷òè ðàâíû è áëèç-2 3

10 ìêÔ. Íàïðÿæåíèÿ íà ýòèõ ðåçèñòîðàõ îòðà- êè ê çíà÷åíèþ, ðàññ÷èòàííîìó ïî íîìèíàëàì 

æàþò òîêè êîëëåêòîðîâ, êîòîðûå ó äâóõ ðåçèñòîðîâ R  è R .1 2

Ðèñóíîê 3. Ðåçèñòîðû R  è R  îãðàíè÷èâàþò 3 4

âûõîäíîé òîê.

ÂÛÕÎÄ

ÂÕÎÄ

–12 Â

12 Â

R3

100R1

10k

C2

10 µF

Q3

2N3904

Q1

2N3904

Q2

2N3906

Q4

2N3906

C1

0.1 µF

R5

10k

R2

10k R4

100

C3

10 µF

ÐË

https://www.rlocman.ru/
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 Â ñîâðåìåííûõ íåáîëüøèõ ýëåêòðîïðèáî- 50 ìÀ äî 1 À ðàçðàáîò÷èêè îáû÷íî èñïîëüçó-
ðàõ, òàêèõ êàê ñòèðàëüíûå ìàøèíû, ñóøèëêè þò ðåçèñòîðû èëè èìåþùèåñÿ ïîä ðóêîé ñòàí-
è ïëèòû, èñïîëüçóþòñÿ èìïóëüñíûå ïðåîáðà- äàðòíûå ýëåêòðîííûå íàãðóçêè. ×òîáû ïðîâå-
çîâàòåëè, çàìåíÿþùèå ãðîìîçäêèå è òÿæå- ðèòü ñõåìó ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ, èíæåíå-
ëûå ëèíåéíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ. Äëÿ òåñòè- ðó ïîòðåáóåòñÿ íàáîð ðåçèñòîðîâ áîëüøîé 
ðîâàíèÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ òîêîì îò ìîùíîñòè. Áîëüøèíñòâî ãîòîâûõ ýëåêòðîí-

Ïðîñòàÿ ðåãóëèðóåìàÿ
íàãðóçêà ïîñòîÿííîãî òîêà
äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
ñëàáîòî÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ
John Lo

EDN

Â

5

ÊÀÍÀË A
ÂÕÎÄ

ÌÀÊÑ. ÌÈÍ.

1

3

2

8

4Q1

IRFP450

R4

10

C2

0.01 µF

S1

R5

100k

R1

1.5k
R15

3.6k

R2

1k

ÌÀÊÑ. ÌÈÍ.
IC2

TS431

D2

LED

V19 Â

C8

47 µF
50V

R6

1
1%

IC1A

LM358

C4

0.1 µF

R3

1k
C3

0.1 µF

+

–

S3

+

–R14

100k

7

5

6

8

4

IC1B

LM358

+

–

C1

47 µF
50V

ÊÀÍÀË B
ÂÎÇÂÐ.
ÒÎÊÀ

ÊÀÍÀË B
ÂÕÎÄ

C1

47 µF
50V

Q2

IRFP450

R10

10

R13

100k

R12

1
1%

S2

C5

0.01 µF
R11

100k

R8

1k
R9

1k
C6

0.1 µF

R7

1.5k

IC3

TS431

ÊÀÍÀË B
ÂÎÇÂÐ.
ÒÎÊÀ

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñäâîåííàÿ íàãðóçêà ïîñòîÿííîãî òîêà ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü õàðàêòåðèñòèêè äâóõ-
êàíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ âûõîäíûìè òîêàìè îò 0 äî 1.25 À íà êàíàë.
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íûõ íàãðóçîê ðàññ÷èòàíû â ñðåäíåì íà ìàêñèìàëüíûé. Ïåðåêëþ÷àòåëü S  ïðåäíàç-1

300 Âò. Ïðè èçìåðåíèè òîêîâ îò 50 äî 300 ìÀ íà÷åí äëÿ âûáîðà ìåæäó ìèíèìàëüíîé 
òî÷íîñòü ïîêàçàíèé áóäåò ñîìíèòåëüíîé, òàê íàãðóçêîé, îòñóòñòâèåì íàãðóçêè (â ñðåäíåì 
êàê îáû÷íî íàãðóçêè èìåþò ðàçðåøåíèå 0.1 À. ïîëîæåíèè) è ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé. 
Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî èñïîëüçî- Êðîìå òîãî, ïîäêëþ5÷èâ ê R  ñòàíäàðòíûé 6

âàòü ïðîñòóþ ñäâîåííóþ êîíñòðóêöèþ ýëåê- öèôðîâîé ìóëüòèìåòð, ìîæíî íàïðÿìóþ ñ÷è-
òðîííîé íàãðóçêè, ïîêàçàííóþ íà Ðèñóíêå 1, òûâàòü çíà÷åíèå òîêà è ðåãóëèðîâàòü åãî óðî-
êîòîðóþ ìîæíî ñîáðàòü èç íåäîðîãèõ îáùå- âåíü.
äîñòóïíûõ äåòàëåé. Èçìåíåíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íå âëèÿ-

Òîê íàãðóçêè ïðîõîäèò ÷åðåç MOSFET è þò íà ïîêàçàíèÿ öèôðîâîãî ìóëüòèìåòðà, 
îäíîïðîöåíòíûé òîêîèçìåðèòåëüíûé ðåçèñ- ïîñêîëüêó îí èçìåðÿåò íàïðÿæåíèå, ïðîïîð-
òîð R  ñîïðîòèâëåíèåì 1 Îì. Èíâåðòèðóþ- öèîíàëüíîå ïîñòîÿííîìó òîêó ÷åðåç òîêîèç-6

ùèé âõîä (âûâîä 2) ìèêðîñõåìû IC  ñðàâíè- ìåðèòåëüíûé ðåçèñòîð R . Âòîðîé êàíàë ÿâëÿ-1A 6

âàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå ñ åòñÿ äóáëèêàòîì ïåðâîãî. Êàæäûé êàíàë 
ìîæåò óïðàâëÿòü òîêîì îò 0 äî 1.25 À ïðè îïîðíûì íàïðÿæåíèåì íà íåèíâåðòèðóþùåì 
íàïðÿæåíèè îò 3 äî 50 Â. Âåðõíèé ïðåäåë âõîäå. Èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå êîìïàðàòî-
îãðàíè÷åí äîïóñòèìûìè íàïðÿæåíèÿìè âõîä-ðà îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü LM358, ñðàâíè-
íîãî êîíäåíñàòîðà è MOSFET. Âêëþ÷èâ äâà âàÿ äâà âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿ, óñòàíàâëèâàåò 
âõîäà ïàðàëëåëüíî, ìîæíî ïîëó÷èòü âûõîä-ñîîòâåòñòâóþùèé âûõîäíîé òîê. Îïîðíîå 
íîé òîê 2.5 À. Äëÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ äâóìÿ íàïðÿæåíèå íà âûâîä 3 ïîäàåòñÿ îò äåëèòå-
âûõîäàìè ìîæíî ñ ïîìîùüþ ìóëüòèìåòðà ëåé íàïðÿæåíèÿ íà ïîòåíöèîìåòðàõ R  èëè 2

òî÷íî óñòàíîâèòü ìèíèìàëüíûé è ìàêñè-R , ïîäêëþ÷åííûõ ê èñòî÷íèêó îïîðíîãî 3

ìàëüíûé òîêè, à çàòåì áûñòðî âûïîëíèòü íàïðÿæåíèÿ TS431 ñ íàïðÿæåíèåì 1.25 Â è 
ñòàíäàðòíûå èñïûòàíèÿ â ðåæèìàõ õîëîñòîãî òî÷íîñòüþ 1%. Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå 
õîäà, ìèíèìàëüíîé íàãðóçêè è ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåíèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü 1.25 Â, à 
íàãðóçêè. Óñòðîéñòâî ïèòàåòñÿ îò 9-âîëüòîâîé ñîïðîòèâëåíèå òîêîèçìåðèòåëüíîãî ðåçèñòî-
áàòàðåè.ðà ðàâíî 1 Îì, ìàêñèìàëüíûé òîê êàíàëà 

ðàâåí 1.25 À.

R  è R  – ýòî 15-îáîðîòíûå ïîòåíöèîìåòðû 2 3

1. ñîïðîòèâëåíèåì 1 êÎì, ïîçâîëÿþùèå òî÷íî 
2. íàñòðîèòü òðåáóåìóþ íàãðóçêó. Îäíèì ìîæíî 
3. óñòàíàâëèâàòü ìèíèìàëüíûé òîê, à äðóãèì – 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Vishay IRFP450

Datasheet Texas Instruments LM358

Datasheet STMicroelectronics TS431

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=55752&/IRFP450
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=298117&/LM358
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=654127&/TS431
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 Ó äåòåðìèíèðîâàííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñëó÷àé-ñèëèòåëè ñ àâòîïîäñòðîéêîé íóëÿ èìåþò 
íîãî øóìà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñèëèòå-ïî÷òè íóëåâîé äðåéô è âõîäíîå íàïðÿæåíèå 
ëè ìèêðîñõåìû IC  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåçà-ñìåùåíèÿ îò 1 äî 20 ìêÂ. Â ÷óâñòâèòåëüíûõ 1

âèñèìûå èëè íåêîððåëèðîâàííûå èñòî÷íèêè ñõåìàõ, òàêèõ êàê óñèëèòåëè ïîñòîÿííîãî 
øóìà, ïîä÷èíÿþùåãîñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóñ-òîêà è èíòåãðàòîðû, òðåáóþùèå îáðàáîòêè 

íàïðÿæåíèé îò 10 ìêÂ äî 1 ìÂ, íà÷àëüíîå 
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ òàêèõ óñèëèòåëåé 
ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü. Îäíàêî ïîëíàÿ êîì-
ïåíñàöèÿ äî ñìåùåíèÿ 0 Â ÿâëÿåòñÿ èëëþçè-
åé, ïîñêîëüêó îñòàòî÷íûé íèçêî÷àñòîòíûé 
øóì âñå ðàâíî ïðèñóòñòâóåò íà âûõîäå ëþáî-
ãî óñèëèòåëÿ ñ àâòîïîäñòðîéêîé íóëÿ.

Íèçêî÷àñòîòíûé øóì óñèëèòåëÿ ñ àâòîïî-
äñòðîéêîé íóëÿ AD8630 êîìïàíèè Analog 
Devices ñîñòàâëÿåò 5 ìêÂ ïèê-ïèê â ïîëîñå 
÷àñòîò îò 0.1 äî 10 Ãö. Åñëè äëÿ ïðèëîæåíèÿ 
òðåáóåòñÿ íóëåâîé äðåéô è íèçêèé âûõîäíîé 
øóì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó, ïîêàçàííóþ 
íà Ðèñóíêå 1. Ñ÷åòâåðåííûé óñèëèòåëü ñ àâòî-
ïîäñòðîéêîé íóëÿ îáåñïå÷èâàåò óñèëåíèå, 
ïî÷òè ðàâíîå 1000. Öåïî÷êà, ñîñòîÿùàÿ èç 
ðåçèñòîðîâ R , óñðåäíÿåò âûõîäíûå ñèãíàëû 3

ýòèõ óñèëèòåëåé, ôîðìèðóÿ êîíå÷íîå âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå.

×åòûðå ðåçèñòîðà R  ìîæíî çàìåíèòü 3

èíòåãðèðîâàííîé ñáîðêîé, èìåþùåé îäèí 
îáùèé âûâîä. Ðåçèñòîðû R  è R  äîëæíû áûòü 1 2

âûñîêîêà÷åñòâåííûìè ïðåöèçèîííûìè ïëå-
íî÷íûìè óñòðîéñòâàìè ñ äîïóñêàìè 0.5% èëè 
ìåíüøå. Äîïóñêàåìûå îòêëîíåíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèé ðåçèñòîðîâ R  íå äîëæíû ïðåâûøàòü 3

1%. Â îñíîâå ñíèæåíèÿ âûõîäíîãî øóìà 
ñõåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íûì óñèëèòå-
ëåì ìèêðîñõåìû IC  ëåæèò ïðèíöèï óñðåäíå-1

íèÿ ñèãíàëîâ, ñîäåðæàùèõ îäíó è òó æå 

Ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå
âäâîå óìåíüøàåò øóì
óñèëèòåëÿ ñ àâòîïîäñòðîéêîé íóëÿ

Marián Štofka

EDN

Ó

R2

22k

IC1

AD8630

R3

150

2

6

5

9

10

13

12

3
ÂÕÎÄ

47 nF

1

7

8

14

11

4

2.5 Â

–2.5 Â

ÂÛÕÎÄ

100 nF

R2

22k

–

+

–

+

R1

22

R1

22

R1

22

R1

22
–

+

–

+

R2

22k

R2

22k

R3

150

R3

150

R3

150

Ðèñóíîê 1. Ýòó ñõåìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü â 
ïðèëîæåíèÿõ, òðåáóþùèõ íóëåâîãî äðåéôà è 
íèçêîãî âûõîäíîãî øóìà.



ñà, òî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñðåäíåãî çíà- Óñðåäíåíèå äëÿ ÷åòûðåõ óñèëèòåëåé äàåò:
÷åíèÿ âûõîäíûõ øóìîâ äâóõ ñåêöèé ðàâíî:

Åñëè çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ãäå s  è s  – ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ øóìî-X Y

ñúåìû, ñîñòàâëÿþùåå ïðèìåðíî R /4 » 3âûõ ñèãíàëîâ íà âûõîäàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
» 38 Îì, ñëèøêîì âåëèêî äëÿ êîíêðåòíîãî îòäåëüíûõ óñèëèòåëåé. Åñëè s  = s  – ïðåäïî-X Y
ïðèëîæåíèÿ, ìåæäó âûõîäíîé êëåììîé è ëîæåíèå, êîòîðîå ìîæíî ñäåëàòü áåç êîëåáà-
ñëåäóþùèì êàñêàäîì ìîæíî âêëþ÷èòü ïîâòî-íèé, ïîñêîëüêó îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè 
ðèòåëü íàïðÿæåíèÿ.íàõîäÿòñÿ íà îäíîì êðèñòàëëå, – òîãäà:

1. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD8630

,
2

2
Y

2
X

2AVE

s+s
=s

.
2
X

2AVE

s
=s

.
2
X

4AVE

s
=s

ÐË
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 Ñ è ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà îò íóëÿ (ñòîÿ-ðåäè ìíîæåñòâà äîñòóïíûõ ìåòîäîâ 

÷èé âîçäóõ) äî 1000 ôóòîâ â ìèíóòó (~11 ìèëü îáíàðóæåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà äàò÷èêè 

â ÷àñ). Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ÷óâñòâèòåëü-òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ñàìîïîäîãðåâîì ÿâëÿþò-

íîñòü âûñîêà äàæå äëÿ î÷åíü ìàëûõ ñêîðîñ-ñÿ ïðîñòûìè, äåøåâûìè, íàäåæíûìè è 

òåé âîçäóõà, íàïðèìåð, äëÿ îòìå÷åííîé òî÷êè ÷óâñòâèòåëüíûìè. Îíè îñíîâàíû íà ñîîòíî-

50 ôóòîâ â ìèíóòó (~1/2 ìèëè â ÷àñ).øåíèè ìåæäó âîçäóøíîé ñêîðîñòüþ V  è òåï-F

ëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì Z  íàãðåòîãî äàò÷è-T Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíî, êàê ïðåâðàòèòü 
êà, ïîêàçàííîì â ïðèâåäåííîé íèæå ýìïèðè- ìàòåìàòèêó Ðèñóíêà 1 â ïðàêòè÷åñêóþ ñõåìó, 
÷åñêîé ôîðìóëå. Îíî êîëè÷åñòâåííî ñâÿçû- èñïîëüçóÿ â ñâîèõ èíòåðåñàõ òî, ÷òî ÷àñòî 
âàåò óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà, ðàñ- ñ÷èòàåòñÿ íåäîñòàòêîì êëàññè÷åñêîé òîïîëî-
ñåèâàåìóþ ìîùíîñòü è ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ãèè Äàðëèíãòîíà.
ïîòîêà äëÿ ñàìîíàãðåâàþùåãîñÿ òðàíçèñòî- Òðàíçèñòîð Q1 èãðàåò ðîëü ñàìîíàãðåâàþ-
ðà 2N4401 â òðàäèöèîííîì êîðïóñå ÒÎ-92: ùåãîñÿ äàò÷èêà íà Ðèñóíêå 1, ïðåîáðàçóþùåãî 

òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà â íàïðÿæåíèå ñ òåìïå-

ðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì –1.5 ìÂ/°C. Íàïðÿ-

ãäå:

Z  – òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå äàò÷èêà T

(°C/Âò),

Z  – òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå êðèñòàëë-J

êîðïóñ (44 °C/Âò),

S  – òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü êîðïóñ - îêðó-C

æàþùàÿ ñðåäà â ñïîêîéíîì âîçäóõå 

(6.4 ìÂò/°C),

K  – ïîñòîÿííàÿ òåðìîäèôôóçèè T

(0.75 ìÂò/°CÖfpm),

V  – ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà â ôóòàõ â F

ìèíóòó (fpm).

Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïå-

ðàòóðû ïåðåõîäà îò ïîòîêà âîçäóõà, ïðåäñêà-

çàííàÿ ïðèâåäåííûì âûøå âûðàæåíèåì äëÿ 

ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè òðàíçèñòîðà 320 ìÂò 

Äàò÷èê âîçäóøíîãî ïîòîêà
íà îñíîâå ïàðû Äàðëèíãòîíà
ñ ñàìîïîäîãðåâîì
Stephen Woodward

EDN

Ñ

Ðèñóíîê 1. Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà òðàíçèñ-
òîðà â êîðïóñå TO-92 çàâèñèò îò ñêîðîñòè 
âîçäóøíîãî ïîòîêà.
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Ðèñóíîê 2. Ñõåìà äàò÷èêà âîçäóøíîãî ïîòîêà.

+5 Â

2

3

–

A1

+

–

A2

4

6

8

1

7

Âûõîä

R3
3

R2
15k

R1
20k

R4
220k

200 ìÂ

Q1
2N4401

Q2
2N4401

5 Â – ïîòîê
0 Â – íåò ïîòîêà

Q2:
ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈß
ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ

ÏÎÒÎÊ
ÂÎÇÄÓÕÀ

Q1:
ÄÀÒ×ÈÊ
ÂÎÇÄÓØÍÎÃÎ
ÏÎÒÎÊÀ
Ñ ÑÀÌÎÍÀÃÐÅÂÎÌ

LM10

æåíèå èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 200 ìÂ íåäîñòàòêîì ñõåìû Äàðëèíãòîíà, «íàïðÿæå-

(A1) ìèêðîñõåìû LM10 ñòàáèëèçèðóåò òîê òðàí- íèÿ âêëþ÷åíèÿ» (íàïðèìåð, íàïðÿæåíèÿ 

çèñòîðà Q1 íà óðîâíå 0.2 Â/R3 = 67 ìÀ, à ðàñ- áàçà-ýìèòòåð) ïàðû íåèçáåæíî ñóììèðóþò-

ñåèâàåìóþ ìîùíîñòü, ñîîòâåòñòâåííî, íà ñÿ. Â ýòîé ñòàòüå, íàïðîòèâ, ïëîõîå ïðåâðà-

óðîâíå 67 ìÀ × 4.8 Â = 320 ìÂò. Ðåçóëüòèðóþ- ùåíî â õîðîøåå.

ùàÿ äåëüòà òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà, êàê ïîêà- Íàïðÿæåíèÿ áàçà-ýìèòòåð îáîèõ òðàíçèñ-
çàíî íà Ðèñóíêå 1, îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå òîðîâ ñîäåðæàò ñîñòàâëÿþùèå, ïðîïîðöèî-
âîçäóøíîé ñêîðîñòè ïðè åå ïàäåíèè ñ 64 °C íàëüíûå ñàìîðàçîãðåâó (÷óâñòâèòåëüíûå ê 
ïðè 0 ôóòîâ â ìèíóòó äî 25 °C ïðè 1000 ôóòîâ ñêîðîñòè âîçäóõà) è òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé 
â ìèíóòó ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîâûøåíèåì ñðåäû (îò ñêîðîñòè ïîòîêà íå çàâèñÿùèå). Íî 
íàïðÿæåíèÿ ïåðåõîäà èç-çà òåìïåðàòóðíîãî ïîñêîëüêó ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ òðàíçèñ-
êîýôôèöèåíòà íàïðÿæåíèÿ áàçà-ýìèòòåð òðàí- òîðîì Q2, î÷åíü ìàëà (ïîðÿäêà 1 ìÂò), åãî 
çèñòîðà Q1 ñ 0.654 Â ïðè ñêîðîñòè 0 ôóòîâ â ñàìîðàçîãðåâ íàìíîãî ìåíüøå 1 °C, è ïîýòî-
ìèíóòó äî 0.713 Â ïðè 1000 ôóòîâ â ìèíóòó. ìó èì ìîæíî áåçîïàñíî ïðåíåáðå÷ü, ÷òî äåëà-

Êîíå÷íî, ýòè ÷èñëà îòíîñèòåëüíû, òàê êàê åò íàïðÿæåíèå áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà Q2 

ïðèâÿçàíû ê òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðå- òî÷íî çàâèñÿùèì òîëüêî îò òåìïåðàòóðû îêðó-

äû, ïîýòîìó èõ òî÷íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàâè- æàþùåé ñðåäû, íî íå îò ñêîðîñòè âîçäóõà.

ñèò îò òî÷íîñòè êîìïåíñàöèè èçìåíåíèé òåì- Òàêèì îáðàçîì, íà áàçó Q2 ïîñòóïàåò îïîð-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Âîò òóò-òî è íûé ñèãíàë, êîòîðûé ÷åðåç äåëèòåëü íàïðÿ-
ïîÿâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå Äàðëèíãòîíà è åãî æåíèÿ R1-R2 ïîäàåòñÿ íà êîìïàðàòîð A2, 
«íåäîñòàòîê». îòñëåæèâàþùèé è êîìïåíñèðóþùèé âëèÿíèå 

Ñ ìîìåíòà ñâîåãî èçîáðåòåíèÿ Ñèäíè Äàð- èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû 

ëèíãòîíîì â 1953 ãîäó ïàðà Äàðëèíãòîíà íà òðàíçèñòîð Q1. Îòíîøåíèå ñîïðîòèâëå-

ñòàëà ïîïóëÿðíîé òîïîëîãèåé áëàãîäàðÿ ïðå- íèé R1/R2 îïðåäåëÿåò áîëåå âûñîêèé òåìïå-

èìóùåñòâó, îáåñïå÷èâàåìîìó óìíîæåíèåì ðàòóðíûé êîýôôèöèåíò òðàíçèñòîðà Q2 

êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è òîêà äâóõ òðàíçèñ- –2 ìÂ/°C ïî ñðàâíåíèþ ñ –1.5 ìÂ/°C äëÿ Q1. 

òîðîâ. Â òî æå âðåìÿ, è ýòî îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ Ýòî åñòü ñëåäñòâèå óñèëåíèÿ òîêà ñõåìîé 

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 07,08-202207,08-2022
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Äàðëèíãòîíà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó òîê êîëëåê- áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà Q2 è çàäàåò ïîðî-

òîðà òðàíçèñòîðà Q2 â 150 ðàç ìåíüøå, ÷åì ãîâîå çíà÷åíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ïîêàçàí-

Q1, ÷òî äåëàåò ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ íàïðÿ- íîå íà ñõåìå ñîïðîòèâëåíèå 220 êÎì óñòàíàâ-

æåíèé êîìïàðàòîðîì A2 íåçàâèñèìûìè îò ëèâàåò ïîðîã 50 ôóòîâ â ìèíóòó, íî ìîæíî 

òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, à òîëüêî îò âûáðàòü äðóãîé ïîðîã, ïðîñòî èçìåíèâ âåëè-

ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà. ÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ R4, ñ óâåëè÷åíèåì êîòî-

ðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ è çíà÷åíèå ïîðîãà.Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî èñòèííàÿ òåìïå-

ðàòóðà ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà Q1 (óâåëè÷å- Ïîêàçàííàÿ íà Ðèñóíêå 2 ñõåìà íà îñíîâå 

íèå ïëþñ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû) ñîåäèíåíèÿ Äàðëèíãòîíà îòëè÷àåòñÿ íàäåæ-

îñòàåòñÿ íèæå ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîãî íîñòüþ è ýêîíîìè÷íîñòüþ. Åå îáùàÿ ïîòðåáëÿ-

äëÿ 2N4401 çíà÷åíèÿ 150 °C ïðè òåìïåðàòó- åìàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò ìåíåå 400 ìÂò.

ðå îêðóæàþùåé ñðåäû äî 70 °C, äàæå ïðè 

íóëåâîì ïîòîêå âîçäóõà.

1. Ðåçèñòîð R4 îáåñïå÷èâàåò ñìåùåíèå, êîòî-
2. ðîå êîìïåíñèðóåò áîëåå íèçêîå íàïðÿæåíèå 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LM10

Datasheet ON Semiconductor 2N4401

ÐË

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=296609&/LM10
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=363329&/2N4401
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 Ïðîñòàÿ ñõåìà îòñëåæèâàåò âðåìÿ, â òå÷å- Óñòðîéñòâî, óïðàâëÿþùåå ñ÷åò÷èêîì 1-Wire, 
íèå êîòîðîãî íàãðóçêà, ïîäêëþ÷åííàÿ ê ñåòè íàïðèìåð, ÏÊ íà áàçå Linux, ñ÷èòûâàåò íàêîï-
ïåðåìåííîãî òîêà, íàõîäèòñÿ ïîä íàïðÿæåíè- ëåííîå êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ îäèí ðàç â 
åì (Ðèñóíîê 1). Çàòåì ê ðåçóëüòàòàì ïîäñ÷åòà ìèíóòó. Ëþáîå èçìåíåíèå ïîêàçàíèé ñ÷åò÷è-
ïðîøåäøåãî âðåìåíè ìîæíî ïîëó÷èòü äîñ- êà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàñîñ âêëþ÷åí è ðàáî-
òóï ïî ñòàíäàðòíîìó îäíîïðîâîäíîìó ïðîòî- òàåò, è äëÿ ðàñ÷åòà ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðå-
êîëó (1-Wire). Ïðè ïîäà÷å íà íàãðóçêó íàïðÿ- ìåíè â ñåêóíäàõ íóæíî ïðîñòî ðàçäåëèòü ðàç-
æåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà îïòîèçîëÿòîð âûäà- íîñòü ïîêàçàíèé ñ÷åò÷èêà íà ÷àñòîòó ñåòè – â 
åò èìïóëüñû ñ ÷àñòîòîé ñåòè íà âõîä ñ÷åò÷èêà äàííîì ñëó÷àå 60 Ãö.
DS2423 ñ èíòåðôåéñîì 1-Wire. Òàêèì îáðà- Ñõåìà ìîæåò êîíòðîëèðîâàòü ðàáîòó âîäî-
çîì, ñ÷åò÷èê íà÷èíàåò íåïðåðûâíî èíêðåìåí- íàãðåâàòåëÿ, ïå÷è, êîíäèöèîíåðà èëè ëþáîé 
òèðîâàòüñÿ âñÿêèé ðàç, êîãäà âêëþ÷àåòñÿ äðóãîé íàãðóçêè, ïîäêëþ÷åííîé ê ñåòè ïåðå-
íàãðóçêà. Ðåçèñòîðû R  è R  ïðåäíàçíà÷åíû 1 2 ìåííîãî òîêà. Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R  1
äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà, à äèîä D  çàùèùàåò 1 è R , âîçìîæíî, ïðèäåòñÿ èçìåíèòü, ÷òîáû 2
îïòîèçîëÿòîð îò íàïðÿæåíèé îáðàòíîé îíè ñîîòâåòñòâîâàëè íàïðÿæåíèþ ñåòè, 
ïîëÿðíîñòè âî âðåìÿ îòðèöàòåëüíîãî ïîëó- îòëè÷íîìó îò 240 Â, èëè õàðàêòåðèñòèêàì 
ïåðèîäà ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ. äðóãèõ îïòîèçîëÿòîðîâ. Ìîæíî òàêæå êîíòðî-

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ñõåìà ìîæåò êîíòðî- ëèðîâàòü äâå íåçàâèñèìûå íàãðóçêè, ïîäêëþ-
ëèðîâàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíòåðâàëîâ ÷èâ âòîðóþ ñõåìó îïòîèçîëÿòîðà êî âõîäó 
ðàáîòû ñêâàæèííîãî íàñîñà, ïèòàþùåãîñÿ îò ñ÷åò÷èêà B òîé æå ìèêðîñõåìû DS2423.
ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà 240 Â, òåì ñàìûì 
äàâàÿ êîñâåííóþ îöåíêó êîëè÷åñòâà âîäû, 
ïåðåêà÷èâàåìîé íàñîñîì, è ïðèáëèçèòåëü-

1. íîå êîëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîé èì ýíåðãèè. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Maxim DS2423

VDD
DS2423

OWA

B

GND

1-Wire

R3

100k

D1ÍÀÃÐÓÇÊÀ

AC

AC

5 Â

R2

130k

R1

130k

Ðèñóíîê 1. Ïðèáàâëÿÿ îäèí èìïóëüñ â êàæäîì ïåðèîäå ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ, ýòà ñõåìà êîíòðîëè-
ðóåò âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî íàãðóçêà îñòàåòñÿ âêëþ÷åííîé â ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà.

Òàéìåð íàïðÿæåíèÿ êîíòðîëèðóåò
âðåìÿ ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè
ê ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà
Michael Petersen

EDN

Ï

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=653407&/DS2423
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 Ñ ïîìîùüþ ïèòàþùåãîñÿ îò áàòàðåè äðàé- ïîìîùüþ âíåøíåãî ðåçèñòîðà è íàïðÿæåíèÿ 
âåðà áåëûõ ñâåòîäèîäîâ ìîæíî äèñòàíöèîí- íà âûâîäå I . Òîê, êîòîðûé îáû÷íî óïðàâëÿ-SET

íî èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó ñ èñïîëüçîâàíèåì åò ñâåòîäèîäîì, âìåñòî ýòîãî óïðàâëÿåò òîêî-
òîêîâîé ïåòëè 4-20 ìÀ äëèíîé äî 4000 ôóòîâ. âîé ïåòëåé (Ðèñóíîê 1).
Îáû÷íî ýòî îáîðóäîâàíèå íàñòðàèâàåòñÿ Â ïðîñòîé ñõåìå, çàíèìàþùåé ïëîùàäü 

2òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïèòàòü ñâåòîäèîä ïðî- âñåãî 50 ìì , äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ óïðàâëÿ-
ãðàììèðóåìûì ïîñòîÿííûì òîêîì, ïîëó÷àå- åò òîêîâîé ïåòëåé 4-20 ìÀ ïðîïîðöèîíàëüíî 
ìûì îò áàòàðåè. Ìèêðîñõåìû ñåðèè èçìåðåííîé òåìïåðàòóðå: 4 ìÀ ñîîòâåòñòâó-
TPS62300, íàïðèìåð, ïðåîáðàçóþò íàïðÿæå- þò –10 °C è 20 ìÀ ñîîòâåòñòâóþò 50 °C. Äðàé-
íèå áàòàðåè îò 2.7 äî 6.5 Â â ïîñòîÿííûé òîê, âåð, íà âûâîä I  êîòîðîãî ïîäàåòñÿ íàïðÿ-SET

âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðîãðàììèðóåòñÿ ñ æåíèå 0.6 Â îò âíóòðåííåãî îïîðíîãî èñòî÷-

Scot Lester

EDN

Óäàëåííûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû
ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì
óïðàâëÿåò òîêîâîé ïåòëåé 4-20 ìÀ

Ñ

Ðèñóíîê 1. Â ýòîé ñõåìå äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ óïðàâëÿåò òîêîâîé ïåòëåé 4-20 ìÀ ïðîïîðöèîíàëü-
íî èçìåðåííîé òåìïåðàòóðå: 4 ìÀ ñîîòâåòñòâóþò –10 °C è 20 ìÀ ñîîòâåòñòâóþò 50 °C.

IC4

TPS60230RGTVREF

R1

51.1k

R3

150k

R4

100k
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íèêà, êîíòðîëèðóåò ïðîòåêàþùèé ÷åðåç Ïîäñòàíîâêà íîìèíàëîâ êîìïîíåíòîâ, 
âûâîä òîê. Ýòîò òîê óìíîæàåòñÿ íà 260 è îòðà- ïîêàçàííûõ íà Ðèñóíêå 1, äàåò:
æàåòñÿ íà âûõîäå äðàéâåðà ñâåòîäèîäîâ:

Âûõîä äðàéâåðà ñâåòîäèîäîâ ìîæåò 
óïðàâëÿòü òîêîâûìè ïåòëÿìè ñîïðîòèâëåíè-
åì äî 180 Îì ïðè íàïðÿæåíèè áàòàðåè îò Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R , ISET

2.7 Â. Òàêèì îáðàçîì, äðàéâåð ìîæåò ðàáî-ïîäêëþ÷åííîãî ê âûâîäó I , â äàííîì ïðè-SET

òàòü áîëåå ÷åì íà 1500 ôóòîâ âèòîé ïàðû ñ ìåðå ïîñòîÿííî, âûõîäíîé òîê ïðîïîðöèîíà-
äèàìåòðîì ïðîâîäà 0.5 ìì èëè íà 4000 ôóòîâ ëåí âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ V  îïåðàöèîí-ISET

ïàðû, ñâèòîé èç ïðîâîäà 0.8 ìì, ïðè 100-íîãî óñèëèòåëÿ IC . Èñïîëüçîâàíèå ðåçèñòî-3

îìíîé íàãðóçêå íà ñòîðîíå ïðèåìíèêà. Ïðè ðà R  ñîïðîòèâëåíèåì 6.49 êÎì îçíà÷àåò, ISET

áîëåå âûñîêîì íàïðÿæåíèè áàòàðåè ýòè ðàñ-÷òî íàïðÿæåíèå V  äîëæíî ñîñòàâëÿòü ISET

ñòîÿíèÿ ìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü. Ïîñ-0.1 Â, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òîê ïåòëè 20 ìÀ, è 
êîëüêó ñõåìà ïèòàåò òîêîâóþ ïåòëþ, ñðîê 0.5 Â äëÿ òîêà 4 ìÀ.
ñëóæáû áàòàðåè â òàêèõ ñõåìàõ çàâèñèò îò Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äàò÷èêà òåìïåðà-
èçìåðÿåìîé òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïîêàçàííîé òóðû TMP36 (IC ), ðàâíîå 750 ìÂ ïðè 25 °C, 1
ñõåìû èçìåðåííîé òåìïåðàòóðå 25 °C ñîîò-èçìåíÿåòñÿ íà 10 ìÂ/°C. Âûõîäíîå íàïðÿæå-
âåòñòâóåò òîê ïåòëè 13.3 ìÀ. Òàêèì îáðàçîì, íèå TMP36 ñîñòàâëÿåò 0.4 Â ïðè –10 °C è 1 Â 
èñïîëüçîâàíèå äâóõ âêëþ÷åííûõ ïîñëåäîâà-ïðè 50 °C. Ïîñêîëüêó ýòè íàïðÿæåíèÿ íå ñîîò-
òåëüíî ùåëî÷íûõ áàòàðåé òèïîðàçìåðà ÀÀ âåòñòâóþò íåïîñðåäñòâåííî òðåáóåìîìó äèà-
äîëæíî îáåñïå÷èòü áîëåå 120 ÷àñîâ äèñòàí-ïàçîíó íàïðÿæåíèé V , äëÿ ìàñøòàáèðîâà-ISET
öèîííîãî êîíòðîëÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-íèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ TMP36 äî çíà÷å-
òóðå. Òî÷íîñòü ñõåìû áåç êàêîé-ëèáî êàëèá-íèÿ, íåîáõîäèìîãî äðàéâåðó ñâåòîäèîäîâ 
ðîâêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 2.5% îò ïîëíîé øêà-IC , â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ èñòî÷íèê îïîðíîãî 4
ëû. Äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè ìîæíî óìåíüøèòü íàïðÿæåíèÿ REF2912 (IC ) ñ îïåðàöèîííûì 2
äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð èëè îòêà-óñèëèòåëåì OPA374. Â îáùåì âèäå, òîê 
ëèáðîâàòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå.ïåòëè ýòîé ñõåìû ðàâåí:

1. 

2. 

3. 

4. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments OPA374

Datasheet Texas Instruments REF2912

Datasheet Analog Devices TMP36

Datasheet Texas Instruments TPS60230RGTR
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https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=305999&/OPA374
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=309743&/REF2912
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=654291&/TMP36
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=236319&/TPS60230RGTR


Åñëè âàì
íåáåçðàçëè÷íû òåìû:

èëè âû ÿâëÿåòåñü íîñèòåëåì 
ïåðåäîâûõ çíàíèé â äðóãèõ 
îáëàñòÿõ ýëåêòðîíèêè è ãîòîâû èõ 
ïîïóëÿðèçèðîâàòü -

ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó!

ìèêðîêîíòðîëëåðû
àâòîìàòèçàöèÿ
ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà
ñâåòîòåõíèêà
ÑÀÏÐ
èçìåðåíèÿ

Æóðíàë äëÿ òåõ, êòî èíòåðåñóåòñÿ ýëåêòðîíèêîéÆóðíàë äëÿ òåõ, êòî èíòåðåñóåòñÿ ýëåêòðîíèêîé
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