
Журнал разработчиков электроники

РАДИОЛОЦМАН
Май-Июнь 2023 (126)

WWW.RLOCMAN.RU

https://www.rlocman.ru/magazine/
https://www.rlocman.ru/


Официальные версии только здесь: без регистрации и
назойливой рекламы, с высокой скоростью скачивания.

www.rlocman.ru/magazine
РадиоЛоцман.Журнал

Если вы являетесь носителем

передовых знаний в областях

 и/или

и готовы популяризировать их –

разработки электронных приборов

применения электронных компонентов

приглашаем к сотрудничеству!

https://www.rlocman.ru/magazine/


«Сделано в Сколтехе»: представлены опытные образцы отечественной базовой станции LTE

Указатель последовательности чередования фаз
Передача цифровой информации через цепь питания
Гираторный фильтр с перестройкой электронным аналогом конденсатора переменной 
емкости

Статьи

Схемы

4

44
47
50

Новости

+7 (495) 721-72-14

Е

Май-Июнь 2023 (126)

www.rlocman.ru

РАДИОЛОЦМАН

Оформление
бесплатной подписки:

Официальные версии журнала 
распространяются бесплатно и 
без регистрации только на сайте 
РадиоЛоцман

rlocman@rlocman.ru

www.rlocman.ru/magazine

При любом использовании 
материалов, опубликованных в 
журнале, ссылка на РадиоЛоц-
ман обязательна. Полное или 
частичное воспроизведение или 
тиражирование каким бы то ни 
было способом материалов 
настоящего издания допускает-
ся только с письменного разре-
шения редакции.

Мнения авторов не всегда 
отражают точку зрения редакции.

По вопросам размещения 
рекламы, публикации авторских 

материалов, с замечаниями и 
пожеланиями обращаться:

Главный редактор:

А. Николаев

Директор:

С. Муратчаев

УНЧ достоверного звучания из трех деталей. В поисках хорошего звука52

Многоканальный усилитель с выбором приоритетного входа32

Автоматический контроль нагрузки экономит энергию в высоковольтном преобразователе
Недорогой генератор пилообразного напряжения для схем ШИМ импульсных 
преобразователей

56
58

Ученые ЛЭТИ разработали ячейку оперативной памяти для оптических компьютеров будущего5
Ученые ТУСУРа придумали, как защитить радиоэлектронную аппаратуру от электро-
магнитных импульсов без дополнительных затрат

6

НТЦ Модуль представляет новый серверный нейроускоритель на отечественных процессорах7
ГК «Элемент» будет развивать высокотехнологичную микроэлектронику в Татарстане8
 «Росэлектроника» начала выпуск компактных станций спутниковой связи8
Физики УрФУ повысили эффективность солнечных батарей на 10%9
«Электромашина» открыла уникальный электрозаправочный комплекс Elli10

Простой точный источник двунаправленного тока12
Моя любимая конструкторская идея всех времен…16
Медленные диоды или удобные таймеры?20
Использование щеточных двигателей постоянного тока в качестве генераторов22
«Бесплатный» АЦП27
Многофазный ШИМ ЦАП29

Обратная связь в преобразователях с отрицательным выходным напряжением60

Над номером работали:

Преобразователь 5/200 В для смещения лавинных фотодиодов
Нелинейности измерителя скорости воздушного потока и ПНЧ компенсируют друг друга
Проходной транзистор снижает падение напряжения

68
70
76

Нулевое смещение детектора обеспечивает высокую чувствительность и сверхнизкое 
потребление

78

Схема сдвига уровня сигналов переменного тока
ПНЧ с выходной частотой 1 Гц – 100 МГц

66
62

Разработка широкополосного аналогового измерителя тока и напряжения
Двухвходовый УВХ без внешних резисторов

80
88

В рукаве тестера «реальной целостности» цепей скрыто множество хитростей91
Схема работает при переменных напряжениях до 540 В94
Широкополосный генератор случайного шума96

RC-генераторы синусоидальных сигналов

Солнечная панель питает двухкаскадное зарядное устройство для свинцово-
кислотных аккумуляторов

40

34

Оптоэлектронные индикаторы перехода сетевого напряжения через ноль42

Активная нагрузка для имитации аккумулятора
Компенсация температурной зависимости параметров пьезоэлектрических 
прецессионных гироскопов
Усовершенствованная версия неизолированного емкостного преобразователя питания

102
104

106

Схема продлевает срок службы батареи
Транзистор усиливает ток регулятора

100
99

М. Басков
Д. Захаров

В.Колесник
С. Муратчаев

А. Николаев
А. Русу

Сигма-дельта изолирующий усилитель для передачи низких частот110
Измеритель внутреннего сопротивления батареи112
DC/DC преобразователь с комплементарной парой одновременно удваивает и 
инвертирует напряжение питания

114

Декодер Шеннона встречается с UART116
Термостат на основе транзистора с самоподогревом не нуждается в калибровке120
Твердотельный автоматический выключатель на основе изолированного драйвера124
Квазирезонансный обратноходовой преобразователь легко заряжает накопительные 
конденсаторы

125

ПНЧ с напряжением питания 3.3 В128
Схема устраняет синфазную проводимость131

https://www.rlocman.ru/
mailto:rlocman@rlocman.ru
https://www.rlocman.ru/magazine/


4 НОВОСТИ

В апреле 2023 года, через шесть месяцев стабильная скорость передачи данных на 
после начала работ над отечественной базо- уровне 100 мегабит в секунду.
вой станцией LTE, специалисты Сколтеха Созданное в Сколтехе решение включает в 
запустили первый функциональный опыт- себя доработанное программное обеспече-
ный образец решения. В ходе тестов в лабо- ние 5G/LTE, а также первые прототипы прие-
ратории института совершены голосовые мо-передающего устройства и другие модули.
вызовы с использованием VoLTE, а также Решение создано в полном соответствии с 
реализована передача данных со скоростью международными стандартами 3GPP и 
до 97.75 мегабит в секунду. OpenRAN. Многолетний опыт и успехи Сколте-

ха в разработке технологий мобильной связи 
пятого поколения, а также наличие действую-
щих образцов первой отечественной базовой 
станции 5G позволили обеспечить поддержку 
сразу двух протоколов связи: 5G и LTE (4G).

LTE-решение Сколтеха поддерживает 
полосу частот 2500–2690 МГц (LTE Band 7). 
Этот диапазон широко используется отечес-
твенными сетями 4G. Решение будет адапти-
ровано и для других полос частот по согласо-
ванию с российскими операторами. Благода-
ря модульной конструкции базовой станции, 
поддержке сразу двух стандартов 5G/LTE и Работы проводятся Сколтехом в рамках 
современной функциональности, разработка задач поднаправления 5 «Разработка базо-
обладает экспортным потенциалом.вой станции 4G/5G Open RAN операторского 

Поддержка стандартов открытой архитек-класса» утвержденной дорожной карты «Сов-
туры OpenRAN позволяет решению Сколтеха ременные и перспективные сети мобильной 
стать открытой платформой, компоненты для связи», которую курирует Минцифры РФ. 
которой могут создаваться другими россий-Проект реализуется командой Проектного 
скими разработчиками. Таким образом, центра беспроводных технологий Сколтеха, 
институт продолжает твердо придерживать-в который входит Центр компетенций НТИ по 
ся концепции широкого вовлечения отечес-технологиям беспроводной связи и интерне-
твенных игроков в процесс формирования в та вещей. Мероприятия проводятся при под-
стране собственной телекоммуникационной держке Фонда НТИ и опираются на уникаль-
экосистемы.ные знания, опыт и наработки института, 

полученные при создании первой отечес- Разработка отечественной базовой стан-
твенной базовой станции 5G. ции LTE в настоящий момент осуществляет-

ся Сколтехом в инициативном порядке. Гос-Разработка действующего опытного образ-
финансирование проекта предусмотрено ца с поддержкой технологии 4G/LTE заняла 
дорожной картой «Современные и перспек-полгода. В лаборатории института, где про-
тивные сети мобильной связи», но пока не должается отладка первой отечественной 
доведено до института.базовой станции 5G, специалисты Сколтеха 

совершили звонок по LTE-сети с использова- «Может показаться, что если ты разрабо-
нием технологии VoLTE, а также проверили тал первую отечественную базовую станцию 
возможности станции для предоставления 5G, то прикрутить к ней поддержку LTE – это 
мобильного доступа в интернет. В тестах, про- ерунда, пустяк. Могу уверенно сказать: это не 
веденных 27 апреля 2023 года, достигнута так. Доработки затронули все элементы – от 

«Сделано в Сколтехе»: представлены опытные 
образцы отечественной базовой станции LTE
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нашего программного обеспечения, которое реальных сетях, мы сможем представить 
управляет сетью, до радиомодулей. Конечно, осенью этого года. Следующим этапом будет 
наша приверженность открытым решениям и плотная работа с операторами. Мы прило-
международному стандарту Open RAN жим все усилия, чтобы довести решение до 
позволила создать действующий прототип в состояния, когда оно будет работать стабиль-
кратчайшие сроки, однако работы впереди но, если не сказать – идеально», – рассказал 
еще много. По нашей оценке, первую версию Дмитрий Лаконцев, директор Проектного 
продукта, пригодного для тестирования в Центра беспроводных технологий Сколтеха.

Сегодня современные электронные вычис- водства требуется разработать материалы, 
лительные машины подходят к пределу своих компоненты и технологии производства.
возможностей по соотношению производи- «Мы разработали оптическую ячейку памя-
тельности к энергозатратам. Поэтому научные ти, которая представляет собой кольцевой 
группы по всему миру разрабатывают альтер- микрорезонатор, способный под действием 
нативные подходы к построению компьюте- лазера изменять свои характеристики и демо-
ров, которые будут более компактными, энер- нстрировать два различных стабильных 
гоэффективными и быстродействующими. состояния. Мы можем переключаться между 

ними, регулируя мощность оптического сиг-
нала, который подается в кольцо. По анало-
гии с записью информации на обычных эле-
ментах памяти одно состояние соответствует 
нулю, а другое единице», – рассказал доцент 
кафедры физической электроники и техноло-
гии (ФЭТ) СПбГЭТУ «ЛЭТИ» Андрей 
Александрович Никитин.

Создание оптической ячейки памяти стало 
возможно благодаря тому, что ранее ученые 
ЛЭТИ обнаружили эффект зарядовой биста-
бильности – существования двух различных 
стабильных состояний в зависимости от пред-

Одним из относительно новых и перспек- ыстории резонансной системы, – возникаю-
щей за счет двухфотонного поглощения.тивных исследовательских направлений в 

данной сфере является радиофотоника, кото- Ячейка представляет собой кольцевой 
рая исследует способы генерации, передачи микрорезонатор диаметром 256 мкм и толщи-
и обработки сигналов с помощью электро- ной 0.25 мкм, изготовленный по технологии 
магнитных волн оптического диапазона. В по- кремний-на-изоляторе. Устройство выполне-
следние годы было показано, что принципы но по широко распространенной методике 
фотоники могут быть использованы для изготовления компонентов для полупровод-
создания компактных интегральных вычис- никовой электроники – КМОП (комплементар-
лительных устройств, которые будут обла- ная структура металл-оксид-полупроводник). 
дать рядом преимуществ по сравнению с Результаты исследования опубликованы в 

научном журнале Optics Communications.обычной электроникой. Однако для их произ-

Ученые ЛЭТИ разработали ячейку оперативной 
памяти для оптических компьютеров будущего

Запись информации на новом устройстве при помощи импульсов света разной интенсив-
ности стала возможна благодаря физическому эффекту, изученному исследователями 
СПбГЭТУ «ЛЭТИ».

https://www.rlocman.ru/
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«Наша разработка может использоваться ния», – добавил руководитель лаборатории 

для конструирования оперативной памяти магноники и радиофотоники, профессор 

оптических компьютеров и других вычисли- кафедры ФЭТ СПбГЭТУ «ЛЭТИ» Алексей 

тельных устройств нового поколения, кото- Борисович Устинов.

рые в своей работе используют принципы Разработка методологии, компонентной 
радиофотоники. Необходимо отметить, что базы и прототипов устройств на новых физи-
наши эксперименты по проверке концепции ческих принципах в ЛЭТИ проводится в лабо-
были проведены на сравнительно крупном ратории магноники и радиофотоники 
экспериментальном образце кольцевого им. Б.А. Калиникоса, которая была создана в 
резонатора, размеры которого могут быть СПбГЭТУ «ЛЭТИ» в 2021 году в рамках 
значительно уменьшены. Производить такие мегагранта Правительства Российской Феде-
оптические ячейки можно с применением уже рации. Так, ранее сотрудники лаборатории 
существующих технологий, что в будущем разработали нелинейный фазовращатель 

для новых видов вычислительных устройств.открывает широкие возможности для внедре-

Необходимость защиты электронных ком-
понентов от электромагнитных импульсов 
очень остро стоит перед мировым научным 
сообществом. От этого зависит эффектив-
ность практически любого оборудования, 
особенно космических спутников и беспилот-
ных летательных аппаратов. Основная про-
блема заключается в том, что любые спосо-
бы защиты означают дополнительные затра-
ты на производство, а также делают оборудо-
вание более громоздким.

Сотрудники научно-исследовательской 
электромагнитные взаимосвязи позволяют лаборатории «Фундаментальных исследова-
разложить воздействующий на аппаратуру ний по электромагнитной совместимости» 
импульс помехи на несколько импульсов в разработали метод модального резервиро-
несколько раз меньшей амплитудой.вания, который позволяет достичь высокого 

уровня защиты без дополнительных затрат. «Изначально у каждого проводника была 
Суть метода заключается в том, что для защи- функция только передавать сигнал, а в 
ты используются уже имеющиеся резервные модальном резервировании каждый провод-
проводники. Изначально они являются про- ник превращается в фильтр. И откуда бы ни 
сто запасными деталями, которые необходи- взялась помеха, проводник будет ослаблять 
мы в случае отказа основных компонентов. сигнал по мере распространения. Каждый 
Но благодаря свойству, обнаруженному уче- проводник становится защитником за 0 руб-
ными ТУСУРа, запасные проводники стано- лей и 0 граммов по массе. Защита из ничего. 
вятся защитными фильтрами, потому что их В решении изобретательских задач есть 

Ученые ТУСУРа придумали, как защитить радио-
электронную аппаратуру от электромагнитных 
импульсов без дополнительных затрат

На технологию модального резервирования получен новый грант от Российского научно-
го фонда.
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такой принцип – идеального конечного ся решить в ближайшие годы в рамках полу-
результата. Самой надежной деталью явля- ченного гранта. Так, предстоит выявить и 
ется та деталь, которой нет, а функция ее исследовать новые структуры связанных 
выполняется. И в данном случае у нас нет проводников, позволяющих модальному 
специального защитного устройства, а его резервированию с удалением проводников 
функции выполняются каждым проводни- каналов друг от друга для повышения живу-
ком», – рассказал заведующий кафедрой чести, например, обстреливаемого беспи-
телевидения и управления Тальгат Газизов. лотного летательного аппарата. Также пла-

нируется получение крайне важного раве-Данный метод исследуется уже несколько 
нства ослабления вредного воздействия лет, на его разработку получено несколько 
числу каналов при модальном резервирова-грантов, а результат работы воплотился в 
нии, за счет новых печатных и кабельных ряде полученных патентов. Новый грант от 
структур с симметрией из 6, 8, 12 и 16 провод-РНФ в размере 7 миллионов рублей, получен 

на продолжение проекта под названием ников. Будут исследованы изменения харак-
«Многокритериальная оптимизация порядка теристик многократного модального резер-
переключения после отказов при многократ- вирования при экстремальных (от –50 до 
ном модальном резервировании цепей». +150 градусов Цельсия) температурах. Нако-
Руководителем проекта является профессор нец, ученые планируют упросить монтаж 
кафедры телевидения и управления ТУСУРа компонентов и удешевить способы реализа-
Александр Заболоцкий. ции за счет использования и оптимизации 

новой, недавно запатентованной структуры В ходе предыдущей работы ученые выя-
печатной платы.вили ряд новых задач, которые и планирует-

NM Quad – высокопроизводительный В основе устройства – четыре многоядер-
вычислительный модуль, предназначенный ных DSP-процессора К1879ВМ8Я на базе 
для реализации нейронных сетей, цифровой оригинальной векторно-матричной архитек-
обработки сигналов и изображений. туры NeuroMatrixCore 4. Благодаря своей 

высокой производительности, изделие 
может обрабатывать большие массивы дан-
ных в режиме реального времени.

Комментирует Халиль Эль Хажж, руково-
дитель отдела маркетинга НТЦ Модуль:

«Сегодня на отечественном рынке нейро-
ускорителей отсутствуют аналоги NM Quad: 
модуль построен на базе сразу четырех ней-
ропроцессоров К1879ВМ8Я и предоставляет 
производительность в 2 TFLOPS для данных 
в формате fp32 и 0.5 TFLOPS для fp64».

Безусловное преимущество нового нейро-
ускорителя – гибкая настройка под задачи 

Изделие актуально для применения в пользователя. Каждый из 4 процессоров 
составе специализированных высокопроизво- К1879ВМ8Я содержит 4 независимых вычис-
дительных вычислительных комплексов, лительных кластера с 4 ядрами NMC4 в каж-
суперкомпьютеров, серверов, центров обра- дом. В рамках процессора пользователь 
ботки данных, в системах машинного зрения, имеет возможность самостоятельно выбрать 
цифровой обработки сигналов и изображений. режим работы устройства – обрабатывать 

НТЦ Модуль представляет новый серверный 
нейроускоритель на отечественных процессорах

https://www.rlocman.ru/
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данные всеми четырьмя кластерами сразу, числительных кластеров, каждый из которых 
либо дать каждому кластеру свою задачу. может быть настроен на индивидуальную 
Такой подход масштабируется на 4 процессо- независимую задачу, либо задействован в 
ра К1879ВМ8Я. Таким образом, в распоряже- нужном пользователю количестве для парал-
нии пользователя оказываются сразу 16 вы- лельной обработки данных.

ГК «Элемент» будет сотрудничать с Пра-

вительством Республики Татарстан в сфере 

разработки высокотехнологичной микро-

электроники. Соответствующее соглашение 

было подписано в рамках Петербургского 

международного экономического форума.

Как отмечается в тексте соглашения, сто-

роны займутся реализацией мероприятий 

согласно Концепции технологического раз-

вития, утвержденной Правительством РФ. 

Будут созданы условия для организации 

новых производств полупроводниковой и 
Петербургский международный экономи-

микроэлектронной продукции, а также для 
ческий форум – это ежегодное мероприятие, 

разработки такой продукции с участием пред- которое проходит при участии Президента 
приятий и дизайн-центров Республики Российской Федерации. В прошлом году 
Татарстан. форум посетили более 14,000 человек из 

Согласно документу, также планируется 130 стран мира. Среди участников – главы 
развивать сферу микроэлектроники путем государств, руководители крупнейших ком-

паний и ведущие мировые эксперты.реализации образовательных проектов.

ГК «Элемент» будет развивать высокотехнологичную 
микроэлектронику в Татарстане

Холдинг «Росэлектроника» Госкорпора-
ции Ростех начал поставки компактных спут-
никовых станций для организации широкопо-
лосной связи в полевых условиях. Оборудо-
вание способно работать при экстремальных 
температурах, высоких ветровых нагрузках и 
при этом помещается в обычный рюкзак.

Новая радиостанция, разработанная НПЦ 
«Вигстар» (входит в «Росэлектронику»), обес-
печивает скорость передачи информации по 
спутниковому каналу связи от 2 до 4 Мбит/с. 
Общий вес изделия в зависимости от моди-

 «Росэлектроника» начала выпуск компактных станций 
спутниковой связи
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фикации составляет от 5 до 10 кг, диаметр ются Рязанским радиозаводом (входит в «Ро-
разборной антенны – 55 см, а развертывание сэлектронику») и поставляются МЧС России.
радиостанции занимает не более 2 минут. «Новая радиостанция – это инициативная 
Оборудование способно работать при темпе- разработка НПЦ «Вигстар» для гражданского 
ратуре от –45 до +55 °С и выдерживает жест- рынка, не имеющая отечественных аналогов 
кий шторм со скоростью ветра до 30 м/с. и не уступающая по техническим характерис-

Разработка отличается простотой настрой- тикам зарубежной аппаратуре. Решение 
ки и представляет собой универсальную плат- может применяться не только службами экс-
форму, совместимую с широким спектром тренного реагирования, оборудование позво-
модемного оборудования. Благодаря смен- ляет оперативно организовать спутниковый 
ным облучателям радиостанция способна канал, например, во время ремонтных работ 
работать в Ku-, Ka- и Q/Ka - диапазонах частот. на удаленных промышленных объектах или 

Изделие включено в состав мобильных обеспечить связь при проведении выездных 
узлов связи для работы в условиях чрезвы- мероприятий. Первые серийные изделия уже 
чайных ситуаций (МУС ЧС). Комплексы на отгружены Рязанскому радиозаводу для осна-
базе специализированного автомобиля щения МУС ЧС», – рассказал генеральный 
КАМАЗ повышенной проходимости выпуска- директор НПЦ «Вигстар» Анатолий Попович.

Физики Уральского федерального универ-
ситета повысили эффективность солнечных 
панелей. Они добавили дополнительный 
конструкционный слой – наночастицы оксида 
гадолиния с ионами эрбия – на поверхность 
кремниевых ячеек и таким образом улучшили 
КПД. В лабораторных условиях прирост 
эффективности прототипа по сравнению с 
обычной кремниевой ячейкой составил 10%. 
Показатели панелей в окружающей среде – в 
дождь, с перепадами температуры и при дру-

в зависимости от используемых материалов, гих погодных условиях – ученые будут прове-
предел эффективности варьируется от 21 до рять до конца года. Особенности нового мате-
33%. Наша разработка подойдет и для крем-риала, его структура и показатели эффектив-
ниевых, и для других солнечных панелей. ности описаны в Journal of Luminescence. 
Дополнительный конструкционный слой Работа выполнена при финансовой поддер-
поможет улучшить эффективность любых жке Минобрнауки России по программе «При-
ячеек».оритет–2030».

На сегодня разработки по повышению «Мы взяли за основу кремниевые солнеч-
эффективности солнечных панелей ведутся ные элементы, так как это „классический“ 
по двум направлениям – расширению диапа-вариант. У таких ячеек предел эффективнос-
зона солнечного света, который участвует в ти – без побочных факторов, которые ведут к 
преобразовании энергии, и снижению потерь потерям КПД – 29 %, – поясняет соавтор раз-
при работе (к примеру, добавляют антиотра-работки, старший научный сотрудник лабо-
жающее покрытие или светопоглощающие ратории „Физика функциональных материа-
элементы, чтобы на ячейку попадало больше лов углеродной микро- и оптоэлектроники“ 
света). Материал физиков УрФУ расширяет УрФУ Юлия Кузнецова – Если мы говорим о 
спектральный диапазон работы ячеек.многослойных (тандемных) системах, то там, 

Физики УрФУ повысили эффективность солнечных 
батарей на 10%

https://www.rlocman.ru/
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«Аналогичные зарубежные разработки, поглощения именно ультрафиолетового 
конечно, существуют. Но там, как правило, излучения – мы и расширили диапазон и 
используют другие материалы полупровод- повысили эффективность. В этом и заклю-
никового типа – перовскиты, которые на сего- чается особенность нашей работы. Полуп-
дня очень популярны. Мы пошли по другому роводники, в свою очередь, не столь эффек-
направлению и используем диэлектрик. тивно поглощают ультрафиолет и не в 
Особенность диэлектрика в том, что он полной степени используют спектральный 
эффективно поглощает ультрафиолетовое диапазон солнечного излучения», – говорит 
излучение (область низких длин волн, от соавтор исследований доцент кафедры 
200 до 400 нанометров). Таким образом за редких металлов и наноматериалов УрФУ 
счет свойств диэлектрика – эффективного Максим Машковцев.

НОВОСТИ

НПО «Электромашина» концерна «Урал- танного и построенного по инициативе НПО 

вагонзавод» торжественно открыло элек- «Электромашина». На открытии присутство-

трозаправочный комплекс с уникальной быс- вали заместитель губернатора Челябинской 

трозарядной станцией на 150 кВт, аналогов области Иван Куцевляк, министр экономичес-

которой нет в России. Строительство таких кого развития Наталья Лугачева, глава адми-

станций предусмотрено программой правит- нистрации Ленинского района Александр 

ельства РФ и предполагает возмещение 60% Орел, а также потенциальные заказчики элек-

фактической стоимости станции. трозаправочного оборудования.

Впервые электрозаправочная станция 

мощностью 150 кВт была представлена на 

промышленной выставке «Иннопром» в Ека-

теринбурге летом прошлого года. На терри-

тории России станции такой мощности не 

производятся. Данная электрозаправочная 

станция позволяет зарядить машину на 80% 

всего за 20 минут. Кроме нее в открывшемся 

комплексе представлена станция для мед-

ленной зарядки на 44 кВт.

В целом электрозаправочный комплекс 

представляет собой инфраструктурный про-

ект, оснащенный интеллектуальной систе-

мой Amasis 2.0, которая обеспечивает видео-

аналитику, экомониторинг и возможность Выставочный образец быстрозарядной 
раздачи бесплатного Wi-Fi. Открывшийся электрозаправочной станции Elli представлен 
комплекс расположен рядом с дорогой с высо-в эти дни в рамках выставки на форуме «От 
ким трафиком движения. Посетители ком-импортозамещения к технологическому суве-
плекса, приехавшие для зарядки автомоби-ренитету». Утром 9 июня выставочный стенд 
ля, смогут во время ожидания выпить чашку НПО «Электромашина» посетил полномоч-
кофе или пообедать в расположенном побли-ный представитель президента РФ в УрФО 
зости кафе.Владимир Якушев и губернатор Челябинской 

области Алексей Текслер. В этот же день в Предприятие готово предложить комплек-
Челябинске состоялось торжественное откры- сное решение благоустройства ЭЗС «под 
тие электрозаправочного комплекса, разрабо- ключ» в любом месте на территории России. 

«Электромашина» открыла уникальный электро-
заправочный комплекс Elli
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По задумке разработчиков, электрозапра- «Важно отметить, что правительство Рос-

вочный хаб, который может включать в себя сии утвердило правила распределения суб-

одну или несколько станций, подразумевает сидий из бюджета на установку зарядных 

непосредственно оборудование самих станций для электромобилей. Таким обра-

зарядных станций, строительно-монтажные зом, наши потенциальные заказчики, инициа-

работы и адаптированную интеллектуаль- торы установки электрозаправочных станций 

ную систему Amasis 2.0. могут рассчитывать на софинансирование из 

бюджета. Субсидия на одну зарядную стан-Челябинская область включена в пилот-
цию составит 60% от ее фактической стои-ный регион по развитию сети зарядных стан-
мости. Есть определенные технические тре-ций. В связи с этим организована совместная 
бования, одно из которых – станция должна работа с Министерством экологического раз-
быть российского производства минималь-вития Челябинской области и Министе-
ной пиковой мощностью 150 кВт. Софинанси-рством промышленности, новых технологий 
рование создания станций будет идти только и природных ресурсов Челябинской области 
на пилотных территориях, к которым, в час-по использованию зарядных станций НПО 
тности, относится и наш регион», – отметил «Электромашина» в пилотном регионе. 
директор по стратегическому и инновацион-Кроме того, ведутся переговоры с владельца-

ми бензозаправочных сетей о размещении ному развитию АО «НПО «Электромашина» 

зарядных станций Elli на их площадках. Леонид Зелепухин.

https://www.rlocman.ru/
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Простой точный
источник двунаправленного тока

Jerry Steele

EDN

 Конструирование двунаправленного ис-
точника тока для заземленной нагрузки всег-
да будет сопряжено с некоторыми сложнос-
тями. Чаще всего для этой функции использу-
ется усовершенствованный токовый насос 
Хауленда, показанный на Рисунке 1. Для 
насоса Хауленда требуются тщательно подо-
бранные резисторы или резисторные сборки. 
В качестве альтернативы можно использо-
вать прецизионные дифференциальные уси-
лители, хотя для получения необходимых 
характеристик все же может потребоваться 
некоторая подстройка.

Схема, показанная на Рисунке 2, которую 
в этой статье мы будем называть «Простой 

источник», выполняет ту же функцию с 
помощью лишь одного точного резистора. В 
первом абзаце было отмечено, что всегда 
возникают какие-то осложнения. В данном 
случае потребуется добавить изолирован-
ный двуполярный источник питания – недо-
рогой и легко доступный.

Схема на Рисунке 2, представляет собой 
операционный усилитель с простым выход-
ным буфером на MOSFET. (При желании 
можно использовать биполярный транзис-
тор). Обратная связь берется с истоков 
MOSFET с заземленного резистора R . SENSE

Вы заметите, что это начинает напоминать 
классическую комбинацию однонаправлен-
ного операционного усилителя и MOSFET, 

К

–

+

+VIN

Рисунок 1. Классическая улучшенная схема 
Хауленда используется в качестве двунап-
равленного источника тока для заземленных 
нагрузок. Для достижения высокой точности 
и хороших характеристик эта схема требу-
ет строгого подбора и согласования номина-
лов компонентов.

–

+VIN

Q1

Q2

RSENSE

VIN

RSENSE

IOUT =

Рисунок 2. Эта простая схема источника 
тока обеспечивает высокую точность с 
помощью единственного резистора за счет 
плавающих источников питания выходного 
каскада. Как покажет проверка на веб-сайте 
вашего любимого дистрибьютора, двухка-
нальные изолированные DC/DC преобразова-
тели легко доступны для разных уровней 
мощности.
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используемую для создания источника тока. устранения искажений типа «ступенька», 
Единственным усложнением является необ- поскольку схема будет использоваться для 
ходимость в плавающих источниках питания проверки переходных характеристик.
на стоках MOSFET, когда выход берется от 
средней точки источников питания. Точность 
коэффициента усиления в основном зависит Проверка схемы Хауленда на точность 
только от токоизмерительного резистора, была бы несправедливой, поскольку ее точ-
когда операционный усилитель работает в ность пропорциональна длительности вло-
конфигурации с единичным усилением (ко- женных в нее усилий, в чем как раз и заключа-
эффициент усиления можно увеличить, хотя ется смысл Простых источников. Достаточно 
к списку прецизионных компонентов придет- сказать, что в конечном счете обеспечить 
ся добавить еще два резистора). высокую точность может любая схема, но 

Наряду с преимуществом в точности, эта Простой источник значительно упрощает эту 
схема обеспечивает лучшую частотную задачу. 
характеристику при работе на индуктивные Результаты проверки точности представ-
нагрузки, поскольку нагрузка не находится в лены графиком ошибки выходного тока при 
контуре обратной связи, как в случае насоса использовании резистора R  с допусти-SENSE
Хауленда. Односторонняя (в основном) пере- мым отклонением сопротивления 0.1%. Все 
даточная функция выходного MOSFET изо- испытания заключались в оценке характе-
лирует контур от нагрузки, по крайней мере, ристик при выходном токе до ±10 мА. На 
до тех пор, пока не будет превышен допусти- Рисунке 4 показана зависимость ошибки 
мый динамический диапазон. Для сравнения, выходного тока от входного напряжения.
улучшенная схема Хауленда может потребо-
вать серьезной компенсации индуктивных 
нагрузок с сопутствующим уменьшением 
полосы пропускания.

Обратите внимание, что в упрощенной 
схеме на Рисунке 2 отсутствует смещение 
MOSFET для режима A/B. Это может не пред-
ставлять проблемы для приложений посто-
янного тока или низкой частоты. Протестиро-
ванная реальная схема, показанная на 
Рисунке 3, включает в себя умножитель 
напряжения затвор-исток, добавляющий 
MOSFET и пару резисторов смещения для 
работы в режиме A/B, что необходимо для 

Результаты тестирования
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Рисунок 3. Реальная схема, использованная при тестировании источника тока для заземленной 
нагрузки. 50-омные резисторы в истоках транзисторов Q1 и Q2 устраняют звон MOSFET при 
быстрых переходах. В эту схему включен транзистор Q3 умножителя напряжения затвор-исток, 
обеспечивающий смещение для работы в режиме A/B, необходимом при тестировании высокочас-
тотных переходных характеристик.
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Рисунок 4. Выходная ошибка схемы на Рисун-
ке 3 в диапазоне токов ±10 мА.
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Чтобы показать преимущество этой схемы ностью 50 мкГн. Схема на Рисунке 5 приведе-
при работе на индуктивную нагрузку, ее срав- на для того, чтобы показать, как Простой 
нили со схемой Хауленда; при этом обе источник был переконфигурирован в источ-
схемы были нагружены дросселем индуктив- ник тока Хауленда. В каждом случае выход-

–

++VIN

Q1
BSS100

R3
50

R4
50

10

15V

15VQ2
BSS100

15V

15V

Q3
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R1
120k
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A1
NCS2005 50µH

1µ
75

1

RSENSE

R5
10k

R6
10k

–

+

VIN
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Q2

Q3

50µH

1µ
75

1

Простой
источник

тока

Источник тока
Хауленда.

Все резисторы,
задающие усиление

- 1 кОм

RTEST

RTEST

Рисунок 5. Тестовые схемы для сравнения динамических характеристик Простого источника 
(вверху) и схемы Хауленда (внизу). Выходной сигнал наблюдался на резисторе R .TEST

Рисунок 6. Прямоугольные импульсы тока 
±10 мА на выходе источника Хауленда пока-
зывают, что 200 кГц фактически выходят за 
границы его частотной характеристики. 
Завал фронтов является следствием ком-
пенсации, необходимой для устранения 
выбросов и звона.

Рисунок 7. При частоте прямоугольных 
импульсов 200 кГц Простой источник демо-
нстрирует достойные характеристики, 
поскольку индуктивная нагрузка не входит в 
контур обратной связи. Компенсация устра-
няет звон, обусловленный влиянием выход-
ной емкости.
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ной ток наблюдался на безындуктивном 
резисторе 1 Ом, включенном последователь-
но с дросселем 50 мкГн.

Для обеих схем нужны цепи компенсации, 
подключаемые параллельные дросселю, но 
по разным причинам. В случае Простого 
источника выходная емкость и индуктив-
ность нагрузки требуют снабберной цепи для 
подавления звона. Схема Хауленда также 
склонна к звону, бóльшая часть которого 
обусловлена дросселем в цепи обратной 
связи. Параметры элементов компенсации 
были определены эмпирически при подаче 
на вход прямоугольных импульсов. В каждом 
случае следует начинать с резистора, парал-
лельного дросселю, сопротивление которого 
уменьшают до тех пор, пока не сгладятся 
выбросы и звон. Затем подключают конден-
сатор и уменьшают его емкость до тех пор, 
пока выбросы и звон не начнут появляться 
снова.

лей можно ожидать погрешность в несколько Чтобы сравнение было содержательным, 
процентов. Блокировка по питанию может испытания проводились на максимально 
быть проблемой, хотя можно использовать возможной частоте 200 кГц. Осциллограммы 
блокировочные конденсаторы, включаемые на Рисунках 6 и 7 показывают, что 200 кГц 
непосредственно между шинами. Автор в выходят за границы частотной характеристи-
течение некоторого времени использовал эту ки схемы Хауленда.
схему в качестве токового адаптера на выхо-
де анализатора цепей для измерения выход-
ного импеданса операционных усилителей. 

В случае если схемы на Рисунках 2 и 3 
Схема не тестировалась на большом коли-

сложнее, чем вам нужно, и вы готовы пожер-
честве типов операционных усилителей. 

твовать некоторыми характеристиками, 
Хотя многие из них будут работать здесь нор-

можно использовать простейший из возмож-
мально, найдутся операционные усилители, 

ных подходов, показанный на Рисунке 8. 
которые не подойдут для этой схемы.

Среди бросающихся в глаза очевидных отли-
Предостережение по поводу моделиро-чий – то, что теперь выводы питания опера-

вания этой схемы. Не все SPICE модели опе-ционного усилителя участвуют в формирова-
рационных усилителей правильно модели-нии выходного сигнала, и динамический диа-
руют протекание тока нагрузки через выво-пазон ограничен минимальным напряжени-
ды питания, что важно для моделирования ем питания усилителя. Собственный ток 
этой схемы.потребления протекает между шинами пита-

ния и при использовании КМОП операцион-
ных усилителей практически не влияет на 

1. точность выходного сигнала, но при исполь-
зовании биполярных операционных усилите-

Все может быть проще

Материалы по теме
Datasheet onsemi NCS2005

Datasheet Fairchild BSS1002. 

–

+VIN RSENSE

VIN

RSENSE
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Рисунок 8. Простейшая возможная реализа-
ция токового выхода в этой схеме с более 
низким выходным сопротивлением и ограни-
ченными выходными характеристиками. 
Кроме того, необходимо будет проверить 
работоспособность выбранного операцион-
ного усилителя в этой схеме, так как неко-
торые типы могут работать плохо из-за 
плавающих источников питания. (Если вы не 
склонны к авантюрам, сопротивление R  SENSE

должно быть больше 1 кОм).
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Моя любимая
конструкторская
идея всех времен…
Steve Hageman

EDN

Рисунок 1. Концепция предложенных чита-
телями решений проблем уходит корнями в 
далекое прошлое. Эта статья была опубли-
кована в январском номере журнала «Попу-
лярная механика» за 1914 год.

Текст на рисунке:

Снегоочистительный плуг для очистки 
тротуаров

На рисунке показан V-образный плуг, изго-
товленный из досок и прикрепленный к руко-
ятке обычного садового плуга после снятия 
лемеха. Каждая доска имеет ширину 10 дюй-
мов и длину 2 фута. Задние концы находятся 
на расстоянии 2 футов друг от друга, скреп-
лены перемычкой и надежно закреплены, как 
показано на рисунке.

Лемех крепится к черенку садового плуга 
и используется как при вспашке почвы

Этот плуг во много раз превосходит снего-
вую лопату по простоте использования и 
скорости. – Предоставлено доктором Дж. С. 
Бернеттом, Плимут, штат Огайо.

 Редакторы EDN скажут вам, что раздел годах, что Linear Technology размещала в нем 
«Design Ideas» (DI, конструкторские идеи) платную рекламу со своими оригинальными 
является самым популярным разделом сайта. схемотехническими идеями. Некоторые из 
Это восходит к печатным изданиям, где DI был них до сих пор хранятся в моем архиве.
первым разделом, к которому большинство, Design Ideas были и остаются сообщес-
если не все читатели, обращались в первую твом, в котором обычные рядовые читатели 
очередь при получении нового номера. Этот могут поделиться с журналом какой-нибудь 
раздел был настолько популярен в 1990-х концепцией, умной схемой или решением 

Р
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проблемы, потратив всего несколько часов 
на то, чтобы нарисовать схему и написать о 
ней 500 или около того слов.

Конечно, концепция конструкторских идей 
возникла еще до появления EDN или любого 
другого журнала по электронике. Мое первое 
знакомство с концепцией конструкторской 
идеи произошло в издаваемом лигой ARRL 
журнале QST [1], в каждом номере которого 
был раздел «Hints and Kinks» (Подсказки и 
хитрости) [2]. Даже тогда это был самый инте-
ресный раздел журнала. ARRL также издава-
ла сборники «Hints and Kinks» в виде отдель-
ных книг, и я помню, как неоднократно брал их 
в библиотеке. Другим они тоже нравились, 
так как это были хорошо изданные книги.

Но концепция конструкторской идеи поя-
вилась еще до QST. В публикациях 
Mechanics Illustrated также было много стра-
ниц, посвященных материалам, присланным 
читателями. На Рисунке 1 показана конструк-
торская идея из журнала «Популярная меха-
ника» за январь 1914 года [3].

Одним словом, я уверен, что концепция 
конструкторской идеи восходит, вероятно, к 

Я использовал эту концепцию один или 
первому когда-либо напечатанному журналу, 

два раза в испытательных стендах, потому 
где какой-то редактор превратил «письмо в 

что это было забавно, а National Semicon-
редакцию» в повторяющийся раздел издания.

ductor LM318 был очень приличным операци-
Но какими бы ни были первоначальные онным усилителем для своего времени, спо-

истоки, концепция была и остается очень собным установиться в 10-битной области 
популярной. менее чем за микросекунду. Мне также была 

знакома сборка 2N5912, представлявшая 
собой сдвоенный малошумящий полевой 
транзистор с малой емкостью в корпусе 
TO-100, которую я использовал в своих про-Я не уверен в точной дате и не могу найти 
ектах [4]. Мы также покупали этот транзистор оригинал публикации или автора (возможно, 
у National Semiconductor, так что, благодаря какой-то читатель сможет сделать это), но 
этой конструкторской идее, National Semicon-самая запоминающаяся конструкторская 
ductor, продавая LM318, продавала еще и идея, которую я когда-либо видел, была свя-
2N5912. Им следовало бы выплатить комис-зана с обходом входного каскада микросхемы 
сионные автору оригинала.операционного усилителя с помощью пары 

полевых транзисторов с p-n переходом, обра-
зующих своего рода гибрид Франкенштейна – 
дискретный усилитель на микросхеме (Рису- Хотя я понятия не имею, кто придумал это 
нок 2). Насколько я помню, идея датируется первым, основная идея распространилась 
серединой 1980-х, плюс-минус десять лет. повсюду. В 1992 году компания National 

На мой взгляд, это было идеальное соче- Semiconductor опубликовала руководство по 
тание возможности использовать любой вход- применению 299: «Аудиоприложения линей-
ной интерфейс с упрощением всех выходных ных интегральных схем» [5]. В этом руковод-
каскадов за счет использования остальных стве описывался малошумящий звуковой 
внутренних компонентов микросхемы LM318. предусилитель для проигрывателя, в кото-

Моя самая запоминающаяся 
конструкторская идея всех времен

Другим это тоже понравилось

Рисунок 2. Моя любимая конструкторская 
идея, нарисованная по памяти. Умная идея 
использования всех внутренних выходных 
каскадов LM318 вместе с выбираемым 
пользователем входным каскадом оказалась 
универсальной и привлекательной для меня и 
других, и в последующие годы она использо-
валась еще много раз.
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ром использовалась сверхсогласованная 
пара n-p-n транзисторов LM394 и усилитель 
LM318 (Рисунок 3).

ская идея; она привлекла разработчика к учас-
тию в процессе, и не просто к использованию 
операционного усилителя, но к его расшире-
нию и настройке по своему вкусу.

Затем, в 1986 году, компания Linear 
Technology опубликовала идею Джима Уиль-
ямса (Jim Williams) в руководстве по приме-
нению 21 [5]. В нем Джим предложил идею 
сдвоенного полевого транзистора; там, где 
для минимизации дрейфа я занимался под-
бором полевых транзисторов, Джим для обну-
ления дрейфа добавленных внешних тран-
зисторов использовал усилитель в топологии 
Голдберга [6, 7] (Рисунок 4).

Идея обхода входного каскада операцион-
ного усилителя может использоваться и в 
сочетании с другими операционными усили-
телями, такими как классический аудио уси-
литель NE5534. Для своего времени это была 
повсеместно популярная концепция, которая 
привлекла внимание многих, а не только мое.

Однажды я работал у одного человека, кото-
рый посоветовал мне писать наши инструкции 
по эксплуатации интерактивно, то есть вовле-
кать пользователей так, чтобы они чувствова-
ли себя частью процесса. Я думаю, что имен-
но это и сделала моя любимая конструктор-

Заключение

Рисунок 3. Для реализации конструкторской 
идеи National Semiconductor использовала в 
качестве входного каскада свою суперсогла-
сованную пару LM394.
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Рисунок 4. Идея Джима Уильямса, предло-
женная в 1986 году. Здесь Джим расширил 
идею, чтобы снизить дрейф за счет исполь-
зования топологии Голдберга.
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Рисунок 5. Многие из наших подходов к проек-
тированию и производству основаны на 
конструкторских идеях, которые мы видели 
в прошлом. На обложке журнала лиги ARRL 
«Hints and Kinks» за 1974 год была отличная 
идея о том, как точно просверлить шасси. 
Я и сегодня делаю это так же.
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РЛ

годов, где можно найти множество публикаций, Во всяком случае, концепция конструктор-
использующих этот термин.ской идеи, как говорится, «стара как мир» и в 

3. , Page 129, January 1914.ближайшее время никуда не денется.
4. “ ”, Я также уверен, что многие идеи, которые 

AN-299, National Semiconductor Corporation, 1982.
я видел с детства, оказывали непосред-

5. Jim Williams, “ ”, Application 
ственное влияние на мои проекты и практику Note 21, Linear Technology Corporation, 1986.
работы на протяжении многих лет, даже если 

6. .
я не мог прямо указать источник этих идей 

7. В первой опубликованной мною конструктор-
(Рисунок 5). ской идее также использовался принцип уси-

лителя Голдберга: «Объединение усилий 
«Если я и видел дальше, то только стоя BIFET ОУ и биполярного ОУ для низкого дрей-

на плечах гигантов». фа и быстрого нарастания», 400 Ideas For 
Design, Vol 4, 1980, Hayden Book Co.

Сэр Исаак Ньютон, 1675 год

1. 
1. , American Radio Relay League.

2. 
2. Корни происхождения слова «хитрости» как 

простой «идеи» находятся в машиностроении, 
4. охоте, рыбалке и т. д. и восходят к началу 1900-х 
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Медленные диоды
или удобные таймеры?
Louis Vlemincq

EDN

 Большинство разработчиков считают заряда можно использовать во множестве 
медлительность диодов недостатком или других схем. Рисунок 1 демонстрирует, как, 
ограничением. Но почему бы не взглянуть на используя такие диоды, можно формировать 
ситуацию более позитивно? В конце концов, интервалы мертвого времени. На полумост 
и стабилитрон, и лавинный диод – это не подается ступенчатый сигнал ШИМ.
более чем диод с ограниченным напряжени- В классической реализации в схему 
ем пробоя, а варактор можно рассматривать управления нужно ввести мертвое время, 
как диод с большой и нелинейной паразит- чтобы избежать одновременного включения 
ной емкостью. Аналогично, можно ли рас- двух транзисторов, когда коэффициент 
сматривать медлительность диода как сво- заполнения приближается к 100%. Это мерт-
йство или даже особенность? Например, вое время является стандартной функцией 
рассмотрим PIN-диод. Мало кто знает, что микросхем ШИМ-контроллеров. Если в 
ключевым свойством PIN-диода действи- качестве D  и D  используются медленные 1

тельно является его медлительность; без диоды, мертвое время не понадобится. Если, 
нее он создавал бы большое количество например, на транзистор Q  подается поло-1

искажений и требовал бы большего управля- жительный сигнал управления базой или 
ющего тока для нормальной работы. Эту затвором, и транзистор, соответственно, 
способность медленных диодов накапли- начинает проводить ток, диод D  смещается в 2

вать большое количество электрического прямом направлении. Когда полярность 
управляющего сигнала меняется, на Q  1

немедленно появляется отрицательное сме-
щение, но диод D  не может мгновенно 2

закрыться и закорачивает базу Q  на все 2

время его обратного восстановления. Преи-
мущество такого способа создания мертвого 
времени заключается в том, что нужно пред-
усмотреть лишь небольшой запас надежнос-
ти. Явления, определяющие время восста-
новления диода, аналогичны тем, от которых 
зависит время рассасывания в силовых 
устройствах. В частности, оба имеют боль-
шой положительный температурный коэф-
фициент, который эта схема компенсирует. 
Возможность работы при коэффициентах 
заполнения, близких к 100%, позволяет 
лучше использовать силовые компоненты, 

2

Б

Рисунок 1. Медленные диоды можно исполь-
зовать для формирования мертвого времени 
в полумостовой конфигурации.

Q2

Q1

D2

D1

ШИМ УПРАВЛЕНИЕ
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что приводит к экономии и повышению харак- диод, но если заменить его медленным, про-
теристик схемы. Например, источник питания исходят интересные вещи: вместо того, 
с универсальным входом может работать при чтобы выключаться, когда напряжение на C  1

более низких входных напряжениях. достигает своего пика, диод продолжает про-
водить ток, передавая таким образом заряд 
и энергию от конденсатора C  к трансформа-1

тору и, в конечном счете, к нагрузке. Поэтому 
общий КПД выше, а R  может иметь более 1

высокое сопротивление и меньшие разме-
ры. В дополнение к более низкой стоимости 
стандартного диода по сравнению с быс-
трым, этот метод обеспечивает значитель-
ные преимущества.

Предпочтительно выбирать диод с макси-
мально возможным временем восстановле-
ния. Популярные типы, такие как серия 
1N400x, имеют время восстановления около 
2.5 мкс, но у некоторых моделей оно превы-
шает 5 мкс. C  и L  в идеале должны образо-1 F

вывать резонансный контур с периодом коле-
баний, равным удвоенному времени восста-
новления диода. Когда номиналы компонен-
тов близки к оптимальным, сопротивление R  1

может быть большим; его единственная роль Еще один пример показан на Рисунке 2. 
заключается в обеспечении «начального» Эта стандартная схема фиксации защищает 
тока для запуска схемы. За эти преимущес-ключевой транзистор обратноходового пре-
тва приходится платить небольшой штраф. образователя от всплесков напряжения, 
Пиковое напряжение ограничения увеличи-возникающих из-за неидеальной связи 
вается на несколько вольт, потому что к сред-между первичной и вторичной обмотками 
нему напряжению ограничения нужно доба-трансформатора. На эквивалентной схеме 
вить положительный полупериод резонан-этот сценарий представлен индуктивностью 
сного напряжения, а также потому, что мед-рассеяния L , включенной последовательно F
ленные диоды часто имеют несколько худ-с первичной обмоткой. Схема работает сле-
шие характеристики прямого восстановле-дующим образом. Каждый раз, когда тран-
ния, чем их быстрые аналоги. Это приводит к зистор выключается, ток в индуктивности 
скачку в несколько вольт в первой фазе про-рассеяния продолжает течь, но диод D  пере-1
водящего состояния транзистора.хватывает его и «перенаправляет» в конден-

Обычно эти небольшие неудобства не сатор C . Емкость конденсатора C  достаточ-1 1

должны вызывать проблем; компоненты в но велика, чтобы колебания от цикла к циклу 
схеме можно заменить на новые без каких-не оказывали на него влияния. Среднее 
либо других изменений. Схемы на Рисунках 1 напряжение на C  определяется балансом 1

и 2 – это только два примера, но те же полез-между зарядом, приходящим от индуктив-
ные принципы можно применить к множеству ности рассеяния, и током, отбираемым 
других схем.резистором R . Обычно D  – это быстрый 1 1

РЛ

Рисунок 2. В этой схеме медленный диод 
защищает ключевой транзистор от разру-
шительных переходных напряжений.

D1

C1R1

LF
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Использование щеточных
двигателей постоянного тока
в качестве генераторов

Sunil Kedia

Machine Design

Многие инженеры и конструкторы не знают о преимуществах использования щеточных 
двигателей постоянного тока в качестве генераторов.

 Инженеры-конструкторы знают, что как моментом и током при использовании щеточ-
щеточные, так и бесщеточные двигатели ных двигателей постоянного тока в качестве 
постоянного тока могут работать в качестве генераторов.
генераторов, но многие стараются избегать 
такого использования щеточных двигате-
лей, поскольку считают это неэффектив- При вращении ротора двигателя в магнит-
ным. К сожалению, отказываясь от исполь- ном поле электродвижущая сила индуцирует 
зования щеточных двигателей постоянного напряжение на обмотках ротора. Это называ-
тока в качестве генераторов, инженеры обхо- ется «противо-ЭДС», и постоянную противо-
дят вниманием несколько существенных ЭДС двигателя K  (указанную в мВ/об/мин) E
преимуществ. можно найти в его характеристиках. Противо-

Например, щеточные двигатели постоян- ЭДС (U ) прямо пропорциональна угловой I

ного тока дешевле миниатюрных генерато- скорости вращения вала двигателя ω и рас-
ров, несмотря на то, что оба выполняют одну считывается по формуле:
и ту же функцию. Щеточные двигатели посто-
янного тока также поддерживают широкий 
спектр опций для решения конкретных задач. 
Особенно хорошо такие двигатели подходят При работе двигателя в качестве генера-
для приложений, которые в качестве входно- тора вал механически связан с вращающим 
го сигнала используют напряжение, но сами его внешним источником, что заставляет сег-
не имеют источника питания, таких как двер- менты обмотки ротора вращаться в синусои-
ные замки и небольшие устройства сбора дально изменяющемся магнитном потоке в 
энергии. Если принять во внимание эти преи- воздушном зазоре. На каждом витке обмотки 
мущества и применить к решению опреде- ротора индуцируется синусоидальное напря-
ленные технические концепции, использова- жение, величина которого определяется ско-
ние щеточных двигателей постоянного тока в ростью вращения и потокосцеплением. Нап-
качестве генераторов может быть привлека- ример, если обмотка ротора состоит из одно-
тельным и эффективным. Ниже приведен го витка, то индуцированная ЭДС имеет 
обзор основных соотношений между часто- форму синусоиды с периодом, равным одно-
той вращения, напряжением, крутящим му электрическому циклу.

Основы

И

.KU EI wґ= (1)
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Роторы щеточных двигателей постоянного 
тока наматывают нечетным числом сегментов 
(3, 5, 7 и т. д.) и подают питание на обмотки 
через пару щеток. Когда вал вращается в режи-
ме генерации, генерируемое напряжение про-
тиво-ЭДС измеряется на выходных клеммах. 
В зависимости от характеристик двигателя, в 
том числе количества сегментов обмотки, 
пульсации напряжения обычно составляют 
менее 5% от выходного напряжения.

Выходное напряжение является функцией 
скорости вращения вала, поэтому при выбо-
ре двигателей для использования в качестве 
генераторов постоянная противо-ЭДС K  ся. Когда противо-ЭДС равна резистивному E

должна удовлетворять формуле (1). Без падению напряжения на выводах, напряже-
учета нагрузки постоянная противо-ЭДС ние на них становится равным нулю.
обмотки должна быть больше ωU . Если дос- На Рисунке 2 показана зависимость тока 
тижимая скорость вала не позволяет полу- нагрузки от напряжения на выводах идеаль-
чить достаточную противо-ЭДС, для увели- ного щеточного двигателя постоянного тока, 
чения частоты вращения вала двигателя используемого в качестве генератора. Когда 
можно добавить подходящий понижающий выводы двигателя не соединены, напряже-
редуктор, если при этом не будут превышены ния U  и U  равны, и ток через обмотки ротора T I

максимально допустимые параметры ско- не течет. Если выводы закорочены, через 
рости двигателя. цепь протекает максимальный ток, и напря-

жение U  становится равным нулю.T

На Рисунке 1 показано, что напряжение 
U , возникающее на выводах двигателя, T

прямо пропорционально угловой скорости 
ротора, когда нагрузка R  не подключена к LOAD

выводам. В этом состоянии ток через двига-
тель равен нулю. Когда подключена нагрузка, 
протекает ток, и напряжение уменьшается в 
зависимости от общего сопротивления 
нагрузки. При подключенной нагрузке и про-
текающем токе I  напряжение U  на выво-LOAD T

дах определяется как:

Максимальный ток цепи может быть рас-
считан как:

или

По мере увеличения угловой скорости 
где вала двигателя при неизменности всех 

остальных параметров график смещается 
вправо, сохраняя наклон с увеличивающими-

По мере увеличения тока нагрузки при ся значениями как U , так и I . В приведен-I MAX

фиксированной угловой скорости вала двига- ной выше формуле (5) собственное сопро-
теля напряжение на его выводах уменьшает- тивление обмоток двигателя R  является ROTOR

I

Напряжение на выводах, макси-
мальный ток и сопротивление 
нагрузки

RROTOR

R
L

O
A

D

KE UTUI

ILOAD

Рисунок 1. Эквивалентная схема двигателя 
постоянного тока, используемого в качестве 
генератора.

LOADTOTALIT IRUU ґ-= (2)
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Максимальное напряжение на выводах
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Рисунок 2. Зависимость тока нагрузки от 
напряжения на выводах.
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фактором, ограничивающим максимальный Выходная электрическая мощность при 
ток для генераторного режима. Если сопро- любых значениях тока нагрузки и напряже-
тивление R  велико, чувствительность ния на выводах может быть представлена ROTOR

генератора увеличивается, и изменения площадью прямоугольника под наклонной 
результирующего напряжения в зависимости линией, как показано на Рисунке 2:
от потребляемого тока делают систему 
нестабильной. Двигатель с более высокой 
постоянной противо-ЭДС и более низким 

Выходная мощность достигает максиму-сопротивлением, однако, обеспечивает ста-
ма, когда напряжение U  составляет поло-бильную работу. T

вину U . В этот момент ток нагрузки I  I LOAD

равен половине от максимального тока I . MAX

Следовательно,

Когда двигатель работает в режиме гене-
ратора с разомкнутыми выводами, ток в цепи 
не течет, и механическое трение создает поте-
ри в приводном устройстве. Это состояние 

Выбор двигателя для генератора не дол-аналогично работе двигателя без нагрузки.
жен основываться исключительно на сообра-

Формула крутящего момента (М) для дви-
жениях мощности. В идеале P  всегда дол-MAX

гателя имеет вид
жна быть больше требуемой выходной элек-
трической мощности генератора. В зависи-
мости от величины выходного тока точка 
нагрузки на графике Рисунок 2 может пере-где
мещаться вдоль оси x. Таким образом, фак-

K  – постоянная вращающего момента T тическая выходная мощность P  может ACTUAL
(Н·м/A),

быть меньше P . При выборе двигателя MAX
I  – ток холостого хода двигателя (А).0 для использования в качестве генератора 
Генератор должен приводиться в дей- следует учитывать мощность P , а не ACTUAL

ствие устройством с крутящим моментом, P . Это может потребовать выбора двига-MAX

способным создать необходимый ток через теля с более высокими значениями номи-
обмотку при выводах, замкнутых на резистор нальных параметров.
нагрузки R . Выбор двигателя ограничен LOAD КПД генератора можно определить как
максимальной величиной крутящего момен-
та, который может быть приложен к валу в 
режиме генератора. Режим работы коллек-
торного двигателя постоянного тока ограни-
чен максимальным непрерывным крутящим 
моментом (тепловым и механическим) и мак-
симальной непрерывной скоростью (механи-
ческой и электрической). Выбор двигателя 
для генератора, способного выдержать кру-
тящий момент на валу и управлять макси-
мальным током в своей цепи, подобен про-
цессу выбора двигателей на основе желае-
мых точек нагрузки.

В установившемся режиме механическая В этом примере рассматривается выбор 
входная мощность генератора может быть щеточного двигателя постоянного тока серии 
представлена как Portescap Athlonix для применения в генерато-

рах. Константа противо-ЭДС двигателя 
Athlonix серии 17 DCT с обмоткой 209P состав-
ляет 1.17 мВ/об/мин. Характеристики двигате-

Крутящий момент на валу и баланс 
мощности

Выбор двигателя для использования 
в качестве генератора

Пример 1:
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вышает 3 Ом, обмотка 209Р подходит для 
входных скоростей до 5,000 об/мин. Если 
сопротивление нагрузки не может быть 
использовано из-за механических или техни-
ческих ограничений, или если входная ско-
рость выше 5,000 об/мин, следует выбрать 
другую обмотку. Например, более хорошим 
выбором для такого требования может быть 
обмотка 211P.

Постоянная противо-ЭДС двигателя 
16C18 с обмоткой 205P равна 0.70 мВ/об/мин. 
На холостом ходу при 10,000 об/мин выход-
ное напряжение на выводах двигателя 
составляет 7.0 В.

При коротком замыкании максимальный 
ток, который может протекать через обмотки, ля показаны на Рисунке 3. Если этот двига-
равентель используется в качестве генератора при 

скорости вращения вала 5,000 об/мин, выход-
ная противо-ЭДС, согласно формуле (1), 
будет равна 5.85 В.

Максимальный ток нагрузки, протекаю-
что меньше максимального непрерывного 

щий через цепь при коротком замыкании, тока двигателя I . Поэтому использование CONT
составит этого двигателя в качестве генератора при 

частоте вращения вала 10,000 об/мин допус-
тимо без учета внешнего сопротивления 
нагрузки.

Выходные характеристики двигателя 
Такое значение I  превышает макси-MAX 16C18 при различной частоте вращения вала 

мально допустимый непрерывный ток двига- показаны на Рисунке 4.
теля (0.55 A). Это может быть приемлемо для 
прерывистой работы, учитывающей тепло-
вую постоянную времени двигателя и ожида-
емый коэффициент заполнения. Однако для 
непрерывной работы генератора рекоменду-
ется использовать сопротивление нагрузки 
R , выбранное на основании формулыLOAD

где

I  – максимальный непрерывный ток CONT

двигателя,

R  – собственное сопротивление обмо-ROTOR

ток двигателя.

Таким образом, если в генераторе исполь-
зуется нагрузка, сопротивление которой пре-

Пример 2:
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Рисунок 3. Рабочий диапазон двигателя 
Portescap 17 DCT. (Зависимость скорости от 
вращающего момента).
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Рисунок 4. Зависимость напряжения на выво-
дах от тока нагрузки для высокоэффектив-
ного бесщеточного двигателя постоянного 
тока 16C18.
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50%. В идеале надо выбирать генератор с 
рабочей точкой, близкой к точке максималь-
ного КПД. Это обеспечивает минимизацию 
потерь в системе и снижает механическую 
входную мощность, необходимую для полу-
чения желаемых характеристик выходного 
напряжения и тока.

Многие считают, что щеточный двигатель 
постоянного тока, работающий в режиме 
генератора, не так эффективен, как при рабо-
те в качестве двигателя. Однако использова-
ние подходящего двигателя при выборе соот-
ветствующей нагрузки и рабочей скорости 
обеспечит достаточно высокий КПД. При 
определении рабочих точек всегда необхо-
димо учитывать электрические и механичес-
кие факторы.

I  – максимальный продолжительный CONT

ток двигателя

I  – ток нагрузкиLOAD

I  – максимальный токMAX

I  – ток холостого хода двигателя0

K  – постоянная противо-ЭДС двигателяE

K  – постоянная вращающего моментаT

M – вращающий момент двигателя

P  – фактическая выходная мощностьACTUAL

P  – электрическая выходная мощностьELEC

P  – входная механическая мощностьMECH

Закрашенным прямоугольником на графи- P  – максимальная выходная мощностьMAX
ке обозначена область непрерывной работы. 

R  – собственное сопротивление обмо-ROTORПри прерывистом режиме работы следует 
ток двигателя

учитывать такие факторы, как максимальная 
R  – сопротивление нагрузкиLOADтемпература перегрева, максимальная ско-
R  – общее сопротивление, сумма рость вращения вала, механические ограни- TOTAL

сопротивлений ротора и его нагрузки.чения двигателя и срок службы генератора.

Графики на Рисунках 5 и 6 показывают, что 
КПД двигателя 16C18 относительно выше 

1. при более низком токе генератора. При мак-
симальной выходной мощности КПД близок к 

Словарь терминов

Материалы по теме
Datasheet Portescap 17DCT Athlonix

Datasheet Portescap 16C182. 
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Рисунок 5. Зависимость выходной мощнос-
ти от тока нагрузки для двигателя 16C18.

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Ток нагрузки (А)

0%

20%

40%

60%

80%

100%

К
П

Д
 г

е
н
е
р
а
то

р
а
 (

%
)

При 7000 об/мин

При 9000 об/мин

При 12000 об/мин

При 15000 об/мин

Рисунок 6. Зависимость КПД от тока 
нагрузки для двигателя 16C18.

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=659623&/17DCT
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=659673&/16C18


27РадиоЛоцман 05,06-2023

«Бесплатный» АЦП
Stephen Woodward

EDN

 Несмотря на растущую доступность и сни- жается через резистор R1 и выбирает вход-
жающуюся стоимость встроенной аналого- ное напряжение V , как показано в фазе IN

вой периферии микроконтроллеров, скром- ВЫБОРКА на Рисунке 2.
ный ШИМ ЦАП сохраняет свою привлека-
тельность как «бесплатный» ЦАП [1], который 
может изменить назначение неиспользуемо-
го вывода DIO (Data Input Output, вход/выход 
данных) и модуля счетчика/таймера и с 
добавленным простым низкочастотным 
фильтром пульсаций стать (пусть и несовер-
шенным, но все же полезным) аналоговым 
выходом.

Хорошо, но как насчет другого конца сиг-
нальной цепочки аналог/цифра/аналог? На-
сколько близко мы можем приблизиться к 
созданию (пусть несовершенного, но все же 
полезного) АЦП с нулевой стоимостью? Рису-
нок 1 с двумя транзисторами, четырьмя 
резисторами и одним конденсатором – это 
мой «бесплатный» (меньше $0.50 в единич- Минимальная длительность фазы выбор-
ных экземплярах) АЦП. ки при высокоимпедансном состоянии выво-

да DIO1 определяется желаемым количес-
твом бит точности преобразования N и посто-
янной времени R1C1.

Минимальный интервал выборки равен 
R1C1·ln(2N).

Например, при показанных на схеме значе-
ниях RC и N = 8 минимальный интервал 
составляет порядка 1.5 мс. Если N = 12, мини-
мальный интервал будет примерно 2 мс. Во 
время зарядки конденсатора C1 смещенная в 
прямом направлении и насыщенная база тран-
зистора Q1 обеспечивает низкоимпедансный 
(около 1 Ом) путь к земле со смещением V , Q1B

равным примерно 650 мВ. Фаза выборки 
заканчивается перепрограммированием DIO1 

Вот как это работает. на вывод «лог. 0». В результате верхняя 
обкладка конденсатора C1 подключается к При установке трехстабильного выхода 
земле, а смещение V  становится отрица-DIO1 в высокоимпедансное состояние верх- Q1B

тельным, выключая транзистор Q1. Выключе-няя по схеме обкладка конденсатора C1 заря-

Н
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R2
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R3
10k

R4
10k

VIN

R1

10k

Q1
2N3904

Q2
2N3906

DIO1

DIO2

µCC1
0.022µF

Рисунок 1. Схема «бесплатного» (почти) АЦП.
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іR1·C1 ln(256)·
ВЫБОРКА ПРЕОБР. КАЛИБРОВКА

ПОДСЧЕТ
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ПОДСЧЕТ
РЕЗУЛЬТАТА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Рисунок 2. Фазы выборки, преобразования и 
калибровки «бесплатного» АЦП. (V  – напря-Q1C

жение коллектора транзистора Q1).
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ние Q1 устанавливает «лог. 1» на выводе передачи тока транзисторов, поэтому просто 
DIO2, который должен быть запрограммиро- проигнорировать это не получится.
ван таким образом, чтобы периферийный К счастью, как видно из правой части 
счетчик/таймер микроконтроллера начал под- Рисунка 2, этот «бесплатный» АЦП имеет 
счет тактовых импульсов (например, 1 МГц) и, функцию самокалибровки.
таким образом, измерил продолжительность Для самокалибровки DIO1 программирует-
выключенного состояния транзистора Q1. ся выходом, на который выводится «лог. 1» 

Выключенное состояние Q1 (и, следова- для зарядки конденсатора C1, а затем «лог. 0» 
тельно, подсчет) продолжается до тех пор, для формирования интервала подсчета 
пока отрицательный заряд на конденсаторе C1 числа импульсов N . Последующие резуль-CAL

не стечет и не позволит смещению V  вер-Q1B таты преобразования N  затем масштаби-CONV

нуться к значению 650 мВ. Время, за которое руются 
это произойдет (и, соответственно, количество 
подсчитанных импульсов), прямо пропорцио-
нально напряжению V  и обратно пропорцио-IN

нально току коллектора транзистора Q2.
что исправляет большинство ошибок, Интервал перезаряда конденсатора C1 
обусловленных перечисленными выше 
источниками. Но, к сожалению, не совсем все.

Остается только нескорректированное 
смещение нуля из-за минимального отклоне-
ния V , необходимого для выключения Q1 и Q1B

формирования ненулевого интервала под-
счета. Наименьшее необходимое для этого 
значение V  составляет IN

где

α  – коэффициент передачи тока эмитте-Q2

ра транзистора Q2,

I  – ток коллектора транзистора Q2,Q2C 8-битного результата преобразования при 
V  – напряжение эмиттера транзистора Q2E полной шкале 5 В. (LSB – младший знача-
Q2. щий бит).

Так что… Что оставляет только один очевидный 
источник потенциальной неточности – напря-интервал подсчета составляет 51 мкс/В, и коли-
жение питания 5 В. Источники питания логики чество преобразований равно 51·F (МГц)·VCLK IN

– не лучший выбор для аналогового опорного …приблизительно. (F  – тактовая частота).CLK
напряжения, и точность этого «бесплатного» 

Резистор R2 предусмотрен для предот-
АЦП в конечном итоге будет зависеть от того, 

вращения насыщения транзистора Q2. R4 
насколько хорошим на самом деле окажется 

служит коллекторной нагрузкой для Q2 и под-
используемый источник.

тяжкой для вывода DIO2. Совмещение вре-
Конечно, классический ШИМ ЦАП страда-мени выборки (1.5 мс) и преобразования 

ет точно такой же болезнью, связанной с огра-(256 мкс для 8 бит при тактовой частоте 
ничениями питания логики, но это не отменя-1 МГц) дает максимальную скорость преоб-
ет его полезности и популярности.разования примерно 560 выборок в секунду. 

Что в некотором роде возвращает тему Пока все в порядке.
«бесплатной» аналоговой периферии к тому, Но как справиться с этим «приблизитель-
с чего она началась. Пусть и несовершенный но»? «Приблизительно» охватывает множес-
– но все же полезный?тво ограничений «бесплатной» схемы, вклю-

чая температурные коэффициенты недоро-
гих резисторов, конденсаторов, а также 
напряжений смещения и коэффициентов 1. Dunn, Michael. " ."

как

равен

приблизительно

Ссылка
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Многофазный
ШИМ ЦАП
Alperen Akküncü

EDN

 Несколько лет назад я написал статью фильтр, потому что при задержке в полперио-

под названием «Удвоение частоты и разре- да только фазы нечетных гармоник сдвигают-

шения ШИМ микроконтроллеров» [1], в кото- ся на 180 градусов, а сдвиг четных гармоник 

рой рассказал, как можно уменьшить пульса- составляет 360 градусов, то есть, они остают-

ции на выходе ШИМ ЦАП, используя два ся в фазе. Это приводит к тому, что четные 

ШИМ-сигнала с одинаковыми коэффициен- гармоники не компенсируют друг друга.

тами заполнения и разностью фаз 180 граду- Фактически, используя этот метод, для 
сов (задержка в полпериода). коэффициента заполнения 50% (сигнал 

Идея ШИМ ЦАП довольно проста: нужно содержит только нечетные гармоники) мы 
отфильтровать все гармоники ШИМ-сигнала получаем выходной сигнал без пульсаций. 
и оставить только его постоянную составляю- При любом другом коэффициенте заполне-
щую. Для этого сигнал ШИМ подвергается ния будут некоторые пульсации, но их ампли-
низкочастотной фильтрации. Очевидно, что туда все же будет несколько снижена по срав-
чем ниже частота среза фильтра, тем мень- нению с одноканальным вариантом схемы. 
ше будет пульсаций на выходе, но переход- Можно расширить эту идею, используя боль-
ная характеристика будет очень медленной, ше каналов ШИМ с различной разностью 
и наоборот. фаз, чтобы получить больше значений коэф-

фициентов заполнения без пульсаций.Идея, представленная в вышеупомянутой 

статье, состояла в том, чтобы сформировать Допустим, мы решили использовать n ка-
противофазный сигнал для подавления неко- налов с частотой f Гц, где каждый последую-
торых гармонических составляющих за счет щий канал ШИМ имеет задержку 1/(f·n) (или 
фазовой нейтрализации, а не полагаться фазовый сдвиг 360°/n) по отношению друг к 
исключительно на сам фильтр. другу. Тогда все гармонические составляю-

Эта идея оказалась полезной для сниже- щие будут подавлены из-за равномерно рас-

ния пульсаций при одновременном улучше- пределенных временных задержек, за 

нии переходной характеристики. Однако ее исключением каждой n-й гармоники. Чтобы 

полезность несколько ограничена, поскольку было понятнее, допустим, что мы используем 

не все гармонические составляющие ШИМ- 10 кГц в качестве основной частоты ШИМ и 

сигналов подавляли друг друга. Точнее гово- реализуем четыре канала с временной 

ря, лишь нечетные гармоники гасят друг дру- задержкой 25 мкс (фазовый сдвиг 90 граду-

га, а на четные гармоники влияет только сов). В этом случае первый канал является 

Н
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базовым каналом и не имеет задержки, вто- фициентах заполнения 25%, 50% и 75%, 

рой канал имеет задержку 25 мкс (90 граду- соответственно.

сов) относительно базового канала, третий Как и ожидалось, при коэффициенте 
канал имеет задержку 50 мкс (180 градусов) заполнения 25% выходной сигнал четы-
относительно базового канала и последний рехканальной схемы (синий) почти не имеет 
канал имеет задержку 75 мкс (270 градусов) пульсаций и имеет самую быструю переход-
относительно базового канала. ную характеристику, двухканальная схема 

Как указывалось ранее, каждый последу- (пурпурный) имеет пульсации, но их уровень 
ющий канал имеет задержку 25 мкс (1/(f·n), меньше, чем на выходе одноканальной 
f = 10 кГц, n = 4) относительно его «соседне- схемы (голубой), и она быстрее. При 50% как 
го» канала. Эта схема вместе с одно- и двух- двухканальная схема (пурпурный), так и 
канальной версиями показана на Рисунке 1. четырехканальная (синий) не имеют пульса-

ций, но переходная характеристика четы-Выходной сигнал этого четырехканаль-
рехканальной схемы быстрее, и, очевидно, ного ШИМ ЦАП будет содержать только 4-ю 
что одноканальная схема (голубой) самая гармонику базовой частоты ШИМ, и в 
медленная и самая шумная. А для 75% результате при коэффициентах заполнения 
результаты такие же, как и для 25%.25%, 50% или 75% пульсаций не будет, 

поскольку эти сигналы ШИМ не содержат 4-й Для тестирования схемы были описаны 
гармоники. на VHDL и реализованы с использованием 

На Рисунках 2, 3 и 4 можно видеть ПЛИС (ссылка в разделе Загрузки), посколь-

выходные сигналы каждой схемы при коэф- ку каналов было много, и эту идею можно 

Рисунок 1. Схема четырехканального многофазного ШИМ ЦАП наряду с одно- и двухканальной 
версиями.
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расширить на гораздо большее их число. 

В общем случае, при использовании n кана-

лов пульсаций не будет при n-1 значениях 

коэффициента заполнения (исключая 0% и 

100%, которые по своей сути не имеют пуль-

саций). Теоретически, с помощью этого мето-

да можно реализовать 8-битный ЦАП, 

используя 256 каналов, но, конечно, это 

будет невероятно непрактично; однако никто 

не может помешать вам наслаждаться этой 

идеей J.

Для полноты картины этот метод был смо-

делирован в LTSpice с числом каналов, уве-

личенным до восьми (также ссылка в разделе 

Загрузки). Исходя из тех же соображений, 

для восьмиканальной схемы выходной сиг-

нал без пульсаций должен быть получен в 

точках с коэффициентами заполнения, крат-

ными 12.5%; в этом можно убедиться, загру-

зив файл LTSpice. Таким же образом, если 

реализовать 100 каналов, шаг коэффициен-

тов заполнения, при которых будут отсутство-

вать пульсации, буде составлять 1%.

В заключение следует отметить, что за 

счет использования большего числа каналов 

ШИМ с соответствующими равномерно рас-

пределенными фазовыми задержками можно 

добиться отсутствия пульсаций на выходе 

при определенных коэффициентах заполне-

ния, и даже при произвольных коэффициен-

тах заполнения можно улучшить переходные 

и шумовые характеристики, что невозможно 

при использовании классического однока-

нального ШИМ ЦАП.

1. Alperen Akkünc . 

Ссылка
ü Удвоение частоты и разреше-

ния ШИМ микроконтроллеров

Рисунок 2. Схема с коэффициентом заполне-
ния 25%.

Рисунок 3. Схема с коэффициентом заполне-
ния 50%.

Рисунок 4. Схема с коэффициентом заполне-
ния 75%.

Загрузки

VHDL-LTSpice
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Многоканальный усилитель
с выбором приоритетного входа
Jerry Steele

EDN
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Рисунок 1. Усилитель с выбором приорите-
том входа пропускает на выход сигнал со 
входа с самым положительным напряжением. 
Эта схема реагирует на положительные 
входные сигналы, но при изменении полярнос-
ти включения диодов и конфигурации источ-
ников питания она может работать с  отри-
цательными сигналами.

 Аналоговый усилитель с выбором приори- ния дроссельной заслонки, где требовалось, 
тетного канала, показанный на Рисунке 1, чтобы двигатель реагировал на высшую 
изначально задумывался как часть источника команду из нескольких входных сигналов.
питания с несколькими выходами, в котором В этой схеме усилитель с наиболее поло-
регулировка основывалась на уровне канала жительным выходным напряжением управ-
с самым высоким напряжением. Еще одним ляет цепью отрицательной обратной связи 
приложением была система управления дви- через прямосмещенный диод на его выходе. 
гателем с электронным контролем положе- Он образует простой путь с единичным уси-

А
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на Канал 3. (Обратите внимание, что нулевой 
уровень Канала 3 на экране осциллографа 
находится ниже, чем уровни Каналов 1 и 2).лением через резисторы R1, R2, R3 или R4, – 

в зависимости от того, напряжение какого Хотя эта схема сконфигурирована для 
канала является наиболее положительным, работы с положительными входными напря-
– на инвертирующий вход усилителя. Вклю- жениями, для ее адаптации к отрицательным 
ченный между инвертирующим входом и напряжениям достаточно поменять поляр-
выходом диод усилителя с наибольшим вход- ности включения диодов и соответствующим 
ным напряжением смещен в обратном образом изменить напряжения питания.
направлении, в результате чего от входа до В показанной схеме используется опера-
общего выхода схема работает как усилитель ционный усилитель Microchip MCP6V51/2/4, 
с единичным усилением. однако выбор может быть гораздо шире. При 

Выходные напряжения усилителей с выборе необходимо учитывать следующие 
более слабыми входными сигналами прину- факторы:
дительно уменьшаются до тех пор, пока их 1. Для большинства приложений чаще тре-
диод обратной связи D2 (или диод любого буется операционный усилитель с диапа-
соответствующего усилителя) не будет сме- зоном синфазных сигналов, включаю-
щен в прямом направлении, в результате щим напряжение отрицательной шины 
чего усилители будут оставаться под возде-

питания усилителя, которая обычно явля-
йствием замкнутой петли локальной обрат-

ется землей схемы. В некоторых случаях 
ной связи. Резисторы 10 кОм, такие как R1, 

может потребоваться усилитель с rail-to-
позволяют более слабым усилителям рабо-

rail диапазоном синфазных напряжений.
тать в качестве буферов с единичным усиле-

2. Очевидно, что выбор допустимых напря-нием, образуя локальную цепь обратной свя-
жений операционных усилителей опре-зи. На Рисунке 2 показаны результаты моде-
деляется уровнями входных сигналов и лирования для всех четырех каналов.
требованиями к выходным сигналам.Разнородные входные сигналы подаются 

3. Для этой схемы важна устойчивость при для усиления эффекта, когда два разных сиг-
единичном усилении. При емкостной нала конкурируют за наибольшую амплитуду 
нагрузке выхода для поддержания устой-в различные интервалы времени. На Рисун-

ке 3 показаны реальные осциллограммы чивости может потребоваться дополни-
двухканальной версии усилителя с выходом тельная коррекция.

Рисунок 2. Сигналы смоделированного 4-
канального усилителя с выбором приори-
тетного входа.

0.0

5.0

0.0

5.0

0.0

5.0

0.0

5.0

0.0

5.0

VF1

VG1

VG2

VG3

VG4

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Время (с)

Рисунок 3. Осциллограммы сигналов в двух-
канальной версии усилителя с выбором при-
оритетного входа. Каналы 1 и 2 – входные 
сигналы, Канал 3  –  выход. (Обратите вни-
мание, что нулевой уровень Канала 3 на экра-
не осциллографа находится ниже, чем уров-
ни Каналов 1 и 2).
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Солнечная панель питает
двухкаскадное зарядное устройство
для свинцово-кислотных аккумуляторов

Ramesh Khanna, Frank Edrada

EDN

Зарядное устройство на солнечных батареях для свинцово-кислотных аккумуляторов 
может гарантировать, что аккумулятор будет оставаться полностью заряженным в 
широком диапазоне температур. Идеальная схема зарядки компенсирует колебания тем-
пературы и количества солнечного света, включая восстановление после затенения.

 Солнечные или фотоэлектрические пане- имеет ограниченную способность генериро-
ли состоят из нескольких солнечных элемен- вать и переносить ток, что ограничивает спо-
тов, соединенных последовательно. Идеаль- собность переноса тока всей солнечной пане-
ный солнечный элемент представляет собой ли. Выходной ток солнечного элемента пада-
источник тока, подключенный параллельно ет с уменьшением количества солнечного 
выпрямительному диоду. Фотоэлектрический света (Рисунок 1). На Рисунке 2 показано вли-
ток I  зависит от количества солнечного све- яние температуры на выходное напряжение PH

та, падающего на солнечный элемент. В тем- солнечного элемента; видно, что выходное 
ноте солнечный элемент – это просто диод. напряжение уменьшается с ростом темпера-
Солнечный элемент, находящийся в тени, туры. В этой конструкции для зарядки свин-

С

6

5

4

3

2

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ИЗМЕНЕНИЕ ОСВЕЩЕННОСТИ ПРИ  °T = 25 C

Т
О

К
 (

А
)

2S = 1 кВт/м
S = 0.75 2кВт/м
S = 0.5 2кВт/м

S = СОЛНЕЧНЫЙ СВЕТ

Рисунок 1. Выходной ток солнечного элемен-
та падает с уменьшением количества 
солнечного света.
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цово-кислотной аккумуляторной батареи стой и экономичной схеме монитора темпе-
используется солнечная панель, состоящая ратуры используется цепочка диодов BAT54, 
из последовательности солнечных элемен- отслеживающая напряжение солнечной пане-
тов, работающая в точке максимальной мощ- ли в диапазоне температур от 25 до 100 °C.
ности. Для обеспечения непрерывной рабо- Второй каскад схемы повышает выходное 
ты элемента в «точке перегиба» вольтампер- напряжение первого каскада до номиналь-
ной характеристики, обеспечивающей пере- ных 13.3 В при 25 °C и 14.4 В при 100 °C. Вто-
дачу максимальной мощности в нагрузку, рой каскад сконфигурирован как контроллер 
необходимо выполнить ряд этапов проекти- стабилизатора тока для зарядки 12-воль-
рования (Рисунки 1 и 2). товой свинцово-кислотной батареи, что соот-

ветствует оптимальной технологии зарядки.В качестве входного источника в схеме на 
Рисунке 3 используется 18-элементная 3-ват- Зарядный ток аккумулятора также изменя-
тная панель SC3-6V компании SunWize ется, чтобы гарантировать, что максималь-
Technologies. Конструкция содержит каскад ная мощность солнечной панели не будет 
преобразователя SEPIC на основе микросхе- превышена при высоких температурах. Эта 
мы LM5001, который контролирует напряже- задача решается путем снижения входного 
ния солнечной панели. LM5001 обеспечивает тока аккумулятора при более высоких темпе-
слежение за выходным напряжением солнеч- ратурах. Опять же, недорогая схема контро-
ной панели в диапазоне температур. В про- ля температуры с использованием диодов 
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Рисунок 3. В зарядном устройстве в качестве входного источника используется 18-элементная 
3-ваттная солнечная панель. Система состоит из двух каскадов, первый из которых контролиру-
ет напряжение солнечной панели и вырабатывает напряжение, которое отслеживает изменение 
выходного напряжения солнечной панели в диапазоне температур.
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Таблица 1. Данные испытаний в диапазоне рабочих температур
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BAT54 обеспечивает обратную связь для панели, состоящей из 18 элементов, этот 
регулировки выходного напряжения и тока в коэффициент составляет –39.6 мВ/°C. Такой 
диапазоне температур. коэффициент означает, что напряжение 

солнечной панели изменяется на –40 мВ/°C. В схеме предусмотрены восстановление 
Отсюда следует, что если при 25 °C выходное после затенения, защита от перенапряжения, 
напряжение панели равно 9 В, то при 100 °C, двухступенчатая регулировка тока и работа в 
то есть, при увеличении температуры на широком диапазоне температур. Затенение 
75 °C, оно уменьшится на 3 В.снижает выходной ток солнечной панели и 

может привести панель, выходная мощность SEPIC – это топология DC/DC преобразо-
которой всегда ограничена, в состояние пере- вателя, которая позволяет выходному напря-
грузки – справа от излома, показанного на жению быть больше, меньше или равным 
Рисунке 1. Микросхема LM4041 контролирует входному напряжению и обеспечивает 
входное напряжение, и, если оно снижается выходное напряжение той же полярности, что 
из-за затенения солнечной панели, устро- и входное, регулируя коэффициент заполне-
йство перейдет в режим перезапуска, как ния управляющего транзистора (Рисунок 4).
только будет устранено ненормальное состо- В режиме непрерывной проводимости, 
яние, вызванное затенением. когда ток входного дросселя I  никогда не L1

При полном солнечном свете нагруженная падает до нуля, среднее напряжение VC  1

панель отдает ток 198 мА при температуре равно входному напряжению, при условии, 
25 °C (Таблица 1). Ток затененной панели, в что емкость C  достаточно велика. Можно 1

зависимости от степени затенения, снижает- легко представить, как это происходит, глядя 
ся до 30 мА. Это снижение вызывает пере- на контур, образованный элементами V , L , IN 1

грузку солнечной панели, поскольку аккуму- C  и L , и учитывая, что среднее напряжение 1 2

ляторной батарее требуется больше тока, на дросселях L  и L  равно 0 В. Поскольку 1 2

чем может отдать солнечная панель, и через конденсатор C  постоянный ток не про-1

выходное напряжение панели снижается ходит, средний ток через C  и микросхему IC  1 1

приблизительно с 11 В до менее чем 4 В. равен 0 A. Таким образом, средний ток через 
дроссель L  является средним током нагруз-2Первый каскад построен на основе топо-
ки и не зависит от входного тока.логии SEPIC, позволяющей работать с выход-

ным напряжением солнечной панели, изме- Замена дросселя L2 трансформатором 
няющимся от 9 В при 25 °C до 6 В при 100 °C. дает изолированную версию SEPIC. Исполь-
В схеме преобразователя SEPIC использует- зование сдвоенного дросселя – то есть, 
ся микросхема LM5001, работающая на час- трансформатора с коэффициентом транс-
тоте 780 кГц. Солнечная панель имеет отри- формации 1:1 – вместо L  и L  делает 1 2

цательный температурный коэффициент конструкцию более дешевой и позволяет 
–2.2 мВ/°C на элемент. Для ненагруженной заменить два дросселя одним магнитным 

элементом. Тогда схему можно перерисовать 
(Рисунок 5). Включение транзистора Q  удер-1
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D1

IDIL1
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VOUTRL
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VQ1

L1

CIN

+VIN

Рисунок 4. SEPIC – это топология DC/DC 
преобразователя, которая позволяет выход-
ному напряжению быть больше, меньше или 
равным входному напряжению.

+
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Рисунок 5. Замена дросселя L  на Рисунке 4 
дает изолированную топологию SEPIC.

2
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живает потенциал положительного вывода 
конденсатора C , подключенного к стоку Q , 1 1

на уровне земли, а выходное напряжение 
трансформатора T  с коэффициентом транс-1

формации 1:1 в точке соединения D  и C  1 1

равно входному напряжению. Таким обра-
зом, напряжение на конденсаторе C  равно 1

входному напряжению. SEPIC может обеспе-
чить выходное напряжение, которое больше 
или меньше входного напряжения, в соотве-
тствии со следующей формулой:

где

V  – выходное напряжение,OUT

V  – входное напряжение,IN

D – коэффициент заполнения импульсов, 
управляющих основным MOSFET Q1.

Ограниченность выходного тока солнеч-
ной панели необходимо учитывать с точки 
зрения ее реакции на пусковой ток. Импу-
льсный регулятор LM5001 работает на часто-
те 780 кГц, определяющей внутреннее время 
мягкого запуска. Для увеличения времени 
запуска до значения, гарантирующего, что 
солнечная панель не перегрузится во время 
включения, в конструкцию включена внеш-

ния для первого каскада в соответствии с раз-няя схема мягкого запуска, состоящая из дио-
личными напряжениями солнечных панелей. дов D /D , резистора R и конденсатора C  1 1A SS
Можно настроить параметры резистивного (Рисунок 6).
делителя, состоящего из резисторов R  и R , в T B

соответствии с опорным напряжением перво-
го каскада, обычно равным 1.34 В при 25 °C, 
которое вырабатывает плата датчика темпе-
ратуры. Цепочка диодов вырабатывает опор-
ное напряжение V , которое изменяется в REF

зависимости от температуры, обеспечивая 
таким образом температурную компенсацию 
конструкции. Выходное напряжение первого 
каскада отслеживает напряжение солнечной 
батареи и корректирует его в соответствии с 
изменением температуры. Очень важно, 
чтобы схема источника опорного напряжения 
на диодах находилась близко к горячей точке 
для отслеживания изменений температуры.

Изменяя сопротивление резистора R  в B

схеме на Рисунке 7 для регулировки выходно- Второй каскад конструкции состоит из пре-
го напряжения делителя в первом каскаде образователя SEPIC, работающего в режиме 
SEPIC, можно регулировать уставку напряже- повышения со стабилизацией зарядного 

Ток зарядки аккумулятора

,
D1

D

V

V

IN

OUT

-
=

_

+

D1

ВЫВОД КОМПАРАТОРА

D1A VCC

CSS

R

Рисунок 6. Для увеличения времени запуска, 
гарантирующего, что солнечная панель не 
перегрузится во время включения, в конструк-
цию включена внешняя схема мягкого запуска.

VREF ДИОДЫ

ВЫВОД
КОМПАРАТОРА

VOUT VIN

R

RB

RL

ZF

ZIN

_

+

Рисунок 7. Изменение сопротивления R  
регулирует уставку напряжения преобразо-
вателя SEPIC для соответствия различным 
напряжениям солнечных панелей. Парамет-
ры резистивного делителя R /R  можно подо-T B

брать так, чтобы они соответствовали 
вырабатываемому платой датчика темпе-
ратуры опорному напряжению преобразова-
теля SEPIC, которое при 25 °C обычно 
составляет 1.34 В.

B
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жение солнечной панели. Делитель R /R , BR TR

подключенный к микросхеме LM4041 в пер-
вом каскаде, воспринимает выходное напря-
жение солнечной панели и инициирует 
режим перезапуска, отключая второй каскад тока. Преобразователь заряжает аккумуля-
схемы путем подтягивания к земле вывода тор напряжением 12 В (Рисунок 8). Регули-
разрешения LM5001 (Рисунок 9).ровка сопротивлений R  и R  позволяет CA1 CA2

Как только нештатный режим, вызванный настроить ток зарядки аккумулятора в соот-
затенением, будет устранен, напряжение ветствии с требованиями конкретного прило-
солнечной панели увеличится и позволит жения. Зарядный ток аккумулятора I  рас-BAT

схеме работать в нормальном режиме. Дели-считывается путем деления опорного напря-
тель R /R  определяет, когда это напряжение жения, задаваемого прямым падением BR TR

падает из-за затенения и снова увеличивается.напряжения V  на диоде D , типичное значе-D1 1

ние которого составляет 0.183 В при 25 °C, на 
R  + R . Поскольку прямое падение CA1 CA2

напряжение диода D  зависит от температу-1

ры, этот расчет учитывает температурное При случайном отсоединении платы дат-
изменение зарядного тока аккумулятора: чика температуры, на которой расположены 

диод D , показанный на Рисунке 8, и цепочка 1

диодов V  на Рисунке 7, выходное напря-REF

жение повышающего преобразователя 
будет ограничено на фиксированном уров-Двухступенчатая регулировка зарядного 
не, что предотвратит любое повреждение тока реализуется путем шунтирования 
аккумулятора.резистора R , когда температура достигает CA2

60 °C. Сопротивления резисторов R  и R  Следующая формула определяет макси-TB BB

на Рисунке 8 определяют выходное напряже- мальное выходное напряжение повышающе-
ние повышающего преобразователя второго го преобразователя в случае случайного 
каскада. отключения платы датчика температуры:

Когда солнечная панель находится в тени, 
отдаваемый ею ток уменьшается, что приво-
дит к перегрузке солнечной панели из-за фик-
сированной нагрузки, поскольку для зарядки 
аккумулятора она должна быть неизменной. где внутреннее опорное напряжение 
Такая перегрузка снижает выходное напря- V  микросхемы LM5001 с номиналь-REFLM5001

Защита повышающего преобразо-
вателя от перенапряжения

.
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Рисунок 8. Второй каскад включает преобра-
зователь SEPIC, работающий в режиме повы-
шения напряжения со стабилизацией заряд-
ного тока 12-вольтового аккумулятора.

VIN
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R

R ВЫВОД
СБРОСА
КОНТРОЛЛЕРА

Рисунок 9. Делитель R /R , подключенный BR TR

к микросхеме LM4041 в первом каскаде, вос-
принимает выходное напряжение солнечной 
панели и инициирует режим перезапуска, 
отключая второй каскад схемы путем подтя-
гивания к земле вывода разрешения LM5001.
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аккумулятора, выходные пульсации и форму 
напряжения в коммутационном узле.

При температуре 60 °C схема переходит 
на вторую ступень регулировки тока, в кото-
рой ток аккумулятора увеличивается. Эта 
точка перехода выделена в Таблице 1 жир-
ным шрифтом. Такое значение точки перехо-
да обеспечивает оптимальный КПД приложе-
ния, поскольку 60 °C являются для него нор-
мальной рабочей температурой.

Устройство зарядки свинцово-кислотных 
аккумуляторов с питанием от солнечных бата-
рей подключается к аккумулятору с помощью 
стандартного интерфейса встроенного диаг-ным значением 1.26 В гарантирует, что 
ностического разъема или иного эквивален-напряжение аккумулятора не превысит 
тного механизма подключения. Схему можно допустимого значения.
приспособить к солнечным панелям с раз-Данные лабораторных испытаний устро-
личными номинальными значениями мощ-йства в диапазоне температур с использова-
ности и напряжения. Можно также модифи-нием источника постоянного тока показывают 
цировать эту недорогую конструкцию, доба-эффективность двухкаскадной схемы сол-
вив всего три дополнительных компонента нечного зарядного устройства. На Рисунке 10 
для защиты от короткого замыкания.показана зависимость зарядного тока аккуму-

лятора от температуры, а на Рисунке 11 – зави-
симость общего КПД зарядного устройства от 

1. напряжения солнечной панели. На Рисунке 12 
показаны типичные осциллограммы сигналов 
схемы, позволяющие оценить зарядный ток 

Материалы по теме
Datasheet Microchip LM4041

Datasheet Texas Instruments LM5001

Datasheet Diodes BAT54
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Рисунок 10. Нормальная рабочая температу-
ра зарядного устройства составляет 60 °C.
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Рисунок 11. КПД быстро снижается, когда 
входное напряжение от солнечной панели 
падает ниже 6.5 В.

Рисунок 12. Типичные осциллограммы сигна-
лов преобразователя: нагрузка аккумулятора 
(вверху), пульсации выходного тока (внизу).
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 Основные разновидности генераторов 2 кГц, его рабочую точку устанавливают регу-

сигнальных колебаний сводятся к генерато- лировкой подстроечного резистора R5. Резис-

рам на основе моста Вина – это перестраива- тор R5 регулируют по минимуму искажений 

емые, как правило, в пределах одной декады выходного сигнала так, чтобы не происходило 

по частоте генераторы, работающие до час- срыва колебаний.

тот порядка 300 кГц, а также генераторы, Второй из генераторов работает с пере-
выполненные на фазосдвигающих цепочках. стройкой частоты от 0.1 до 1 кГц. Перестрой-

ка частоты генератора осуществляется сдво-На Рисунках 1 и 2 приведены две схемы 
енным потенциометром R3.1, R3.2. В качес-RC-генераторов. Первый из генераторов рабо-
тве активного элемента генератора исполь-тает на основе последовательного включения 
зуется микросхема DA1 TLC2272. Как и в двух фильтров Роберта Аллена Пиза [1, 2], 
предыдущем случае, рабочую точку генера-замкнутых положительной обратной связью. 
тора устанавливают регулировкой подстро-Основой генератора является микросхема 

DA1 AD746. Генератор работает на частоте ечного резистора R5 ((R4 + R5) » 2R6).

RC-генераторы
синусоидальных сигналов
Михаил Шустов, г. Томск

Рассмотрены две схемы генераторов синусоидальных сигналов, один из которых рабо-
тает на фиксированной частоте 2 кГц, а второй может перестраиваться в частотном 
диапазоне от 0.1 до 1 кГц.

О

Рисунок 1. Генератор сигналов синусоидальной формы на основе 
последовательного включения фильтров Р.А. Пиза.
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Амплитуды генерируемых сигналов обоих 
генераторов близки к напряжению питания 
устройств. Для работы генератора, Рисунок 2, 
в иных частотных диапазонах необходима кор-
рекция номиналов конденсаторов C2 и C3.

1. Pease  R.  An easily tunable notch-pass filter // 
Electronic Engineering, 1971, December, P. 50.

2. Шустов М.А. Схемотехника. 500 устройств на 
аналоговых микросхемах. – СПб.: Наука и 
Техника, 2013. – 352 с.
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Материалы по теме
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Datasheet Texas Instruments TLC22722. 

Рисунок 2. Генератор сигналов синусоидаль-
ной формы с перестройкой частоты в преде-
лах декады.
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Для синхронизации работы ряда электрон- ру R5. Сигнал с этого резистора через резис-
ных устройств необходимо с достаточно высо- тор R4 подается на базу транзистора VT1 
кой точностью выделять момент перехода BC547C. С коллектора транзистора VT1 сни-
сетевого напряжения через нулевое значе- мается выходной сигнал – остроконечные 
ние. Известно множество схем, с той или иной импульсы, Рисунок 1, пик которых соответ-
степенью приближения решающий эту зада- ствует точке перехода сетевого напряжения 
чу. Недостатком многих простых схем являет- через нулевое значение.
ся запаздывание момента появления выход- На Рисунке 2 показан вариант подобной 
ного сигнала относительно реального момен- схемы с использованием всего одной 
та перехода сетевого напряжения через ноль. оптронной пары. Для питания светодиода 

На Рисунках 1–3 показаны несложные оптронной пары использован диодный мост 
схемы решения подобной задачи. Так, на VD1–VD4 1N4007. На приемной стороне с 
Рисунке 1 сетевое напряжение подводится точки соединения фотодиода оптронной 
через гасящие резисторы R1 и R2 к встречно пары DA1.2 и резистора R5 сигнал продает-
включенным светодиодам DA1.1 и DA2.1 ся на один из входов компаратора DA2.1 
оптронных пар DA1 и DA2 HCPL-181-000. На LM339. Второй вход – вход сравнения компа-
приемной стороне фотодиоды оптронных ратора присоединен к источнику напряже-
пар DA1.2 и DA2.2 включены между собой ния сравнения – резистивному делителю 
параллельно и последовательно резисто- напряжения на резисторе R3 и потенциомет-

Оптоэлектронные индикаторы
перехода сетевого напряжения
через ноль

Михаил Шустов, г. Томск

Приведено несколько простых схем выделения точки перехода сетевого напряжения 
через ноль. Для обеспечения гальванической развязки в схемах использованы оптоэлек-
тронные элементы.

Д

Рисунок 1. Индикатор перехода сетевого напряжения через ноль с использованием двух оптронов.

E1

t

t

UВЫХ

R5*
2к

R3
5.1к

R4

10к

VT1
BC547C

DA1.2 DA2.2
E1
230 В
50 Гц

R1

20к

R2

20к

DA1.1 DA2.1

DA1,  HCPL-181-000DA2

+10 В

UВЫХ



43РадиоЛоцман 05,06-2023

Рисунок 3. Индикатор перехода сетевого напряжения через ноль с оптоэлектронной развязкой, 
каскадом предусилителя и компаратора.
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ре R6. Регулировка этого потенциометра да сетевого напряжения через ноль. Устрой-
позволяет смещать точку переключения ство является комбинацией приведенных на 
компаратора по шкале времени, согласовав Рисунках 1 и 2 схемных решений.
тем самым момент переключения компара-
тора с моментом перехода сетевого напря-
жения через ноль. 1. 

На Рисунке 3 привезена наиболее совер-
шенная схема выделения моментов перехо-

Материалы по теме
Datasheet Fairchild BC547C

Datasheet ON Semiconductor LM339

Datasheet Broadcom HCPL-181-000E

2. 

3. 

РЛ

Рисунок 2. Индикатор перехода сетевого напряжения через ноль с использованием оптрона и 
компаратора.
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 Э

КМОП D-триггер, записывающий с фиксаци-
ей на выход Q логическое состояние входа D 
только по положительному фронту сигнала 
на входе C.

При прямой последовательности во всех 
трёх комбинациях подключения светодиод 
горит синим светом (Рисунок 2а), а при 
обратной – красным (Рисунок 2б).

то простое устройство (Рисунок 1) опре-
деляет последовательность чередования 
фаз в трёхфазной сети с сохранением рабо-
тоспособности в широком диапазоне вход-
ных напряжений. Его основой является 

Питание осуществляется ограниченными 
по току резисторами R1-R3 переменными 
напряжениями фазных линий A, B и C. Благо-
даря наличию встроенных ограничительных 

Указатель
последовательности
чередования фаз
Чураков Д. А., Тульская обл., г. Кимовск
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Рисунок 1. Принципиальная схема.
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диодов (Рисунок 3) входы микросхемы, 
выполняя свои основные сигнальные функ-
ции, также задействованы в качестве входов 

дов, придётся добавить внешний, состоящий двухполупериодного трёхфазного выпрями-
из шести любых маломощных кремниевых тельного моста с ограничением напряжения 
диодов, трёхфазный выпрямительный мост питания цепью «активный выход – светоди-
(Рисунок 5).од». Третья, недостающая пара диодов поза-

имствована у любого из входов неиспользуе-
мого триггера.

Работа выходов триггера с визуально ото-
бражающим информацию светодиодом и 
отсутствие необходимости в последующей 
логической обработке их сигналов позволи-
ли без влияния на работоспособность исклю-
чить шунтирующий питание микросхемы 
конденсатор.

Всё это в совокупности упростило кон-
струкцию, сократив количество используемых 
компонентов до минимума.

Дополнительной особенностью устро-
йства является способность так же безоши- Светодиод LD1 – сдвоенный красно-синий 
бочно определять расположение «L» (фаза) или в любой другой цветовой конфигурации с 
и «N» (нейтраль) при использовании его в общим анодом и достаточной для индикации 
качестве указателя наличия напряжения с яркостью свечения при протекающем через 
непосредственным подключением к одно- него токе около 0.7 мА. Также возможно 
фазной сети: ёмкость провода незадейство- использование двух одиночных, сдвоенного с 
ванного щупа, например L2, создаёт задер- общим катодом или встречно-параллельного 
жку сигнала на входе D относительно C и в соответствующих подключениях (Рисунок 6).
одновременно подпитывает триггер, поддер-
живая сохранность его логического состоя-
ния при прохождении фазного напряжения 
через ноль. При этом: L1«N» и L3«L» – свето-
диод горит красным светом, а L1«L» и L3«N» 
– синим.

Микросхему 74HC74 можно заменить на 
более распространённые CD4013, HEF4013, 
IW4013, MC14013 с соответствующим под-
ключением (Рисунок 4). При использовании 
отечественных К176ТМ2 и К561ТМ2 с анало-
гичным, как и у 4013 расположением выво-
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Рисунок 3. Входные защитные диоды.
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Рисунок 4. Схема с применением CD4013.
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При необходимости увеличения яркости 
индикации можно повысить входной ток, что 
нежелательно в плане безопасности, сниже-
нием сопротивления резисторов R1-R3 с 
перерасчётом их рассеиваемой мощности, 
либо дополнить устройство неотключаемым 
и задействуемым только во время работы 
источником питания (Рисунок 7).

Резисторы R1-R3, мощностью не менее 
0.5 Вт, целесообразней разместить в корпу-

мы встроенных ограничительных диодов 
сах, подключаемых к фазным линиям щупов, 

(Рисунок 3), так как, несмотря на докумен-
тем самым, распределив, не концентрируя в 

тальные заявления производителей, в неко-
одном месте, рассеиваемое ими тепло, а в 

торых экземплярах они попросту отсутству-
случае повреждения изоляции подводящих 

ют. При этом, как и в случае с применением 
проводов – снизить риск поражения опасным 

К176ТМ2 и К561ТМ2, понадобится устано-
электрическим током. Небольшие габариты 

вить внешний трёхфазный диодный мост 
микросхемы и светодиода также позволяют 

(Рисунок 5).
расположить их в корпусе одного из щупов, 

Внимание!например L3 (Рисунок 8). При этом количес-
тво внешних проводов сократится до двух, При работе с высоким напряжением 
повысив надёжность и удобство использова- следует соблюдать особую осторож-
ния при эксплуатации. ность во избежание поражения опас-

ным электрическим током!

Перед изготовлением устройства необхо-
1. димо с помощью мультиметра убедиться в 

наличии подключенных к входам микросхе-

Примечание
Материалы по теме
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Передача
цифровой информации
через цепь питания
Михаил Шустов, г. Томск
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+E R2R1
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Рисунок 1. Основные способы передачи информации по цепям питания с использованием раздели-
тельных: (а) дросселей; (б) резисторов.

 Для передачи аналоговый и цифровой вход приемника Rx, усиливается и далее 
информации через цепи питания чаще всего используется по своему назначению. Для того 
используют традиционные схемы, приведен- чтобы полезный сигнал на приемной стороне 
ные на Рисунках 1а и 1б. В первом случае не был зашунтирован фильтрующим конден-
сигнал от передатчика информации Tx сатором C4, используется дроссель L2, раз-
(Transmitter) через конденсатор C2 поступает деляющий сигналы по переменному току.
через разделительный дроссель L1 на линию Такие схемы используют чаще всего для 
связи с приемником Rx (Receiver). Сопротив- питания предварительных усилителей теле-
ление нагрузки по постоянному току на визионных антенных усилителей по кабелю. 
Рисунках 1–3 не показано. Недостатком этих схем является то, что в 

На приемной стороне через конденсатор ряде случаев наблюдаются резонансные и 
связи С3 полезный сигнал отделяется от переходные процессы, которые могут повли-
постоянной составляющей и поступает на ять на качество транслируемых сигналов.

Предложены варианты схем передачи цифровых сигналов через цепь питания с мини-
мальными потерями мощности.

Д

https://www.rlocman.ru/
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Рисунок 2. Передача цифровой информации через цепь питания с использованием транзисторных 
усилителей, а также КМОП(ТТЛ)-повторителя напряжения на приемной стороне.
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Рисунок 3. Передача цифровой информации через цепь питания с использованием компаратора на 
приемной стороне.

На Рисунке 1б показана несколько иная, ной каскад усиления на транзисторе VT1 
менее экономная, но более надежная схема BC547A, нагруженный на цепочку резисто-
передачи аналоговой информации по цепям ров R1 и R3. На вход передающей части 
питания. В качестве элемента, разделяющего устройства подается цифровой сигнал 
сигналы постоянного и переменного тока, амплитудой 1 В или более (с использовани-
используются низкоомные резисторы как на ем входного резистивного делителя напря-
приемной, так и на передающей сторонах. жения). Входной каскад усиления цифрового 
Такая схема отличается более заметными сигнала на приемной стороне выполнен на 
потерями по постоянному току и может быть транзисторе VT2 BC547A, либо его анало-
использована для питания внешних устройств гах. С коллектора транзистора VT2 выход-
с малым током потребления. Подобные линии ной сигнал приводится к уровню, приемле-
передачи информации используют в компью- мому для последующего использования в 
терной технике при подключении к звуковой цифровой технике. Для этого используется 
карте внешних микрофонов. повторитель напряжения на элементе DD1.1 

микросхемы CD4050. Напряжение питания Передача цифровых сигналов по двухпро-
микросхемы снимается с конденсатора водной линии связана с необходимостью 
фильтра C3.трансляции по цепи питания сигналов доста-

точно высокой амплитуды. Решить подобную Еще один пример выполнения линии пере-
проблему несложно за счет использования дачи цифровых сигналов с использованием 
схем, приведенных на Рисунках 2 и 3. разделительных резисторов R1 и R2 малого 

На Рисунке 2 показана схема передачи сопротивления показан на Рисунке 3. Для 

цифровых сигналов по линии питания. В ка- исключения пульсаций напряжения в цепи 

честве элементов, обеспечивающих поступ- питания нагрузки на приемной стороне кон-

ление цифровых сигналов в линию питания, денсатор C3 должен быть выбран соответ-

на передающей стороне используется обыч- ствующей емкости.
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РЛ

Приемная часть устройства выполнена на 
компараторе DA1.1 LM339. Разделение 
цепей по постоянному и импульсному току 
происходит за счет использования резистора 
R2. Полезный сигнал снимается с этого 
резистора, сравниваемые уровни напряже-
ний через потенциометры R4 и R5 и с исполь-
зованием резистора R9 поступают на входы 
компаратора. Потенциометры регулируют 
таким образом, чтобы на выходе компарато-
ра с его нагрузки R6 снимался цифровой сиг-
нал амплитудой, примерно равной напряже-
нию питания компаратора.

нием микросхемы DD1.1 CD40106, нагрузкой Входные делители напряжения R4, R5 и 
которой являются дроссель L и резистор R1. R9 могут быть выполнены по более услож-
Приемная часть устройства отличий не имеет.ненной схеме, в частности, могут использо-

Подобные линии связи могут быть выпол-ваться индивидуальные делители уровней 
нены и с использованием TTL-элементов. входных сигналов импульсного и постоянно-
Соответственно, напряжения питания ус-го тока из двух цепочек потенциометров и 
тройств, выполненных с использованием резисторов. Для повышения КПД вместо 
TTL- или KMOП-микросхем, должно соответ-резисторов R1 и R2 могут быть использованы 
ствовать их рабочим напряжениям.дроссели. Поскольку моточные изделия 

(дроссели) обладают собственной емкостью, 
при импульсной коммутации в них могут воз-
никать резонансные колебания, искажающие 1. 

транслируемые цифровые сигналы.

На Рисунке 4 показан вариант выполнения 
передающей части устройства с использова-

Материалы по теме
Datasheet Texas Instruments CD4050A

Datasheet Texas Instruments CD40106B

Datasheet ON Semiconductor LM339

Datasheet Fairchild BC547C

2. 

3. 

4. 
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Рисунок 4. Передатчик цифровой информа-
ции через цепь питания, вариант.

https://www.rlocman.ru/
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Гираторный фильтр с перестройкой
электронным аналогом
конденсатора переменной емкости
Михаил Шустов, г. Томск

 В фильтрах промежуточных частот чаще ритных и ценовых ограничений до частот не 
всего используют LC-элементы, позволяю- ниже нескольких кГц. Более простыми в 
щие выделить заданные полосы частот. плане создания регулируемых фильтров час-
Недостатком таких фильтров является то, тот в диапазоне от десятков Гц до единиц 
что они, как правило, не поддаются пере- МГц являются гираторные фильтры, обычно 
стройке, содержат моточные элементы выполняемые на основе операционных уси-
катушки индуктивности и работают из-за габа- лителей [1, 2].

Рассмотрены схемы резонансных гираторных фильтров, выполненных на дискретных 
элементах с использованием управляемых электронных аналогов конденсаторов пере-
менной емкости.

В

Рисунок 1. Гираторный фильтр с перестройкой резонансной частоты электронным аналогом 
конденсатора переменной емкости Дж. Гаона.
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На Рисунке 1 показана схема гираторного метра R7 через конденсатор C2 снимается 
фильтра, выполненного с использованием сигнал обратной связи регулируемой ампли-
дискретных элементов. Перестройка резо- туды. В результате эквивалентная емкость 
нансной частоты фильтра производится при конденсатора C2 при регулировке коэффици-
помощи электронного аналога конденсатора ента обратной связи меняется, происходит 
переменной емкости. В качестве такого перестройка резонансной частоты. Рабочие 
устройства использован конденсатор с элек- характеристики гираторных фильтров, Рисун-
трически управляемой емкостью C1, выпол- ки 1 и 2, практически идентичны.
ненной по схеме Дж. Гаона [3]. Регулировкой 
потенциометров R6 и R10 можно варьиро-
вать положение (от 480 до 600 кГц) и ширину 

1. Шустов М.А. Гираторный фильтр на транзисто-полосы пропускания. Выходной сигнал сни-
рах с электронной перестройкой частоты // 

мается с выхода эмиттерного повторителя на Радиолюбитель, 2016, № 9, С. 56.
транзисторе VT8.

2. Шустов М.А. Схемотехника. 500 устройств на 
Для сравнения на Рисунке 2 приведена аналоговых микросхемах. – СПб.: Наука и 

Техника, 2013. – 352 с.схема более простого устройства подобного 
назначения, выполненного с использовани- 3. Gaon J. Feedback turns fixed capacitor into vari-

able capacitance // Electronics, 1966, Vol. 39, ем электрически управляемой емкости на 
№ 24 (Nov. 28). P. 80.основе повторителя напряжения с регулируе-

4. Шустов М.А. мой обратной связью [4].
.

Регулятор емкости выполнен на основе 
эмиттерного повторителя напряжения на 
транзисторе VT2, в цепь эмиттерной нагрузки 

1. которого включен резистивный делитель 
напряжения R4, R7, R8. С движка потенцио-

Литература

Материалы по теме

Электронные регуляторы пара-
метров RLC-элементов

Datasheet Fairchild BC547C

Datasheet Fairchild BC558B2. 

РЛ

Рисунок 2. Гираторный фильтр с перестройкой резонансной частоты электронным аналогом 
конденсатора переменной емкости на основе повторителя напряжения.
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Игорь Кацай

УНЧ достоверного звучания
из трех деталей.
В поисках хорошего звука

 Я задался целью собрать для дома УНЧ с бесконечным «хвостом» гармоник при 
хорошими параметрами и хорошо звучащий условии их общего невысокого уровня.

из минимально возможного количества недо- 2. Превалирование чётных гармоник (лампа 
рогих деталей. И тут я столкнулся с пробле- и параллельный линейный УНЧ) тоже не 
мой: параметры-то определить легко, а вот даёт преимущества в звуке.
звучание… Приходится довольствоваться 3. Очень глубокие общие ООС в сочетании с 
такими описаниями как, например, «прекрас- межкаскадными обратными связями улуч-
ный лёгкий звук», или «чистый, сочный, бар- шают цифры, но немного «сушат» звук.
хатистый», ну и конечно «детальный» и осо-

Результаты слепого прослушивания тако-
бенно «тёплый ламповый» и «мягкий». Вот я 

вы. Те, кому «послышалось», что при прослу-
хочу усилитель с «мягким» звуком. Схема-то 

шивании джаза усилитель номер 1 (напри-
какая? И тут становится понятно, что узнать, мер) звучал немного лучше, при прослушива-
как звучит, можно только собрав и прослушав. нии рока предпочли другой усилитель. А при 

Прослушивание проходило в техническом смене акустики приоритеты вообще измени-
помещении с хорошей акустикой. Хороший лись. Только 4 человека из 10 выделили осо-
CD (диджейский Pioneer 2000), лицензион- бое звучание лампового двухтактного усили-
ный диск, колонки JVC среднего класса с 3- теля, но все четверо заметили не «более кра-
полосным фазоинвертором (сначала), Dina- сивый звук», а просто другой тембровый 
cord 15-дюймовые (потом), настоящие JBL окрас. Это всё. В остальном больше никто 
студийные мониторы (в конце). Слушали рок, ничего не отличил. (Точнее, были суждения 
джаз, поп и симфоническую музыку. Сравни- «за» и «против», но к более-менее единому 
вали звук этого усилителя с наиболее попу- мнению прийти не удалось). Вся техника зву-
лярными, хорошо звучащими радиолюбите- чала весьма достойно. (Это скорее потому, 
льскими схемами (транзисторный A класс, что все выбранные образцы очень верно 
Super-A класс, УНЧ с согласующим транс- передают звук). Зато 10 из 10 заметили на 
форматором и ламповый двухтактный усили- слух замену акустики.
тель), и с заводскими (Dartzeel, Marantz и Выводы:
Hitachi 1980-х годов). 1. Усилитель должен обеспечивать THD не 

Итог: более 0.01% (можно и меньше, но даже 
0.03 от 0.003 на слух уже практически 1. Малое (численно) количество гармоник не 
невозможно отличить).даёт явного преимущества в звуке перед 

Предлагается простая и надёжная схема усилителя с хорошими параметрами, хорошей 
повторяемостью и чётким, по-настоящему достоверным звуком

Я
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!2. Обеспечивать хорошую перегрузочную Питание – простой выпрямитель;
способность. ! Чувствительность 0.75 В;

3. Обязательно быть «быстрым». ! Полная линейность усилителя до 20 кГц и 
4. Иметь минимальные «переключатель- выше;

ные» искажения и низкий уровень собст-
венных шумов.

5. Быть хорошо повторяемым и нетребова-
тельным к тщательному подбору деталей.

6. По возможности содержать поменьше 
активных элементов, так как принцип 
«меньше активных элементов – меньше 
нелинейных искажений» пока никто не 
отменял.

7. Должен быть нетребовательным к питанию.

С учётом этого и предлагается для повто-
рения простая схема, изображенная на 
Рисунке 1. Вот её краткие характеристики:

! Скорость нарастания выходного напряже-
ния 40 В/мкс;

! THD 0.000% (моими приборами не изме-
ряется) на частоте 1 кГц; 0.009% на часто-
те 20 кГц;

! Уровень шумов менее –100 дБ;

! Идеальный ноль на выходе (±3 мВ);

! Полоса пропускания 500 кГц (без входного 
фильтра);

1
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Рисунок 1. Схема УНЧ достоверного звучания.

Рисунок 2. Первая проба навесным монтажом.

https://www.rlocman.ru/
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! Мощность 85 Вт на нагрузке 4 Ом, 45 Вт на 
нагрузке 8 Ом для дома вполне достаточна.

Цифры неплохие. Схема хоть и простая, 
но звук, тем не менее, настоящий, какой и 
должен быть – он ровный, детальный, вос-
производит трек именно так, как его задумал 
композитор (по мнению слушавших музыкан-
тов), ровно и достоверно, без всяких прикрас.

Печатную плату для схемы из трех дета-
лей решил не делать – собрал на макетке 
(Рисунок 2). 

Интересующиеся могут посмотреть на 
осциллограммы полного сигнала (Рисунок 3), 
а также сигналов с ограничением на частотах 
1 кГц (Рисунок 4) и 20 кГц (Рисунок 5). Все пара-
метры и осциллограммы сняты на нагрузке, в 
качестве которой использовался кусок нихро-
мовой спирали сопротивлением 4 Ом.

Напряжение питания схемы – ±35 - 45 В. 
Его можно снизить на 10 В (соответственно, с 
потерей мощности). Можно увеличить, но 
мощность при этом не возрастёт, только 
будет сильнее греться. 

Емкости конденсаторов выпрямителя по 
10000 мкФ в каждое плечо на канал вполне 
достаточно. 

Их желательно зашунтировать плёночны-
ми конденсаторами по 0.1-0.15 мкФ. 

У меня по 10000 мкФ в плечо на оба кана-
ла. Можно разместить прямо на плате вблизи 
от транзисторов добавочные ёмкости по 2000 
- 4000 мкФ на плечо. Но можно вообще на 
плате ничего не ставить, если провода от 
выпрямителя не тонкие и не длинные.

Поскольку выходной каскад сделан по 
схеме с общим стоком и напряжение не уси-
ливает, для достижения декларируемой мощ-
ности пришлось применить вольтодобавку в 
питании операционного усилителя и поста-
вить стабилитроны с максимально возмож-
ными для него напряжениями ±18 В.

Все резисторы, кроме истоковых, – по 0.25 - 
0.5 Вт (кому как нравится). Истоковые резисто- Цепочка D7 - D10 служит для защиты тран-
ры R7 и R8 5-ваттные по 0.1 Ом (можно зисторов.
0.2 Ом), а R13 – 2-ваттный. Подстроечный Выходные транзисторы недорогие – 
резистор регулировки тока покоя R15 (1-2 кОм) IRFP140 и IRFP9140; менять их на дорогие, 
желательно выбрать многооборотным. специально разработанные для аудио, не 

Номинальное напряжение конденсаторов вижу смысла, так как на слух даже на хоро-
C1, C3 и C10 – 25 В. шей дорогой акустике разницы нет, а на сред-

Описание схемы

Рисунок 3. Полный сигнал.

Рисунок 4. Ограничение сигнала на частоте 
1 кГц.

Рисунок 5. Ограничение сигнала на частоте 
20 кГц.
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внимание: отрицательный ТКН имеют только ней бытовой – и подавно. Но если всё же захо-
приборы с низким напряжением стабилиза-тите ставить на выход «аудиофильские лате-
ции). Для этого удобен теплопроводящий ралы» 2SK1058 и 2SJ162 (или 2SK1530 и 
клей, но можно воспользоваться и скобой.2SJ201), или что ещё, то цепочка защиты 

будет не нужна, поскольку она уже встроена в 
дорогих японцев.

Перед включением вывести подстроеч-Операционный усилитель я применил 
ный резистор R15 в положение минимально-неплохой (LM4562), но можно ставить и 
го сопротивления. Подать питание и выста-более дешёвые; например, я пробовал 
вить ток покоя примерно 150 мА.NE5532. Разницы на слух не обнаружено.

Ток покоя удобно измерять по падению Цепочка Цобеля R13 и C6 служит для пред-
напряжения на 5-ваттном резисторе: на отвращения самовозбуждения на ВЧ. Её ста-
резисторе 0.1 Ом при токе 150 мА должно вить желательно, но не обязательно, если 
быть 15 мВ (соответственно, на резисторе самовозбуждения нет. А если вдруг усили-
0.2 Ом – 30 мВ).

тель всё же будет самовозбуждаться или 
При использовании на выходе транзисто-вести себя неустойчиво (чего у меня никогда 

ров 2SK1058 и 2SJ162 и им подобных ток не было, но многое, как известно, зависит от 
покоя должен быть 210 - 230 мА.монтажа), то советовал бы для начала заме-

Результаты измерений шума и искажений нить истоковые проволочные керамические 
приведены на Рисунках 6 и 7, соответственно.резисторы R7 и R8 на угольные (например, 

Звук вас порадует.соединить параллельно 5 одноваттных 
резисторов МЛТ номиналом по 1 Ом (или по Всё. Приятного прослушивания!
0.5 Ом). В усилителях с выходным каскадом 
на полевых транзисторах это часто дает поло-
жительный эффект. 1. 

2. Стабилитроны D3 и D4 для нормальной 
термостабилизации можно укрепить на ради-
аторе вблизи от транзисторов. (Обратите 4. 

Настройка

Материалы по теме
Datasheet Texas Instruments LM4562

Datasheet Vishay IRFP140

Datasheet Vishay IRFP9140

Datasheet Vishay BZX55C

3. 

Рисунок 6. Измерение шума.
Рисунок 7. Измерение нелинейных искажений.

РЛ

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=298963&/LM4562
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=659345&/IRFP140
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=659347&/IRFP9140
https://www.rlocman.ru/datasheet/search.html?q=BZX55C
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 Семейства микромощных DC/DC пре- цифрового управления, от традиционного 
образователей используются в удивительном переключателя ВКЛ/ВЫКЛ можно отказаться.
количестве приложений с высоким выходным Максимальное коммутируемое напряже-
напряжением. Эти приложения включают ние для многих микромощных устройств 
электролюминесцентные панели, специали- составляет 50 В. Для более высоких выход-
зированные измерительные трубки и ксено- ных напряжений часто рекомендуется схема, 
новые стробоскопы. Одной из ключевых осо- показанная на Рисунке 1. Она сочетает в себе 
бенностей микромощных преобразователей повышающий регулятор и утроитель напря-
является низкий собственный ток потребле- жения на основе зарядового насоса для полу-
ния. Поскольку ток покоя намного меньше чения выходного напряжения до 150 В. 
тока саморазряда обычных щелочных эле- Выходное напряжение воспринимается 
ментов, в тех случаях, когда нагрузка являет- резистивным делителем, который постоянно 
ся прерывистой или отключается с помощью потребляет ток около 12 мкА. Кажется, что это 

Автоматический
контроль нагрузки
экономит энергию
в высоковольтном преобразователе

Mitchell Lee

С

Рисунок 1. Автоматическое отключение снижает ток батареи до 350 мкА.
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не так уж много, но в пересчете на 3- рами R2 и R3 и составляет 15 В. В этом состо-
вольтовую батарею ток превышает 3 мА. Вмес- янии измеренный входной ток составляет 
те с собственным током 320 мкА микросхемы всего 350 мкА, что лишь немного превышает 
LT1107 ток батареи без нагрузки составляет собственный ток микросхемы в отсутствие 
3.5 мА. В режиме ожидания это недопустимо нагрузки. При восстановлении нагрузки тран-
много даже для двух элементов D. зистор Q1 воспринимает избыточный ток, и 

выходное напряжение автоматически повы-Чтобы снизить ток покоя до приемлемого 
шается до номинального значения 128 В.уровня была добавлена схема, состоящая из 

транзисторов Q1 и Q2. При токе нагрузки Эта автоматическая переключающая 
схема с обратной связью на порядок снижает более 50 мкА транзистор Q1 включается, Q2 
ток батареи и устраняет необходимость в выключается, и резистор 9.1 МОм (R4) замы-
механическом выключателе в тех случаях, кает цепь обратной связи. Резисторы R2, R3 
когда нагрузка находится под цифровым и R4 определяют уровень выходного напря-
управлением.жения 128 В.

Если ток нагрузки падает ниже 50 мкА, 
транзистор Q1 выключается, а Q2 включает-

1. ся, закорачивая резистор R4. Когда резистор 
R4 исключается из цепи обратной связи, 
выходное напряжение определяется резисто-

Материалы по теме
Datasheet Analog Devices LT1107

Datasheet Nexperia MMBTA92

Datasheet MCC MUR120
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Недорогой генератор
пилообразного напряжения
для схем ШИМ
импульсных преобразователей
Dwayne Reid
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100 кОм
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95
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95
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Таблица 1. Примеры конфигураций

 На Рисунках 1 и 2 показана схема генера-
тора пилообразного напряжения для широт-
но-импульсного модулятора (ШИМ), который 
можно использовать в недорогих импульс-
ных DC/DC преобразователях. Напряжение 
питания генератора может варьироваться от 
5 до 35 В, а амплитуда выходного пилообраз-
ного сигнала может составлять от 0.3 до 1 В. 
Можно также установить минимальное 
время выключения, позволяющее ограни-
чить коэффициент заполнения значением 
50% для тех магнитных компонентов, кото-
рым это необходимо.

В генераторе пилообразного напряжения 
(Рисунок 1) использована половина микро-
схемы сдвоенного компаратора LM393. Вто-
рая половина микросхемы используется в 
преобразователе для формирования сигна-
ла ШИМ. Амплитуда и частота пилообразно- ный красный светодиод. Его прямое напря-
го напряжения зависят от опорного напряже- жение, составляющее примерно 1.7 В, доста-
ния. В качестве недорогого источника опор- точно постоянно в диапазоне комнатных тем-
ного напряжения можно использовать обыч- ператур. Отношение сопротивлений R  к R  1 2

Н

Рисунок 1. Этот генератор пилообразного 
напряжения можно использовать в цепях 
ШИМ недорогих импульсных DC/DC преоб-
разователей.
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Рисунок 2. Использование генератора пилообразного напряжения в 70-вольтовом 
повышающем DC/DC преобразователе.
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задает амплитуду пилообразного напряже- нет необходимости, но зато он быстро выклю-
ния относительно опорного напряжения, а чается. Скорость выключения можно увели-
элементы R , R  и C  устанавливают мини- чить, добавив p-n-p транзистор 2N4403 между 1 2 1

мальное время выключения. Постоянная выходом компаратора и подтягивающим 
времени R C  определяет период колебаний. резистором. Его базу следует подключить к 3 2

Обратите внимание, что параметры цепи R , компаратору, эмиттер – к затвору MOSFET, а 1

R  и C  также влияют на период. Примеры коллектор – к земле. Между базой и эмитте-2 1

результатов для различных конфигураций ром нужно включить резистор 100 Ом.
приведены в Таблице 1. Схема имеет медленный отклик на скачок 

На Рисунке 2, показано использование нагрузки, скорость которого можно изменять, 
генератора пилообразного напряжения в 70- варьируя постоянную времени R C . Обрати-5 3

вольтовом повышающем DC/DC преобразо- те внимание, что резисторы R  и R  образуют 9 5

делитель напряжения, который гарантирует, вателе. Преобразователь можно сконфигури-
что наименьшее напряжение ошибки на ровать на любое выходное напряжение – от 
входе компаратора ШИМ будет выше самой наибольшего входного напряжения до напря-
низкой точки пилообразного напряжения. жения, которое может выдержать MOSFET. 
Без резистора R  преобразователь работать В данном примере используется дроссель 9

не может.индуктивностью 330 мкГн, но это значение 
можно легко изменить, выбрав соответствую-
щую частоту ШИМ.

1. Обратите внимание, что выходной 
MOSFET включается небыстро, да в этом и 

Материалы по теме
Datasheet Texas Instruments LM393

Datasheet ON Semiconductor 2N44032. 

РЛ

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=298353&/LM393
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=363347&/2N4403


60 СХЕМЫ

 Существуют различные схемы им- регулятор LTC1172, сконфигурированный 
пульсных регуляторов, преобразующих поло- для получения отрицательного выходного 
жительное напряжение в отрицательное. напряжения с использованием популярной 
К сожалению, на большинство контроллеров технологии зарядового насоса. Когда ключ 
напрямую подавать отрицательное выход- открывается, в дросселе нарастает ток. В то 
ное напряжение нельзя; им требуется поло- же время заряд конденсатора C3 передается 
жительный сигнал обратной связи, получен- на выходной конденсатор C4. Когда ключ 
ный из отрицательного выходного напряже- закрывается, энергия, накопленная в дрос-
ния. Это создает проблему. Простое решение селе, заряжает конденсатор C3. Отрицатель-
обеспечивает схема, представленная на ное выходное напряжение воспринимается 
Рисунке 1. специальной схемой смещения уровня, 

состоящей из транзисторов Q1, Q2 и резис-LT1172 – это микросхема универсального 
торов R1–R4.импульсного регулятора, содержащая встро-

енный ШИМ-контроллер 100 кГц и силовой В нормальных условиях потенциал базы 
ключевой транзистор. На Рисунке 1 показан транзистора Q1 примерно на 0.6 В превыша-

Обратная связь
в преобразователях
с отрицательным
выходным напряжением
Dimitry Goder

С

Рисунок 1. Преобразователь напряжения 10/20 В в –24 В.
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ет уровень земли, а ток через резистор R3 существует. Это накладывает на сопротивле-
определяется выходным напряжением. Если ние R1 следующее ограничение: при мини-
пренебречь током базы, то весь ток резисто- мальном входном напряжении ток через 
ра R3 протекает через R2, создавая положи- резистор R1 должен превышать ток через R2, 
тельное смещение коллектора транзистора что отражается следующим неравенством:
Q2, пропорциональное отрицательному 
выходному напряжению.

Включенный диодом транзистор Q2 
используется для компенсации зависимости 

Если входное напряжение падает ниже напряжения база-эмиттер Q1 от температу-
заданного предела (например, при медлен-ры и тока коллектора. Через оба транзистора 
ном запуске), и транзистор Q1 выключается, протекает одинаковый коллекторный ток, и 
резистор R4 создает положительное смеще-их напряжения база-эмиттер достаточно 
ние на выводе V  микросхемы LT1172, и FBхорошо отслеживают друг друга. Поскольку 
выходное напряжение уменьшается. Без напряжения база-эмиттер компенсируются, 
резистора R4 вывод обратной связи не полу-падение напряжения на резисторе R2 также 
чал бы адекватного положительного сигнала, прикладывается к выводу обратной связи 
что заставляло бы LT1172 выдавать чрезмер-VFB микросхемы LT1172.
ное выходное напряжение и могло бы при-

Результирующее выходное напряжение 
вести к повреждению схемы.

определяется следующей формулой:
Описанная выше конфигурация обратной 

связи проста, но очень универсальна. Для 
того чтобы схема могла работать с различны-
ми входными и выходными напряжениями, 

где V  – внутреннее опорное напряжение требуется только изменение сопротивлений FB

1.244 В микросхемы LT1172, а V  – напряже- резисторов. Точно такой же метод обратной BE

связи можно применять в преобразователях с ние база-эмиттер транзистора Q1 (»0.6 В). 
другими топологиями – обратноходовой, Кука Член V  в этой формуле указывает на неко-BE

или инвертирующей, а также всякий раз, когда торую зависимость выходного напряжения от 
для обратной связи необходимо использовать входного напряжения и температуры. Однако 
отрицательное выходное напряжение.отклонения, обусловленные этим фактором, 

обычно бывают значительно ниже 1%.

По сути, транзистор Q1 поддерживает на 
1. своем коллекторе постоянное напряжение, 

изменяя свой коллекторный ток, и будет рабо-
тать правильно до тех пор, пока этот ток 

Материалы по теме
Datasheet Linear Technology LT1172

Datasheet Fairchild 1N5819

Datasheet Fairchild 2N5210
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ПНЧ с выходной частотой
1 Гц – 100 МГц
Jim Williams

Рисунок 1. Преобразователь напряжение-частота 1 Гц – 100 МГц имеет динамический диапазон 
160 дБ и работает от источника питания 5 В. Смещенный по входу следящий усилитель управля-
ет задающим генератором, стабилизируя рабочую точку схемы. Широкий рабочий диапазон 
обусловлен характеристиками задающего генератора, обратной связью на основе делите-
ля/зарядового насоса и низкими входными ошибками по постоянному току усилителя A1.
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 Схема, показанная на Рисунке 1, обеспе- шкала выходных частот 100 МГц (допустим 
чивает более широкий динамический диапа- 10-процентный выход за пределы диапазона 
зон и более высокую выходную частоту, чем до 110 МГц), по крайней мере, в десять раз 
любой имеющийся на рынке преобразова- выше, чем у доступных устройств. Динами-
тель напряжение-частота (ПНЧ). Ее полная ческий диапазон схемы 160 дБ (8 декад) обес-

С
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печивает непрерывную работу на частотах Положительное входное напряжение уста-
до 1 Гц. Дополнительные характеристики навливает отрицательный уровень на входе 
включают линейность 0.1%, температурный усилителя A1 и открывает транзистор Q1. 

Результирующий ток коллектора Q1 увеличи-коэффициент усиления 250 ppm/°C, уход 
вает напряжение на конденсаторе C1 (осцил-нуля 1 Гц/°C, сдвиг частоты 0.1% при напря-
лограмма A, Рисунок 2) до тех пор, пока жении питания 5 В ±10% и диапазон входных 
выходной логический уровень инвертора с сигналов от 0 В до 5 В. Схема питается от 
триггером Шмитта I1 (осциллограмма B) не одного источника 5 В.
станет низким, разряжая C1 через транзис-Микросхема A1 – усилитель с МДМ стаби-
тор Q2. Разряд C1 переключает выход I1 в лизацией нуля – управляет не очень совер-
высокое состояние, Q2 закрывается, и про-шенным, но широкополосным задающим 
цесс нарастания и сброса продолжается. Утеч-генератором на Рисунке 1. Задающий гене-
ка диода D1 преобладает над всеми паразит-ратор управляет зарядовым насосом через 
ными токами в задающем генераторе, обес-цифровые делители. Усредненная разность 
печивая работу до 1 Гц. Выход цепочки дели-между выходным напряжением зарядового 
телей на 64 тактирует зарядовый насос на насоса и входным напряжением схемы на 
основе микросхемы LTC6943. Две секции суммирующем узле Σ смещает напряжение 
зарядового насоса работают в противофазе, на входе усилителя A1, замыкая контур 
поэтому перенос заряда происходит по каж-управления широкодиапазонным задающим 
дому фронту импульсов. Стабильность заря-генератором. Исключительный динамичес-
дового насоса определяется в первую оче-кий диапазон и высокое быстродействие 
редь опорным напряжением 2.5 В микросхе-схемы обусловлены характеристиками зада-
мы LT1460, низким уровнем инжекции заряда ющего генератора, обратной связью на осно-
коммутаторов и качеством конденсаторов ве делителя/зарядового насоса и низкими 
100 пФ. Конденсатор 0.22 мкФ усредняет входными ошибками по постоянному току 
выходное напряжение зарядового насоса. 

усилителя A1. Усилитель A1 и зарядовый 
Усредненная разность между напряжением, 

насос на базе LTC6943 стабилизируют рабо-
создаваемым входным током, и сигналом 

чую точку схемы, обеспечивая высокую 
обратной связи зарядового насоса усиливает-

линейность и низкий дрейф. Низкий дрейф 
ся усилителем A1, который смещает транзис-

смещения A1 обеспечивает крутизну АЧХ 
тор Q1 для управления рабочей точкой схе-

схемы 50 нВ/Гц, что позволяет работать на 
мы. Нелинейность и дрейф задающего гене-

частотах до 1 Гц при 25 °C.
ратора компенсируются следящей системой 

Рисунок 2. Работа ПНЧ на частоте 40 МГц. 
Осциллограммы сигналов задающего генера-
тора, полученные на осциллографе реально-
го времени с полосой пропускания 670 МГц, 
включают сигнал на коллекторе транзисто-
ра Q1 (осциллограмма A) и на эмиттере Q2 
(осциллограмма B). Очевидна характеристи-
ка работы в режиме нарастания и сброса; 
длительность сброса 6 нс позволяет исполь-
зовать частоту повторения 100 МГц.

1 В/ДЕЛ
ЗАКРЫТЫЙ

ВХОД

2 В/ДЕЛ

ГОРИЗ. = 5 нс/ДЕЛ

Рисунок 3. Отклик (осциллограмма B) на ска-
чок входного напряжения (осциллограмма A) 
показывает время установления 30 мс в сум-
мирующей точке Σ. Конденсатор 1 мкФ между 
входом и выходом усилителя A1 формирует 
отклик, стабилизируя контур обратной свя-
зи. «Обрезанный» отклик на отрицательный 
скачок входного напряжения обусловлен огра-
ничением суммирующего узла.

2 В/ДЕЛ
(СМЕЩ.
0.05 В)

1 В/ДЕЛ

ГОРИЗ. = 10 мс/ДЕЛ

https://www.rlocman.ru/
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на основе усилителя A1, обеспечивающей 
отмеченные ранее высокую линейность и 
низкий дрейф. Конденсатор емкостью 1 мкФ в 
обратной связи A1 необходим для частотной 
компенсация петли ОС. Рисунок 3 показыва-
ет, что реакция замкнутой системы (осцилло-
грамма B) на входной скачок напряжения 
(осциллограмма A) хорошо контролируется.

Реализовать заявленные характеристики 
этой схемы позволяют некоторые специаль-
ные методы. Ток утечки диода D1 доминирует 
над всеми паразитными токами на входе 
инвертора I1, следовательно, транзистор Q1 
всегда должен отдавать ток, поддерживая 
колебания для обеспечения работы на часто-

100.0 МГц. Затем заземлите вход и регулиров-тах до 1 Гц. Шкала частот 100 МГц устанавли-
кой потенциометра «1 Гц» установите частоту вает жесткие ограничения на период колеба-
выходного сигнала, равной 1 Гц. Учтите дли-ний задающего генератора. Для полной 
тельное время установления, так как период последовательности нарастания и сброса 
обновления напряжения зарядового насоса может быть отведено всего 10 нс. Основным 
на этой частоте составляет 32 секунды. Обра-ограничителем скорости является интервал 
тите внимание, что эта регулировка позволяет сброса. На Рисунке 2 (осциллограмма B) 
использовать любую полярность смещения показан интервал 6 нс, вполне соответствую-
благодаря смещению –V, создаваемому щий допустимому пределу в 10 нс.
импульсами на выходе CLK тактового генера-Масштабируемый резистивный путь от 
тора микросхемы A1. Наконец, при входном входа до зарядового насоса корректирует 
напряжении V  = 3.000 В установите на выхо-INнебольшие нелинейности, обусловленные 
де частоту 60 Гц потенциометром «ЛИНЕЙ-инжекцией остаточного заряда. Эта коррек-
НОСТЬ (60 МГц)». Повторяйте эти регулиров-ция на основе входного сигнала эффективна, 
ки до тех, пока нужные значения частоты не поскольку влияние инжекции заряда напря-
будут получены во всех трех точках.мую зависит от частоты, определяемой вход-

ным сигналом.

Эту схему и примечания к ней можно 
1. использовать при изготовлении прототипов и 

мелких партий, но для серийного произво-
дства выбор компонентов следует пересмот-
реть. В Таблице 1 перечислены подходящие 
для схемы компоненты и критерии их выбора.

Для калибровки этой схемы подайте на 
вход напряжение 5.000 В и, регулируя потен-
циометр «100 МГц», получите на выходе 

Материалы по теме
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Q2

Q1

D1

Критерий выбора (25 °C)

Обратный ток эмиттер-база < 20 пА при 3 В

Обратный ток коллектор-эмиттер < 20 пА при 3 В

Обратный ток < 500 пА; > 75 пА при 3 В

I1 Входной ток < 25 пА

Компонент

A1 Ток смещения < 5 пА при напряжении питания 5 В

74ACH74
Работа с входными импульсами
шириной 3.6 нс (по уровню 50%)

Таблица 1. 
обеспечивающих заявленные характеристи-
ки ПНЧ. Первые пять позиций улучшают 
работу на частотах ниже 100 Гц. Последняя 
позиция обеспечивает надежную работу 
делителя напряжения обратной связи.

Критерии выбора компонентов, 
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 Сигналы переменного тока могут посту- ширины импульса, и при большом размахе 

пать из многих источников, и многие из них сигнала изменение постоянной составляю-

несовместимы с наиболее популярными щей влияет на уровни интерфейса.

уровнями интерфейсов, таких как TTL. Всег- Эта схема образует законченный сигналь-
да существует соблазн использования разде- ный интерфейс, измеряя постоянное смеще-
лительного конденсатора, поскольку емкост- ние, добавляя соответствующую компенса-
ная связь убирает постоянную составляю- цию к сигналу с удаленной постоянной 
щую. Но емкостная связь иногда не работает, составляющей и добавляя функцию регули-
поскольку уровень связанного по переменно- ровки уровня постоянного смещения (Рису-
му току сигнала колеблется вокруг земли, и нок 1). R  и C  образуют фильтр нижних час-1 2

для того чтобы сделать такой сигнал совмес- тот с частотой среза 0.312 Гц по уровню 3 дБ, 
тимым с напряжениями интерфейса, нужно измеряющий постоянную составляющую 
добавить постоянное смещение. Кроме того, входного сигнала. Передаточная функция 
сигнал содержит постоянную составляющую описывается следующим выражением:
V , которая изменяется в зависимости от DC

Когда R  + R  = R  и R  = R , напряжение 1 2 3 F G

V  передается в выходной сигнал V  с коэф-DC A

фициентом усиления единица, поскольку оно 

умножается на ½(2) = 1. Выходное напряже-

ние для тех же номиналов резисторов содер-

жит V ; таким образом, выходной сигнал REF

сдвигается по уровню на напряжение V , а REF

не на V  плюс V . При изменении коэффи-REF DC

циента заполнении входного сигнала выход-

ное напряжение не изменяется, поскольку 

операционный усилитель поддерживает его 

уровень постоянным.

Схема сдвига
уровня сигналов
переменного тока
Ron Mancini

EDN

С

Рисунок 1. Эта универсальная схема сдвига 
уровня подходит для любого интерфейсного 
стандарта.
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Коэффициент усиления для напряжения сигналы самой низкой частоты. Сопротивле-

V  должен быть равен единице, чтобы ком- ние резистора R  не критично до тех пор, пока DC 4

пенсировать сдвиг после исключения посто- оно не слишком снижает размах выходного 

янной составляющей. Коэффициент усиле- напряжения операционного усилителя. В не-

ния для опорного напряжения V  может которых случаях можно подобрать сопротив-REF

быть больше единицы; например, если R  + ление R  таким, чтобы обеспечить устране-1 4

+ R  = 3R  и R  = 3R , постоянная составляю- ние отражений на ближнем конце. В данной 2 3 F G

щая равна ¼(4) = 1, а коэффициент усиления конфигурации схема легко работает с 400-

опорного напряжения составляет ¾(4) = 3. мегагерцовыми сигналами, но скорость пере-

Напряжение V  может быть как положи- дачи данных зависит от постоянной времени, REF

тельным, так и отрицательным, поэтому с образованной резистором R  и входным импе-4

помощью этой схемы можно получить логи- дансом управляемой схемы.

ческие уровни TTL, КМОП или ЭСЛ. Постоян-

ная времени C R , должна быть достаточно 1 4

1. большой, чтобы без искажений пропустить 

Материалы по теме
Datasheet Texas Instruments TLC071
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Преобразователь 5/200 В
для смещения лавинных фотодиодов

Jim Williams

+

+

1N5819
1N5256B
30 В 5%

15
1N4702

 В

5 В

1k

ВЫХОД
200 В

6.19k*

1µF

1µF

33µF

0.1µF

2×0.47µF
250 В

5 В

BAS521 300Ω

L1

Q1
IRF840

1N5712
100k

ОПАСНО! Присутствуют смертельные потенциалы (см. текст)

+

* = МЕТАЛЛОПЛЕНОЧНЫЙ1% 

L1 = 33 мкГн, COILTRONICS UP2B

0.47µF PANASONIC ECW-U2474KCV= 

1M* BAS521

SW

GND

LT1172

E1E2VC

VIN FB

Рисунок 1. Преобразователь 5 В в 200 В для смещения ЛФД. Транзистор Q1, включенный каскодно с 
внутренним транзистором регулятора LT1172, коммутирует высокое напряжение, позволяя ста-
билизировать выходное напряжение с помощью низковольтной микросхемы. Диодные ограничите-
ли защищают регулятор от бросков напряжения. 100-килоомный путь от дросселя L1 служит для 
увеличения управляющего напряжения на затворе Q1 во время обратного хода. Резистор 300 Ом и 
диод, подключенные к выходу, обеспечивают защиту от короткого замыкания.

В этой схеме присутствуют смертельно опасные высоковольтные потенциалы. При 
работе со схемой и подключении к ней следует соблюдать крайнюю осторожность.

 Лавинным фотодиодам (ЛФД) требуется щий обратноходовой регулятор, но с важным 
высокое напряжение смещения. Конструкция отличием. Между выходом микросхемы импу-
на Рисунке 1 преобразует входное напряже- льсного регулятора LT1172 и дросселем 
ние 5 В в напряжение 200 В. Схема представ- вставлен высоковольтный транзистор Q1. 
ляет собой базовый индуктивный повышаю- Это позволяет регулятору управлять высоко-

Л
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Обратная связь стабилизирует контур управ-
ления регулятором, а RC-цепочка, подклю-
ченная к выводу V , обеспечивает частотную C

коррекцию. 100-килоомный путь от дросселя 
L1 предназначен для увеличения управляю-
щего напряжение на затворе транзистора Q1 
до 10 В, обеспечивающих его полное откры-
вание. Резистор 300 Ом и диод, подключен-
ные к выходу, защищают схему от короткого 
замыкания, отключая LT1172 при случайном 
заземлении выхода.

На Рисунке 2 показаны рабочие осциллог-
раммы схемы. Осциллограммы A и C пред-
ставляют импульсный ток и напряжение регу-
лятора LT1172, соответственно. Осциллог-
рамма B – это напряжение на стоке транзис-
тора Q1. После прекращения нарастания 
тока во время обратного хода на стоке тран-
зистора Q1 происходит высоковольтный 
выброс напряжения. Этот же выброс, ослаб-
ленный до безопасного уровня, появляется 
на коммутаторе регулятора LT1172. Синусои-
дальный сигнал, возникающий из-за преры-
вания тока дросселя между циклами прово-

вольтным коммутатором Q1, не подвергаясь димости, безвреден.
воздействию высокого напряжения. Q1, вклю-
ченный «каскодно» с внутренним транзисто-
ром регулятора LT1172, выдерживает высо-

1. 
кие напряжения, возникающие на дросселе 

2. 
L1 во время обратного хода. Диоды, связан-
ные с истоком транзистора Q1, ограничивают 

4. всплески, порождаемые дросселем L1 и про-
ходящие через паразитные емкости транзис-
тора Q1. Высокое напряжение выпрямляет-

7. ся, фильтруется и подается на выход схемы. 
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Рисунок 2. Осциллограммы преобразователя 
5 В в 200 В включают импульсный ток и 
напряжение регулятора LT1172 (осциллог-
раммы A и C, соответственно) и напряжение 
на стоке транзистора Q1 (осциллограмма B). 
После прекращения нарастания тока во 
время обратного хода на стоке транзистора 
Q1 происходит высоковольтный выброс 
напряжения. Ослабленный до безопасного 
уровня, этот же выброс появляется на ком-
мутаторе регулятора LT1172. Синусоидаль-
ный сигнал, возникающий из-за прерывания 
тока дросселя между циклами проводимости, 
безвреден. 

C = 20 В/ДЕЛ

A = 0.5 А/ДЕЛ

B = 100 В/ДЕЛ

2 мкс/ДЕЛ

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=368119&/LT1172
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=659351&/IRF840L
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=659357&/1N4702
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=630319&/1N5256
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Stephen Woodward

EDN

Нелинейности
измерителя скорости
воздушного потока
и ПНЧ компенсируют друг друга

 Самоподогревающиеся тепловые датчи-
ки скорости воздушного потока дешевы, над-
ежны и чувствительны. Однако, как видно из 
Рисунка 1, они имеют очень нелинейную зави-
симость температуры датчика от скорости 
потока (закон Кинга).

Кривая на Рисунке 1 соответствует приве-
денной ниже эмпирической формуле, связы-
вающей температуру перехода с рассеивае-
мой мощностью и скоростью воздушного пото-
ка для самоподогревающегося транзистора

где:

T  – перегрев перехода относительно тем-J

пературы окружающей среды (°C),

P  – мощность, рассеиваемая на переходе D
На Рисунке 2 показана практическая (Вт),

схема термодатчика, сделанная на основе 
Z  – тепловое сопротивление переход-J

транзисторной пары Дарлингтона Q1 и Q2.
корпус (44 °C/Вт),

Q1 выполняет роль самоподогревающего-
C  – теплопроводность корпус-окружающая S ся датчика. Температурный коэффициент его 
среда в неподвижном воздухе (6.4 мВт/°C),

напряжения база-эмиттер преобразует тем-
K – константа термодиффузии закона пературу в напряжение с коэффициентом 
Кинга (0.75 мВт/°C/Цfpm), –1.5 мВ/°C. Напряжение 200 мВ опорного 
S  – скорость потока воздуха в футах в источника A1 (LM10) стабилизирует ток тран-A

минуту (feet per minute, fpm). зистора Q1 на уровне 0.2 В/R3 = 67 мА, под-

С
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Рисунок 1. Изменение температуры перехо-
да транзистора в корпусе TO-92 при рассеи-
ваемой мощности 320 мВт показывает нели-
нейную зависимость между воздушным пото-
ком и температурой датчика.
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Рисунок 2. Самоподогревающийся тепловой датчик скорости воздушного потока на основе пары 
Дарлингтона.

держивая мощность, рассеиваемую Q1, 2000 fpm с соответствующим увеличением 
постоянной и равной 67 мА×4.8 В = 320 мВт. напряжения база-эмиттер на 63 мВ с 654 мВ 
Результирующая разность температур окру- при 0 fpm до 717 мВ при 2000 fpm.
жающей среды и перехода обеспечивает При этом транзистор Q2 обеспечивает 
показания скорости воздушного потока при независимую от скорости потока компенса-
охлаждении с 64 °C при 0 fpm до 22 °C при цию температуры окружающей среды.

Рисунок 3. Показан нелинейный ПНЧ на основе таймера 555, сконфигурированного в автоколеба-
тельной топологии, и резисторной цепочки, подключенной к V , что обеспечивает решение про-IN

блемы предыдущей нелинейности.
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Обратная связь через резистор R4 и соот- Полученная в результате сильно нелиней-

ветствующую цепочку резисторов устанавли- ная кривая преобразования напряжения в 

вает масштабный коэффициент 0–2000 fpm = частоту (ПНЧ) обеспечивает разумную ком-

= 0–5 В, а резистор R6 обеспечивает регули- пенсацию линейности сильно нелинейного 

ровку нуля при отсутствии воздушного пото- отклика датчика на Рисунке 2, как показывает 

ка. Но для того, чтобы преобразование и полу- синяя кривая на Рисунке 4, чтобы достичь 

чение сигнала скорости потока было осмыс- окончательной калибровки 1 Гц = 1 fpm.

ленным, необходимо что-то сделать с этой Наконец, вероятно, нуждается в поясне-
отвратительной нелинейностью. нии источник тока на p-n-p транзисторе Q1 на 

Рисунок 3 – это то, что нужно. Рисунке 3. Влияние температурного коэффи-

циента напряжения база-эмиттер –2 мВ/°C в Таймер U1 включен по довольно типичной 
сочетании с резисторами, окружающими тран-автоколебательной схеме, за исключением 
зистор, приводит к тому, что его ток коллекто-того, что подключенная к V  цепочка резисто-IN
ра имеет температурный коэффициент при-ров смещает напряжение V  на выводе THR THR
мерно +0.3%/°C, что, казалось бы, плохо для пропорционально напряжению V . В резуль-IN
точности преобразования. Но все как раз нао-тате при изменении входного напряжения V  IN
борот; температурный коэффициент Q1 повы-от 0 до 5 В, что соответствует изменению ско-
шает точность измерения скорости воздуш-рости потока от 0 до 2000 fpm, максимумы 
ного потока, компенсируя изменение плот-пилообразного напряжения V  начинают THR
ности воздуха в зависимости от температуры.смещаться чуть выше порога 2/3V+ (соответ-

ствующего примерно 0 Гц), в то время как Согласно древнему закону идеального 

минимумы приближаются к этому пределу газа Клапейрона 1834 года (PV = nRT), плот-

(соответствующему примерно 2000 Гц). Таким ность воздуха (число молекул на единицу 

образом, по мере увеличения V  в ответ на объема n/V) и, следовательно, теплоемкость IN

увеличение скорости воздушного потока, на единицу объема обратно пропорциональ-

амплитуда пилообразного напряжения на на абсолютной температуре (n/V = P/(RT)). 

выводе 6 неуклонно уменьшается. Это увели- Поэтому точное измерение скорости воздуш-

чивает зависимость частоты от скорости пото- ного потока, пропорциональной объему воз-

ка, компенсируя противоположное поведение духа, подразумевает прямую зависимость от 

закона Кинга (красная кривая на Рисунке 4). абсолютной температуры, которая при «ком-

натной» температуре характеризуется коэф-

фициентом +0.3%/°C. Повышение темпера-

туры окружающей среды приводит к росту 

тока коллектора Q1, что увеличивает частоту 

колебаний U1 в соответствии именно с этим 

коэффициентом.

Итак. Честь и хвала транзистору Q1!

Умный комментарий дал Константин Ким:

Рисунок1 выглядит вполне линейным на 

полулогарифмической шкале (Рисунок 5).

Действительно, так оно и есть! Это навело 

на мысль, что относительно простая антило-

гарифмическая схема могла бы приемлемо 

выполнить работу по выпрямлению сильно 

изогнутой кривой отклика на скорость воз-

душного потока на Рисунке 1, и сделать это с 

гораздо меньшим количеством произволь-

ных манипуляций и ухищрений, чем в 
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Рисунок 4. Линеаризованный с помощью ПНЧ 
отклик на скорость воздушного потока (си-
няя кривая). Теперь увеличение зависимости 
частоты от скорости потока компенсирует 
эффект закона Кинга (красная кривая), 
чтобы получить 1 Гц = 1 fpm.
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Рисунок 5. Кривая Константина Кима.

база-эмиттер p-n-p и n-p-n транзисторов) обну-
ляют соответствующие напряжения смеще-
ния и температурные зависимости так, что:

Это позволяет воспользоваться антилога-
рифмической зависимостью тока коллектора 
транзистора Q2 от входного напряжения V .IN

несколько бессистемном подходе, показан-

ном на Рисунке 3.

Поэтому я сразу же начал строчить и рисо-
вать антилогарифмы. Получившаяся в 
результате схема показана на Рисунке 6.

Транзисторы Q1 и Q2 образуют компле- Использование результирующего тока для 

ментарную пару Дарлингтона, в которой рав- разряда времязадающего конденсатора C1 

ные, но противоположные по знаку прямые формирует пилообразное напряжение, 

смещения (то есть, напряжения переходов наклон которого прямо пропорционален ско-
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Рисунок 6. Антилогарифмически нелинейный преобразователь напряжение-частота.
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рости воздуха и частоте колебаний преобра-
зователя напряжение-частота:

Результат показан на Рисунке 7 (синяя 
кривая).

Честь и хвала Константину Киму!

1. 

Материалы по теме
Datasheet Texas Instruments LM10

Datasheet Texas Instruments LMC555

Datasheet ON Semiconductor 2N4401

Datasheet Central Semiconductor 2N5087
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Рисунок 7. Антилогарифмическая линеари-
зация датчика скорости воздушного потока 
на транзисторе Дарлингтона.
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Проходной транзистор
снижает падение напряжения

Matt Schindler

EDN

Рисунок 1. Нестандартное подключение тран-
зистора к LDO регулятору позволяет снизить 
падение напряжения со 100 мВ до 10 мВ.
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 Падение напряжения (V  – V ) на линей- ний транзистор также увеличивает макси-IN

ных стабилизаторах измеряют при наимень- мальный ток нагрузки до 1 А.
шем входном напряжении, при котором мик- Нестандартные подключения позволяют 
росхема еще в состоянии обеспечивать ста- микросхеме управлять транзистором Q . 1

билизацию. Низкое падение напряжения озна- Подключение вывода 3 микросхемы к базе 
чает более длительный срок службы батареи, транзистора позволяет току базы протекать 
поскольку цепь нагрузки продолжает рабо- через внутренний проходной MOSFET и из 
тать, пока батарея разряжается до более низ- вывода 4 через резистор R  выходить в зем-2

кого напряжения на контактах. Внешний тран- лю. Тогда MOSFET регулирует выходное 
зистор помогает сформировать схему линей- напряжение V , управляя током базы. Пос-OUT

ного регулятора, падение напряжения на кото- кольку конденсатор C  устанавливает доми-2

ром при токе нагрузки 100 мА составляет нирующий полюс, определяющий стабиль-
всего 10 мВ (Рисунок 1). (На самой микросхе- ность контура регулирования, его следует 
ме линейного регулятора, согласно докумен- выбрать керамическим или другого типа с 
тации, падает 100 мВ при токе 100 мА). Внеш- низким значением ESR. C  улучшает запас по 2

фазе, формируя комбинацию полюс-ноль, 
которая смещает частоту пересечения фаз. 
Когда напряжение батареи падает достаточ-
но низко, чтобы стабилизация V  стала OUT

невозможной, Q  насыщается, а R  ограничи-1 2

OUTП

Рисунок 2. Падение напряжения в схеме на 
Рисунке 1 изменяется от 10 мВ при токе 
нагрузки 100 мА до 90 мВ при токе 1 А.
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вает базовый ток примерно до 10 мА. В этих с соответствующим пересчетом сопротивле-
условиях падение напряжения задает напря- ния R , по формуле2

жение коллектор-эмиттер насыщенного тран-
зистора Q , равное 10 мВ при токе базы 1 мА 1

и токе коллектора 100 мА.

Измеренное падение напряжения изме-
Небольшие размеры компонентов позво-няется в зависимости от тока нагрузки (Рису-

ляют разместить всю схему на печатной нок 2). При выходном напряжении 3.3 В 2
плате площадью менее 1.6 см . (Микросхема схема может отдавать в нагрузку ток до 1 А. 
выпускается в корпусе SOT-23).Выходное напряжение можно регулировать 

от 5.5 В до 1.25 В, используя формулу

1. 
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Mitchell Lee

Рисунок 1. Микромощный детектор напряженности поля.
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Нулевое смещение
детектора обеспечивает
высокую чувствительность
и сверхнизкое потребление

 Метки RFID, схемы, обнаруживающие заимствованных из простых измерителей 
сигнал «пробуждения» и возвращающие напряженности поля: настроенном контуре и 
пакет данных, должны иметь очень низкий ток диодном детекторе.
покоя и работать в течение месяцев или лет, На Рисунке 1 показана полная схема, рабо-
но при этом сохранять достаточный заряд тоспособность которой была протестирована 
батареи для ответа на входящий вызов. Для на частоте 445 МГц. По сравнению со стан-
минимизации размеров в большинстве слу- дартными измерителями напряжённости 
чаев для них выбирается сверхвысокий диа- поля, основанными на LC контуре и штыревой 
пазон рабочих частот, где разработка микро- антенне, эта схема содержит ряд усоверше-
мощной схемы приемника проблематична. нствований. Сконструировать контур на УВЧ и 
Известные методы, такие как прямое, сверх- настроить его не так легко, поэтому для согла-
регенеративное или супергетеродинное пре- сования детекторного диода (1N5712) с четве-
образование, потребляют слишком большой ртьволновой штыревой антенной использует-
ток для длительного срока службы батареи. ся передающая линия. Секция передающей 
Более хороший метод основан на решениях, линии длиной 0.23λ трансформирует емкость 

М



79РадиоЛоцман 05,06-2023

1 пФ p-n перехода диода в виртуальное корот- запускает ждущий мультивибратор, который 
кое замыкание у основания антенны. В то же временно включает функцию ответа на вхо-
время она преобразует наведенный в антенну дящий вызов и любые другие импульсные 
ток в пучность напряжения на диоде, обеспе- функции.
чивая превосходную чувствительность. При общем потребляемом токе 400 нА 

Смещение детекторного диода может срок службы батареи 7 мА·ч составляет пять 
улучшить чувствительность, но только в том лет. Значительный ток потребляют микросхе-
случае, если диод нагружен внешним сопро- мы мультивибраторов, и CD4047 – едва ли не 
тивлением постоянному току. Тщательное лучший в этом отношении. Ждущий мульти-
изучение диода 1N5712 с помощью характе- вибратор, сделанный на основе дискретных 
риографа показывает, что на начальном учас- логических элементов И-НЕ, потребляет зна-

тке в диапазоне милливольт и наноампер его чительно меньшую мощность.

вольтамперная характеристика соответству- Чувствительность отличная, и схема может 
ет уравнению идеального диода. Чтобы обнаруживать мощность порядка 200 мВт, 
использовать диод с нулевым смещением в излучаемую эталонным диполем с расстоя-
начале вольтамперной характеристики, ния 100 футов. Дальность действия, конечно, 
схема внешнего компаратора не должна зависит от рабочей частоты, ориентации 
нагружать выпрямленный выход. антенны и окружающих препятствий. Чув-

ствительность схемы не зависит от напряже-Микросхема LTC1540, содержащая микро-
ния питания; этот приемник будет работать мощный компаратор и источник опорного 
одинаково хорошо и с батареей 9 В, и с одним напряжения, хорошо подходит для этого при-
литиевым элементом.ложения, так как она не только не нагружает 

диод, но и потребляет от батареи всего Длина передающей линии не масштаби-
300 нА. Компаратор имеет КМОП входной руется с частотой. Из-за уменьшения реак-
каскад, а входной ток смещения обусловлен тивного сопротивления диода электричес-
внутренними элементами цепи защиты от кая длина будет сокращаться с увеличением 
электростатических разрядов, включенной частоты. Подберите длину линии так, чтобы 
между входом и землей. Входная утечка изме- получить минимальный импеданс в точке 
ряется в диапазоне единиц пикоампер, в то запитывания на рабочей частоте. Если для 
время как у диода 1N5712 ток утечки состав- измерения линии используется анализатор 
ляет сотни пикоампер. Любой выпрямленный импеданса, диод можно заменить конденса-
выходной сигнал диода нагружается самим тором емкостью 1 пФ, чтобы избежать 

диодом, а не микросхемой LTC1540, и эффектов, связанных с влиянием большого 
сигнала на сам диод. Для точной характерис-чувствительность может соответствовать 
тики импеданса диода на интересующей чувствительности нагруженного детектора со 
частоте обращайтесь к техническому описа-смещением.
нию производителя.Выпрямленный выходной сигнал контро-

лируется компаратором LTC1540. Внутрен-
ний источник опорного напряжения микро-

1. схемы используется для установки на инвер-
тирующем входе порога порядка 18 мВ. 
Нарастающий фронт на выходе компаратора 

Материалы по теме
Datasheet Analog Devices LTC1540

Datasheet Texas Instruments CD4047B

Datasheet Avago Technologies 1N5712

2. 

3. 

РЛ

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=611233&/LTC1540
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286301&/CD4047B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=442667&/1N5712
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John Woodgate

All About Circuits

Разработка широкополосного
аналогового измерителя
тока и напряжения

 Предложение сделать чисто аналоговый Прибор измеряет напряжения в шести 
измерительный прибор, когда повсеместно диапазонах 1, 10, 100 мВ и 1, 10,100 В, а токи 

используются цифровые устройства, может – в четырех диапазонах 10, 100 мА и 1, 10 А. 
Схема содержит широкополосный пиковый показаться странным. Однако, возможно, не 
детектор, чувствительность которого можно все знают, что аналого-цифровым преобра-
переключать для измерения пиковых или зователям (АЦП) цифровых измерительных 
среднеквадратичных значений синусоидаль-приборов предшествуют аналоговые схемы. 
ного сигнала.Широкополосные аналоговые вольтметры с 

частотами от менее 20 Гц до 200 кГц широко Предусмотрена возможность установки 
использовались в прошлом и очень полезны внешних фильтров для реализации специ-
до сих пор. альных частотных характеристик. Эта функ-

ция также позволяет использовать измери-Основные характеристики широкополос-
тель как два отдельных усилителя с пере-ного аналогового измерительного прибора
ключаемым регулируемым коэффициентом 

Благодаря современным операционным 
усиления.

усилителям (ОУ) конструкция нашего анало-
Прибор будет работать от двух 9-воль-гового измерительного прибора может быть 

товых батарей или от сетевого блока пита-значительно упрощена. Эта конструкция 
ния 9-0-9 В. Ток, потребляемый от каждой обеспечивает плоскую частотную характе-
батареи, составляет менее 25 мА (без каких-ристику в полосе от 20 Гц до 1 МГц (–1 дБ на 
либо светодиодных индикаторов), поэтому частоте 10 Гц) при использовании недорогих 
можно прогнозировать длительный срок их компонентов.
службы.

Нетрудно добавить возможность измере-
ния токов в схемах, в которых включение 
сопротивления 0.1 Ом со стороны земли не 
приводит к значительному снижению тока. 

Блок-схема прибора показана на Рисунке 1.Если прибор работает от батареи или имеет 
конструкцию класса безопасности 2, соеди- Входной аттенюатор и переключатель 
нение с землей не обязательно должно быть ток/напряжение необходимы потому, что мы 
реальным заземлением. хотим измерять напряжения до 100 В, кото-

Проект аналогового измерительного 
прибора – общее описание

П

Сделайте своими руками широкополосный аналоговый мультиметр для измерения пере-
менного напряжения и тока в диапазоне от 20 Гц до 1 МГц с выбираемой чувствительнос-
тью от 1 мВ до 100 В и от 10 мА до 10 А.
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рые не могут быть поданы непосредственно щего усиленный сигнал в постоянное напря-
на усилитель. Режим измерения тока выби- жение, который мог бы работать как с цифро-
рается таким образом, чтобы последователь- вым дисплеем, так и со стрелочным прибо-
но с токоизмерительным резистором не было ром. Простейший тип – полуволновой детек-
переключающего контакта, что устраняет тор среднего значения – мало что скажет о 
потенциальный источник ошибки. Неболь- сигнале и может скрывать значительные изме-
шая цена, которую приходится за это платить нения напряжения в скрытых полупериодах.
– необходимость в отдельном разъеме для На другом конце шкалы сложности детек-
измерения тока. тор «истинного среднеквадратичного значе-

ния», обозначаемый как «истинный», чтобы 
отличить его от детектора среднего значения, 
усиление которого подобрано так, чтобы пока-
зывать среднеквадратичное значение прямо-Чтобы обеспечить полную шкалу измере-
угольных импульсов, но не всех остальных ний при входном напряжении 1 мВ, усилитель 
сигналов. Это хорошо, если нужно узнать должен иметь коэффициент усиления около 
среднеквадратичное значение сигнала, но 1000 (60 дБ). Это достигается использовани-
единственным доступным по цене устро-ем двух операционных усилителей микросхе-
йством является микросхема AD736, полоса мы LM4562, каждый из которых имеет усиле-
которой ограничена частотой 200 кГц, тогда ние 31.62. Усилитель LM4562, изначально 
как усилитель работает до 1 МГц и выше.предназначенный для Hi-Fi предусилителей, 

Третий тип детектора – это двухполупери-имеет низкий уровень шумов и искажений, а 
одный пиковый детектор, который можно также широкую полосу пропускания. Он не 
построить при разумных затратах. Очень очень хорош с точки зрения напряжения сме-
часто необходимо измерять пиковые значе-щения, но в данном случае это преодолимо.
ния, так как они могут указывать на то, что Благодаря наличию двух усилительных 
где-то в цепи есть перегрузка и ограничение каскадов, в схему легко добавить разъемы и 
пиков сигнала. Также легко найти среднек-коммутаторы, чтобы иметь возможность вста-
вадратичное значение синусоидального сиг-вить между двумя усилителями другие схе-
нала (даже с искажениями до 10%), разделив мы, которые могли бы использоваться в 
пиковое значение на 1.4 или умножив на 0.7, качестве независимых усилителей, если на 
если сигнал не сильно ограничен. Это легко выходе второго усилителя будет добавлен 
организовать, включив аттенюатор 3 дБ.дополнительный разъем.

Другой простой аттенюатор предназна-
чен для интерполяции между шагами 20 дБ 
(10 раз) переключателя диапазона, что 
позволяет всем измеряемым значениям 
выше 0.5 мВ находиться в верхней половине 

Необходимо принять важное решение шкалы стрелочного прибора. Могут приме-
относительно типа детектора, преобразую- няться оба аттенюатора.

Использование двух ОУ для 
получения усиления

Выбор детектора: полуволновой, 
«истинно среднеквадратичный» 
и двухполупериодный пиковый

Рисунок 1. Блок схема широкополосного аналогового измерительного прибора.
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Поиск опубликованных описаний двухпо- Переключатель показан в положении мак-
лупериодных пиковых детекторов, работаю- симальной чувствительности. При движении 
щих на частотах до 1 МГц, оказался безре- по часовой стрелке, начиная с нижнего поло-
зультатным, но путем объединения методов, жения, переключатель последовательно уста-
используемых в двух неподходящих детекто- навливает режим измерения тока (10 мА), а 
рах, было найдено решение, основанное на затем диапазоны измерения напряжений 
еще одной микросхеме LM4562 и двух высо- 100 В, 10 В и 1 В.
кочастотных биполярных транзисторах Токоизмерительный резистор (и все 
BF140. Конечно, можно использовать и дру- резисторы, используемые в проекте, если не 
гие транзисторы с аналогичными или лучши- указано иное) должен иметь допуск ±1%, так 
ми характеристиками, но транзисторы обще- что этот компонент не дешевый, но доступ-
го назначения, такие как BC547/847, для ный. Альтернативой является использование 
схемы не подходят. резистора 0.15 Ом с подключенным парал-

лельно резистором другого номинала, подо-
бранным таким образом, чтобы получить 

Для этого эксперимента блоки описывают- значение, близкое к 0.1 Ом. Резистор не дол-
ся по отдельности с их индивидуальными жен быть проволочным, если только он не 
схемами, за исключением усилителей,  в каж- имеет металлического корпуса, поскольку в 
дом из которых используется сдвоенный ОУ и противном случае индуктивность может внес-
двухполюсный переключатель, отчего их раз- ти погрешность на высоких частотах: 100 нГн 
деление может привести к путанице. Вся – это 628 мОм на частоте 1 МГц.
схема слишком велика, чтобы быть разборчи- Обратите внимание, что токоизмеритель-
вой, если ее показать на одной странице. Под- ный резистор подключается как можно ближе 
ключения источника питания к операцион- к входному разъему, чтобы не создавать 
ным усилителям, включая саму схему источ- дополнительного сопротивления. По той же 
ника питания, показаны просто как V+ и V–, причине отсутствует последовательный кон-
чтобы не загромождать схему слишком боль- денсатор блокировки по постоянному току. 
шим количеством длинных проводников. Если используется резистор с номинальной 

мощностью 1 Вт или более, любая постоян-
ная составляющая тока менее 10 А не дол-
жна вызывать проблем.

Принципиальная схема входного аттенюа- C2 должен быть полиэфирным пленочным 
тора и переключателя ток/напряжение пока- конденсатором на 250 В или больше, если 
зана на Рисунке 2. используются более высокие напряжения.

Аспекты схемотехники проекта

Входной аттенюатор и переклю-
чатель ток/напряжение

Рисунок 2. Входной аттенюатор и переключатель ток/напряжение.
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Подстроечный конденсатор предназначен параллельно резисторы 82 Ом и 560 Ом. R7 и 
для коррекции затухания на высоких часто- R13 можно составить из включенных парал-
тах. Схема с показанными номиналами кон- лельно резисторов 180 Ом и 3.3 кОм. 
денсаторов работала у меня, но емкости Аналогично, для R8 и R14 можно использо-
очень зависят от конструкции, поэтому вам вать 820 Ом и 10 кОм. Очевидно, что возмож-
могут понадобиться другие значения или ны и другие комбинации. Кроме того, R9 и 
конфигурации включения. R15 можно заменить на 220 кОм.

Необходимо максимально приблизиться к 
требуемым значениям сопротивлений, 
поскольку от этого зависит точность прибора. 
По возможности следует избегать подстроеч-Схема показана на Рисунке 3.
ных резисторов или использовать высокока-Коммутация организована таким обра-
чественные компоненты; в противном случае зом, что в сигнальной цепи нет неиспользуе-
пострадает стабильность калибровки.мых резисторов; они подключены к земле. 

Обратите внимание, что при использова-Переключение аттенюаторов 3/10/13 дБ и 
нии резисторов 2.2 кОм и 220 кОм для уста-«Внешний фильтр» рассмотрено в следую-
новки коэффициента усиления получается щем разделе.
неинвертирующий усилитель с коэффициен-Переключатели показаны в положении 
том усиления 1.01 (0.086 дБ), что достаточно «1 В». Каждое переключение аттенюатора 
близко к 1.изменяет усиление на 10 дБ на каждом полю-

се переключателя, что дает шаг 20 дБ (10 раз).

Низкие сопротивления резисторов обрат-
ной связи R10 и R16 являются ключом к полу-
чению широкой полосы пропускания. Они 
должны быть как можно ближе к 2.2 кОм, что Аттенюаторы 3 дБ (пиковое/среднеквад-
может потребовать выбора из нескольких ратичное значение синусоидального сигна-
компонентов. ла) и 10 дБ (масштабный множитель), а также 

Резисторы R6 и R12 можно заменить на переключатели внешних фильтров показаны 
71.5 Ом из ряда E96, или же соединить на Рисунке 4.

Первый и второй усилители и 
переключатель диапазонов

Дополнительные аттенюаторы 
и разъемы для подключения 
внешних фильтров

Рисунок 3. Первый и второй усилители и переключатель диапазонов.
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Как и в предыдущем случае, сопротивле- При использовании резисторов с измерен-
ния резисторов необходимо измерить и ными сопротивлениями погрешность можно 
выбрать те, которые наиболее близки к тре- минимизировать, добавив низкоомный резис-
буемым значениям. Благодаря этому за счет тор последовательно с тем, сопротивление 
одного дополнительного резистора для которого слишком мало. Например, если 
цепи –13 дБ можно использовать пред- измеренные сопротивления резисторов для 
почтительные значения сопротивлений из аттенюатора 3 дБ составляли точно 3.3 кОм и 
ряда E12. 8.2 кОм, ошибку можно исправить, добавив 

82 Ом последовательно с 3.3 кОм.Было полезно изучить, насколько хоро-
шо резисторы из ряда E12 обеспечивают В этой цепи довольно удобно использовать 
требуемое затухание. Результаты показаны тумблеры, но, конечно, можно использовать 
в Таблице 1. ползунковые или галетные переключатели.

Рисунок 4. Принципиальная схема аттенюаторов 3/10/13 дБ и разъемов внешнего фильтра.
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Рисунок 5. Принципиальная схема пикового детектора.
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Пиковый детектор и устройство 
индикации

Источник питания

R32 можно собрать из параллельных 

резисторов 10 кОм и 56 кОм. Его сопротивле-

ние выбирается таким, чтобы при входном 
Пиковый детектор изображен на Рисунке 5. напряжении 1 В с.к.з. с частотой 1 кГц и вклю-
Широкая полоса пропускания обеспечива- ченном аттенюаторе 3 дБ после установки 

ется тремя особенностями: выходного напряжения измерителя 1 В дви-
! Сопротивления резисторов намного ниже, жок подстроечного резистора находился при-

чем обычно используемые в подобных мерно в среднем положении.
схемах. Вместо резисторов R32, RV1 и стрелочно-

! В первом каскаде используются диоды го прибора M можно подключить цифровой 
Шоттки. дисплей.

! Для минимизации нагрузки на выход вто-
рого каскада используются два эмиттер-
ных повторителя.

Схема источника питания показана на 
Диоды BAT54 можно заменить на BAT85. 

Рисунке 6.
Диод D3 защищает измерительный прибор от 

Конденсаторы 100 нФ должны быть уста-чрезмерного тока при неправильной установ-
новлены как можно ближе к выводам мик-ке переключателя диапазонов.
росхемы со стороны слоя питания. Если бы Транзисторы BF240, использованные в 
дорожка печатной платы шла сначала к прототипе, могут быть заменены другими 
выводу микросхемы, а затем к конденсато-устройствами с очень похожими характерис-
ру, то последовательно с конденсатором тиками. Несмотря на то, что это очень старый 
возникала бы нежелательная индуктив-транзистор, он все еще доступен и использу-
ность, а для резонанса с конденсатором ется в радиочастотных каскадах FM-радио. 
емкостью 100 нФ большой индуктивности Помните, что приборы общего назначения, 

такие как BC547 и 2N3904, не подходят. не требуется.

10

3

13

Коэффициент
затухания

0.3162

0.7071

0.2236

Резистор
верхнего

плеча

3.9 кОм

3.3 кОм

13.5 кОм

3 дБ фикс. 0.7071 3.382 кОм

Затухание
дБ

0.14

–0.84

–0.24

–0.12

Ошибка %
Резистор
нижнего

плеча

1.8 кОм

8.2 кОм

3.9 кОм

8.2 кОм

0.012

–0.062

0.021

–0.011

Ошибка дБ
Отношение сопротивлений
нижнее/(нижнее + верхнее)

0.3158

0.7130

0.2241

0.7080

Таблица 1. Зависимость ошибки от ослабления сигнала

Рисунок 6. Принципиальная схема источника питания.
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Характеристики широкополосного 
измерительного прибора

Если нет оговорок (например, «зависит от 
компоновки»), цифры основаны на значени-
ях, измеренных в прототипе.

! Входное сопротивление (на всех диа-
пазонах напряжений):

1 МОм ±1%.

! Входная емкость:

20 пф (зависит от компоновки).

! Частотная характеристика:

#Плоская в полосе от 20 Гц до 1 МГц;

# –1 дБ в полосе от 10 Гц до 1.2 МГц.

! Диапазоны измерения напряжений:

1–10–100 мВ–1–10–100 В. Точность зави-
сит от того, насколько сопротивления резис-
торов переключателя диапазона и аттенюа-
тора близки к правильным значениям.

! Постоянное выходное напряжение:

При подаче на вход измерения напряже-
ния сигнала 1 В с.к.з. частотой 1 кГц и уста-
новке переключателя диапазонов в поло-
жение 1 В с включенным аттенюатором 
3 дБ выходное постоянное напряжение в 
точке соединения резисторов R29 и R30 
должно находиться в диапазоне от 0.95 В 
до 1.05 В. Если это не так, немного измени-
те сопротивление резистора R16 (чтобы не 
пришлось исправить БОЛЬШУЮ ошибку).

! Диапазоны измерения токов:

10–100 мА–1 А. Точность зависит от точ-
ности переключателя диапазонов и от 
того, насколько сопротивление токоизме-
рительного резистора R1 близко к пра-
вильному значению.

! Постоянное выходное напряжение:

При подаче на вход измерения тока сигна-
ла 1 А с.к.з. частотой 1 кГц и установке 
переключателя диапазонов в положение 
100 мВ с включенным аттенюатором 3 дБ 
выходное постоянное напряжение в точке 
соединения резисторов R29 и R30 должно 
находиться в диапазоне от 0.95 В до 1.05 В. 
Если это не так, немного измените сопро-
тивление резистора R1 (чтобы не при-
шлось исправить БОЛЬШУЮ ошибку).

Получить переменный ток 1 А можно, 
используя аудиоусилитель с резистором 
8 Ом ±1% (рассеивающим всего 0.125 Вт), 

Рисунок 7. Частотная характеристика при 
входном сигнале 1 В в диапазоне 1 В.

Рисунок 8. Частотная характеристика при 
входном сигнале 100 мВ в диапазоне 100 мВ.

Рисунок 9. Частотная характеристика при 
входном сигнале 10 мВ в диапазоне 10 мВ.

Рисунок 10. Частотная характеристика при 
входном сигнале 1 мВ в диапазоне 1 мВ.

Рисунок 11. Отклик измерителя тока на 
шкале 100 мА.
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включенным последовательно с выходом пластмассы. Возможно, потребуется устано-
усилителя и входом измерения тока. Отрегу- вить ферритовые бусины на всех входах и 
лируйте уровень входного сигнала, чтобы выходах как можно ближе к разъемам. Между 
получить 8 В с.к.з. на резисторе 8 Ом. входами каждого операционного усилителя 

может потребоваться подключение конден-Частотные характеристики для каждого 
саторов очень небольшой емкости, напри-положения переключателя диапазонов пока-
мер, 10 пФ.заны на Рисунках 7, 8, 9 и 10.

Частота 1.2 МГц находится за пределами 
свип-генератора, поэтому отклики схемы на 

К этой конструкции можно добавить этой частоте измерялись с помощью генера-
несколько интересных расширений, чтобы тора сигналов. В этом диапазоне следует 
обеспечить дополнительные функции, в том ожидать небольших шумов, обусловленных 
числе:слабым уровнем входного сигнала и боль-

шим коэффициентом усиления. На Рисун- ! Альтернативный или выбираемый детек-
ке 11 показана частотная характеристика тор истинного среднеквадратичного зна-
измерителя тока на шкале 100 мА. чения с полосой пропускания 200 кГц, 

использующий недорогое устройство 
AD736;

! Стандартный невзвешенный фильтр аудио Внешние фильтры должны иметь входное 
шумов от 22.4 Гц до 22.4 кГц;сопротивление не менее 10 кОм и выходное 

!сопротивление не более 1 кОм. Точный фильтр A-взвешивания.

1. Чтобы нежелательные радиочастотные 
излучения не попадали в измеритель, необ-
ходим корпус из металла или проводящей 

Возможные расширения конструкции

Дополнительные внешние фильтры

Советы по конструированию Материалы по теме
Datasheet Texas Instruments LM4562

Datasheet Diodes BAT54

Datasheet New Jersey Semiconductor BF240

2. 

3. 

РЛ

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=298963&/LM4562
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=603733&/BAT54
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=659425&/BF240
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Двухвходовый УВХ
без внешних резисторов
Marián Štofka

EDN

 Существует, по крайней мере, два класси- каскадирование классического аналогового 

ческих способа решения задач, требующих сумматора и усилителя выборки-хранения 

выборки суммы аналоговых напряжений. Наи- (УВХ). Классический аналоговый сумматор – 

более распространенным способом является это операционный усилитель плюс, как мини-

С

Рисунок 1. Основой работы этой схемы является одновременное отслеживание входных напряже-
ний V  и V на конденсаторах C  и C , суммирование напряжений этих конденсаторов в интер-INA 2 1

вале выборки и сохранение суммарного напряжения на конденсаторе C .3
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мум, три прецизионных резистора. Сопротив- управляемых повторителей запрещена, уро-

ления этих резисторов должны быть насколь- вень логического сигнала Q  становится SB

ко возможно низкими, чтобы не ухудшать высоким. Благодаря включенному повтори-

полосу пропускания сумматора. С другой сто- телю B  потенциал правой по схеме обкладки 3

роны, такие низкоомные резисторы рассеива- конденсатора C  изменяется от 0 В до 1

ют мощность. Кроме того, конфигурация с V (t ) = V (t ). V (t ) – это значение напря-C2 S S C2 SINA

каскадированием сумматора и УВХ имеет жения, накопленного на конденсаторе C  2

еще один недостаток, который проявляется, перед переходом сигнала Q в неактивный 

когда два входных напряжения близки по низкий уровень. В результате потенциал 

величине, но имеют противоположную поляр- левой обкладки конденсатора C  повышает-1

ность. В этом случае, даже при больших ся до напряжения

амплитудах входных сигналов, результирую-
V (t ) + V (t ) = V (t ) + V (t ),C2 S C1 S INA S INB Sщее напряжение будет низким или отсутство-

вать совсем, если амплитуды входных напря- как показано на нижней кривой Рисунка 2. Эта 
жений равны. Выборка низкого напряжения кривая представляет единственный аналого-
обычно связана с большой относительной вый сигнал на Рисунке 2. Переход логическо-
погрешностью выходного напряжения, го сигнала управления выборкой Q  из актив-S

поскольку каждый усилитель вносит некото- ного низкого уровня в высокий немного задер-
рые динамические ошибки, такие как остаточ-

ный паразитный перенос заряда в запомина-

ющий конденсатор.

Другой возможностью является использо-

вание одного усилителя в каждом канале и 

сложение их выходных сигналов в классичес-

ком аналоговом сумматоре. Хотя такая кон-

фигурация позволяет избежать проблем, 

связанных с большой относительной погреш-

ностью выходного напряжения, когда вход-

ные напряжения имеют близкие амплитуды и 

противоположные полярности, в сумматоре 

по-прежнему остаются прецизионные резис-

торы, рассеивающие мощность.

Можно избежать этих проблем, используя 

конфигурацию схемы на Рисунке 1, в которой 

вообще не используются внешние резисто-

ры. В установившемся режиме в интервале 

внутреннего отслеживания внутренний логи-

ческий сигнал Q  имеет активный высокий 

уровень, разрешающий работу повторителей 

A , B  и A . При этом привязанный к земле 1 1 2

конденсатор C  заряжается до напряжения 2

V . Обкладка конденсатора C , подключен-INA 1

ная к выводу 2 микросхемы IC , временно 2

заземляется через выход повторителя A , и в 2

это время противоположная обкладка, под-

ключенная к выводу 9 микросхемы IC , заря-1

жается до напряжения V . V  и V  – это INB INA INB

напряжения на входах A и B, соответственно.

После периода установления, когда все 

внутренние сигналы логического управле-

ния имеют низкий уровень и работа всех 

D

Рисунок 2. Нижняя кривая показывает, что 
на левой по схеме обкладке конденсатора C  1

напряжение V  появляется в интервале INB 

отслеживания и возрастает до значения 
суммы обоих входных напряжений в интерва-
ле готовности.

Q
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живается относительно логического сигнала дами, которая в сочетании с одним логичес-

Q , подавляя выбросы выходного напряже- ким элементом ИЛИ и двумя логическими эле-SB

ния. При высоком уровне сигнала Q  выбран- ментами И формирует правильные внутрен-S

ное напряжение V (t ) + V (t ), присутству- ние сигналы синхронизации из одного внеш-INA S INB S

ющее на выводе 7 микросхемы IC , проходит него управляющего логического сигнала Q.2

через включенный повторитель B  на конден-2

сатор C  и сохраняется там до следующей 3

команды выборки. Повторитель напряжения 
1. A  служит преобразователем импеданса. 3

Сдвоенный операционный усилитель IC  6

выполняет функцию линии задержки с отво-

Материалы по теме

Datasheet Analog Devices AD8592

Datasheet Texas Instruments SN74AUC1G02

Datasheet Texas Instruments SN74AUC2G08

2. 

3. 

РЛ

https://www.radiolocman.com/datasheet/data.html?di=337201&/AD8592
https://www.radiolocman.com/datasheet/data.html?di=320217&/SN74AUC1G02
https://www.radiolocman.com/datasheet/data.html?di=320281&/SN74AUC2G08
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 Недавно мне напомнили о тестере, кото- батарейки, одного из наименее эффектив-
рый я разработал много лет назад. В то время ных и наиболее дорогих источников.
я хотел создать «Лучший тестер для провер- ! Отсутствие выключателя питания.
ки целостности цепей» и составил список Вы неизменно забываете, что он включен, 
всех необходимых функций: во второй половине дня, предшествующе-
! Тестер «реальной целостности». го вашему отпуску. Как правило, это проис-

ходит именно тогда, когда вы находите Слишком много мультиметров и звуковых 
искомый контакт.пробников реагируют на сопротивления, 

достигающие сотен и даже тысяч ом, что ! Надежность и устойчивость к пере-
во многих случаях делает их практически грузкам.
бесполезными. Внутри платы или системы Иногда можно случайно приложить щупы к 
всегда и везде есть дорожки со средней заряженным конденсаторам или цепям 
проводимостью, поэтому бóльшую часть под напряжением, и тестер должен выдер-
времени пробник на них звучит. Разъем, живать такие ситуации.
дорожка печатной платы или провод, даже 

! Безопасность.
длинный, как правило, имеют сопротивле-

Даже при использовании самой чувстви-
ние менее 1 Ом. Порог, значительно пре-

тельной электроники безопасность озна-
вышающий это значение, приводит к лож-

чает низкие значения напряжения и тока 
ным срабатываниям.

на измерительных щупах.
! Быстродействие.

На первый взгляд схема на Рисунке 1 не 
Многим тестерам требуется контакт дли- кажется очень впечатляющей, но она удов-
тельностью в десятки миллисекунд и летворяет всем этим требованиям, и даже 
более, что делает тестирование большого некоторым другим. Схема выглядит как недо-
количества соединений очень утомитель- деланный мультивибратор, но внешность 
ным. Невозможно быстро коснуться щупа- может быть обманчива.
ми большого количества контактов.

Транзисторы Q1 и Q2 образуют двухкас-
! Дешевый в изготовлении и использо- кадный неинвертирующий усилитель, вход и 

вании. выход которого соединены конденсатором 
Это означало очень небольшое количес- C3, чтобы заставить схему колебаться. Коэф-
тво дешевых компонентов и как можно фициент усиления каждого каскада строго 
более экономное потребление энергии от определен: для Q1 он равен отношению 
дешевого источника питания. Это исклю- сопротивлений R4 и R1, а для Q2 – отноше-

нию сопротивления R2 к сумме R8 и того, что чало использование обычной 9-вольтовой 

В рукаве тестера
«реальной целостности» цепей
скрыто множество хитростей

Louis Vlemincq

Electronic Design

Н

https://www.rlocman.ru/
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находится между измерительными щупами. способен выдержать длительное подключе-
Когда произведение этих коэффициентов ние непосредственно к сети. Для защиты 
усиления превышает единицу, возникает батареи параллельно к ней могут быть под-
генерация. При указанных на схеме номина- ключены дополнительные диоды D3 - D6.
лах компонентов условие генерации насту- Для питания может использоваться одна 
пает, если сопротивление проверяемого кон- батарейка или аккумулятор типоразмера AA, 
такта меньше 5 Ом. При изменении соотно- так как схема работает от напряжения от 1 до 
шения R3/R4 возможны другие пороговые 1.5 В. Выключатель питания не нужен, 
значения; также оба резистора можно заме- поскольку тестовые клеммы также выполня-
нить подстроечным потенциометром Aj1. ют функцию выключателя. Собственный ток 

Чтобы максимально увеличить мощность прибора определяется только утечками в 
возбуждения при низком напряжении пита- компонентах и обычно находится в диапазо-
ния, пьезоизлучатель (BZ1) включен между не сотен наноампер. При закороченных 
противофазными выходами генератора. При щупах ток возрастает примерно до 10 мА. 
использовании стандартного излучателя звук Поэтому при нормальной эксплуатации бата-
получается не очень громким, но для лабора- рея прослужит долгие годы, и ее можно при-
тории или офиса его вполне достаточно. паять на печатную плату.

Резистор R8 вместе с диодами D1 и D2 Звуковой излучатель может быть любым – 
защищает тестер от случайно касания цепи, пассивного типа и дешевый. Как уже отмеча-
находящейся под напряжением. Рассеивае- лось, эта схема превышает требования, пред-
мая им мощность составляет 1 Вт; предпоч- ъявляемые к тестеру «реальной целостнос-
тительно, чтобы это был плавкий резистор. ти». Например, она проверяет не только 
Для улучшенной и самовосстанавливающей- сопротивление, но и модуль импеданса цепи, 
ся защиты его можно заменить резистором с к которой подключены измерительные щупы. 
положительным температурным коэффици- В некоторых случаях это может быть очень 
ентом (PTC). В этом случае резистор будет полезно.

D1
1N5400

R7
1k

R2
47

Q1
BC548

R8

4.7 Ом, 1 Вт
плавкий резистор

или PTC резистор

C1
270 nF

R6
12k

Q2
BC558

R3
180

R4
27

BZ1

+

+

Aj1

200
1.0…1.5 В

ДополнительноТест

C3
1 µF

C2
100 µF

D2
1N5400

R1
47

D3
1N5400

D4
1N5400

D5
1N5400

D6
1N5400

Рисунок 1. Несмотря на относительную простоту, эта схема тестера превосходит многие муль-
тиметры и звуковые пробники в качестве тестера целостности цепей. Она также недорога в 
изготовлении и эксплуатации.
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РЛ

вызванный импульсом, получаемым излуча-
телем BZ1 через резисторы R2 и R4. Это всег-
да будет происходить при гальваническом 
контакте между зондами.

Это полезная функция, поскольку она 
позволяет различать провода трансформа-
тора, имеющего вторичную обмотку с 
несколькими ответвлениями, в то время как 
более традиционный тестер увидит кучу зако-
роченных проводов. Кроме того, при замыка-
нии одного диода в мостовом выпрямителе 
можно без выпаивания сразу определить 
неисправный диод.

Но и это еще не все. Если неисправен сам 
трансформатор, один или несколько витков 
которого закорочены, тестер подаст звуковой 
сигнал. И если какая-либо из обмоток вклю-
чена встречно, она также будет звучать. Это 
позволяет определять фазы обмоток, как пер-
вичной, так и вторичной. На Рисунке 2 пока-
зан ряд ситуаций и их последствия для типич-
ного трансформатора с двойной первичной и 
двойной вторичной обмоткой. Таким образом 
можно всесторонне протестировать транс-
форматор, даже не подключая его к сети.

Наконец, обратите внимание, что если 
используется перезаряжаемый аккумулятор, 
то нет необходимости в специальном разъе-
ме для его зарядки. Тестовые клеммы могут 
служить входом зарядного устройства через Сопротивление постоянному току вторич-
защитный диод D2.ной обмотки трансформатора 50/60 Гц обыч-

но бывает ниже порога 5 Ом, но ее импеданс, 
в основном определяемый индуктивной 

1. составляющей, выше 5 Ом, поэтому генера-
ция не возникает. В момент замыкания цепи 
будет просто слышен легкий «щелчок», 

Материалы по теме
Datasheet ON Semiconductor 1N5400

Datasheet Fairchild BC548

Datasheet Fairchild BC558

2. 

3. 

115 В

115 В

12 В

12 В

115 В

115 В

12 В

12 В

115 В

115 В

12 В

12 В

115 В

115 В

12 В

12 В

«Щелчок»

(а) Вторичные обмотки
соединены последовательно
фазировка правильная.

Непрерывный
звук

(б) В
соединены параллельно,
фазировка правильная.

торичные обмотки

(в) 
соединены последовательно,
фазировка обратная.

Вторичные обмотки (г) 
соединены параллельно,
фазировка обратная.

Вторичные обмотки

«Щелчок»

Непрерывный
звук

Рисунок 2. Показаны некоторые из тестов, 
которые можно выполнить с помощью тес-
тера целостности на трансформаторе с 
двумя первичными и двумя вторичными 
обмотками без необходимости подключения 
его к сети.

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=658719&/1N5400
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=586047&/BC548
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=598351&/BC558
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 Счетчики электроэнергии, системы ото- В схеме источника питания на Рисунке 1 
пления, вентиляции и кондиционирования используется входной прерыватель, позво-

воздуха (HVAC) и мощное оборудование, ляющий ограничить входное напряжение для 
мощного обратноходового каскада так, чтобы работающее от трехфазной сети, представ-
оно составляло менее 400 В. Такое напряже-ляют собой проблему для разработчиков 
ние дает возможность использовать стандар-источников питания, поскольку номинальное 
тную методику проектирования обратноходо-входное напряжение может достигать 540 В 
вого каскада. По сравнению с преобладаю-переменного тока. Сложность возрастает, 
щими источниками питания с высокими вход-если источник питания должен работать в 
ными напряжениями входной прерыватель широком диапазоне переменных входных 
обеспечивает множество преимуществ.напряжений от 100 до 540 В. Вариантов 

конструкций множество, и конечная стои- В отличие от стандартного обратноходо-
мость системы может значительно разли- вого преобразователя, эта схема исключает 
чаться в зависимости от выбранного вариан- необходимость в высоковольтном коммути-
та. Существует множество компонентов для рующем MOSFET, что позволяет использо-
источников питания с входным напряжением вать недорогие и широко доступные 
до 240 В переменного тока. Однако источни- MOSFET. Более того, общие коммутацион-
ки питания с высоким входным напряжением ные потери в источнике питания резко умень-
все еще остаются неосвоенной нишей для шаются при снижении напряжения шины. 
многих полупроводниковых компаний. В схеме можно использовать трансформато-

Схема работает
при переменных напряжениях
до 540 В
Vipin Bothra, John Lo Giudice

EDN

С

Рисунок 1. Схема прерывателя снижает напряжение шины питания до уровня менее 400 В DC.
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ры меньшего размера и меньшей стоимости саторе C  приблизительно до 360 В. Когда 2

благодаря снижению требований к длинам напряжение на делителе R  и R  достигает 2 4

путей утечки. примерно 6.3 В, или 360 В в верхней части 
делителя, транзистор Q  включается и отби-1Пониженное напряжение шины в этой 
рает ток от затвора Q , выключая MOSFET. 2схеме устраняет необходимость в многоярус-
Делитель устанавливает напряжение, при ном включении транзисторов и в двух или 
котором переключается транзистор Q . Номи-2более высоковольтных конденсаторах. Оно 
нальная рассеиваемая мощность всех резис-также повышает общую эффективность сис-
торов составляет 0.25 Вт, за исключением R , 1темы за счет устранения высоких потерь в 
который должен быть 2-ваттным, чтобы стеке полевых транзисторов, заменяя их 
выдерживать броски напряжения. Схема небольшими потерями, вносимыми обход-
прошла испытания с выходной мощностью ным переключателем.
12 Вт при входном переменном напряжении 500-вольтовый n-канальный MOSFET 
от 90 до 440 В. Максимальный входной ток STP4NK50Z с сопротивлением открытого 
источника питания зависит от тепловых канала 2.7 Ом переключается с частотой 
характеристик транзистора Q .2электрической сети. Он включается при 

заданном напряжении и выключается при 
любом более высоком напряжении. Он огра-
ничивает постоянное напряжение на конден- 1. 

Материалы по теме
Datasheet STMicroelectronics STP4NK50Z

РЛ

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=92523&/STP4NK50Z
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Широкополосный
генератор случайного шума
Jim Williams
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Рисунок 1. Для улучшения равномерности амплитуды спектра шумов в широкополосном генера-
торе случайного шума используется контур управления усилением.

 Для тестирования фильтров, аудиосис- регулировку среднеквадратичной амплиту-
тем и каналов радиосвязи часто требуется ды и переключение полосы частот. Сред-
источник случайного шума. Источник шума, неквадратичное значение выходного сигна-
показанный на Рисунке 1, обеспечивает ла составляет 300 мВ в полосе частот от 

Д
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1 кГц до 5 МГц, выбираемой с шагом в одну 
декаду.

Источник шума диод D1 связан по пере-

менному току с усилителем A2, обеспечиваю-

щим коэффициент усиления 100 в широкой 

полосе частот. Выходной сигнал A2 подается 

на каскад регулировки усиления через про-

стой переключаемый фильтр нижних частот. 

Выход фильтра подключен к A3 – транскон-

дуктивному операционному усилителю 

LT1228. С выхода A3 сигнал поступает на 

усилитель с обратной связью по току LT1228 

(A4). Выходной сигнал усилителя A4, он же 

выходной сигнал схемы, выбирается схемой 

регулировки усиления на основе усилителя 

A5. Это замыкает контур регулировки усиле-

ния на усилитель A3. Входной ток вывода 

SET усилителя A3 управляет усилением, 

позволяя контролировать общий уровень 

выходного сигнала.

стройки. Усилитель A1, получающий смеще-

ние от источника опорного напряжения 

LT1004, обеспечивает оптимальную обра-

ботку сигнала источника шума D1. Связан-
На Рисунке 2 показана осциллограмма ный по переменному току усилитель A2 

шума в полосе 1 МГц, а на Рисунке 3 – зависи- имеет коэффициент усиления 100 в широкой 
мость среднеквадратичного шума от частоты полосе частот. Выходной сигнал A2 подается 
в том же частотном диапазоне. Аналогичная на каскад регулировки усиления через про-
зависимость приведена на Рисунке 4 для стой переключаемый фильтр нижних частот. 
полной полосы частот 5 МГц. Среднеквадра- Выход фильтра подключен к A3 – транскон-
тичное значение выходного сигнала практи- дуктивному операционному усилителю 
чески постоянно до частоты 1.5 МГц, колеб- LT1228. С выхода A3 сигнал поступает на 
лется вокруг среднего уровня приблизитель- усилитель с обратной связью по току LT1228 
но на ±2 дБ в полосе до 5 МГц, а затем сильно (A4). Выходной сигнал усилителя A4, он же 
проседает. выходной сигнал схемы, выбирается схемой 

регулировки усиления на основе усилителя В аналогичной схеме на Рисунке 5 источ-
A5. Это замыкает контур регулировки усиле-ник шума заменен стандартным стабилитро-
ния на усилитель A3. Входной ток вывода ном, но эта схема сложнее и требует под-

Рисунок 2. Осциллограмма выходного сигна-
ла схемы на Рисунке 1 при положении пере-
ключателя диапазонов «1 МГц».

1 В/ДЕЛ

10 мкс/ДЕЛ

Рисунок 3. Зависимость амплитуды случай-
ного шума от частоты имеет практически 
плоский характер в полосе до 1 МГц.
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SET усилителя A3 управляет усилением, 

позволяя контролировать общий уровень 
1. 

выходного сигнала.

Для настройки этой схемы следует в поло-

жении переключателя диапазонов «1 кГц» 

подстроечным потенциометром 5 кОм уста-

новить максимальное отрицательное смеще-

ние на выводе 5 усилителя A3.

Материалы по теме
Datasheet MCC 1N753A

Datasheet Analog Devices LT1004

Datasheet Analog Devices LT1006

Datasheet Analog Devices LT1013

Datasheet Analog Devices LT1226

Datasheet Analog Devices LT1228

Datasheet Noisecom NC201

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 
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Рисунок 5. В аналогичной схеме используется стандартный стабилитрон, но эта схема сложнее 
и требует регулировки.

РЛ
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 В некоторых схемах бывают нужны источ-
ники постоянного тока, не обязательно при-
вязанные к шинам питания или земли. Схема 
на Рисунке 1 демонстрирует простой метод 
реализации такой конфигурации.

Напряжение между выводами OUT и ADJ 
регулятора LM317 составляет 1.25 В. Вклю-
чение резистора между этими выводами пре-
вращает схему в источник постоянного тока, 
величина которого составляет 1.25 В/R . ADJ

Транзистор позволяет схеме отдавать боль-
ше тока, чем может обеспечить только один 
регулятор, если тока через резистор R  дос-1

таточно, чтобы падение напряжения на нем 
могло включить транзистор. В противном 
случае ток регулятора равен току нагрузки.

1. 

Материалы по теме
Datasheet Fairchild LM317

Рисунок 1. Этот простой метод позволяет 
получить источник постоянного тока, не 
обязательно привязанный к шине питания 
или земле.

RADJ

MJE350

LM317LZIN OUT

ADJ

I  = 1.25 В/RНАГР ADJНАГРУЗКА

R1

100

V+

V–

Yngve Linder

EDN

Транзистор усиливает
ток регулятора

В

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=508851&/LM317
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 В двух предыдущих статьях были описа- нительный сигнал управления подключени-
ны простые способы автоматического отклю- ем/отключением основной платы задержи-
чения батареи от нагрузки по истечении вается относительно сигнала включения/ 
заданного времени работы, позволяющие выключения батареи.
продлить срок службы батареи [1 и 2]. Эти При установке переключателя S  во вклю-1

схемы имеют незначительные потери в режи- ченное положение 1 батарея 24 В быстро заря-
ме ожидания, но некоторый ток все же жает конденсатор C  через диод D . Это 1 1

потребляют. В схеме, представленной в этой напряжение открывает и насыщает транзис-
статье, предлагается более простой способ тор Q . Транзистор активирует катушку реле 1

реализации той же функции с меньшим коли- L , подключая батарею к основной плате пита-1

чеством компонентов и без потребления ния и управления. При этом конденсатор С  2

энергии в режиме ожидания (Рисунок 1). медленно заряжается через резистор R  2

Активирует и деактивирует схему цепь, сопротивлением 100 кОм, формируя управля-
состоящая из элементов R , D  и C . Допол- ющий сигнал ВКЛ/ВЫКЛ с некоторой задер-2 2 2

Схема продлевает
срок службы батареи
José M Espí, Rafael Garc a-Gil, Jaime Castellóí

EDN

В

Рисунок 1. Для отключения батарейного питания в этой схеме использует реле.
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жкой относительно замыкания реле. Это про- ток катушки реле спадает через резистор R  и 4

исходит после установления напряжения пита- диод D . Реле размыкается, отсоединяя 3

ния силового каскада и схемы управления. основную плату от батареи. В выключенном 
состоянии ток не протекает ни в цепи включе-При установке переключателя S  в выклю-1

ния/выключения платы управления, ни в ченное положение 2 конденсатор C  при 1

основной плате.закрытом диоде D  медленно разряжается 1

через резистор R , задерживая выключение 1

транзистора Q . Прежде чем Q  закроется, 1 1

конденсатор C  быстро разряжается через 2 1. Miguel Gimenez. «
диод D , сигналом ВКЛ/ВЫКЛ указывая на то, 2 »
что управляющая схема должна отключить 2. Yongping Xia. «
питание. Реле выключается при минималь-
ном токе. Когда транзистор Q  выключается, »1

Ссылки
Схема автоматического от-

ключения батарейного питания

Усовершенствованная схема 
автоматического отключения батарейного 
питания

РЛ

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=646241
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=646243
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Jon Dutra

Активная нагрузка
для имитации аккумулятора

Рисунок 1. Принципиальная схема имитатора аккумулятора.
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ОСНОВНУЮ ЧАСТЬ МОЩНОСТИ РАССЕИВАЕТ Q1
УСТАНОВИТЬ НА ПОДХОДЯЩИЙ ТЕПЛООТВОД

 В этой статье описывается схема актив-
ной нагрузки, которую можно использовать 

В имитаторе (Рисунок 1) использован быс-для имитации аккумулятора при любом уров-
тродействующий операционный усилитель не заряда. Имитатор аккумулятора обеспечи-
LT1211 с однополярным питанием, управля-вает схему зарядки постоянным напряжени-
ющий базой p-n-p транзистора Дарлингтона, ем, не зависящим от подаваемого зарядного 
образующего активную нагрузку схемы. Пита-тока. Импеданс имитатора составляет менее 
ние микросхемы LT1211 – часть зарядного 500 мОм на всех разумных входных частотах. 
тока – подается через диод, что позволяет Самое главное, имитатор никогда не может 
операционному усилителю и источнику опор-быть перезаряжен, что позволяет проводить 
ного напряжения выдерживать кратковре-длительное тестирование и отладку системы 

зарядного устройства без риска поврежде- менные периоды нулевого зарядного тока. 
ния аккумулятора. Коэффициент усиления операционного уси-

Работа схемыВ
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РЛ

щения опорного напряжения R1 до 1 кОм. 
Резисторы 510 Ом и 1.1 кОм необходимы для 
обеспечения устойчивости; они подавляют 
колебания частотой 1 МГц. Диод 1N5400 и 
4-амперный предохранитель защищают 
схему от обратных напряжений.

Схема имитатора аккумулятора была про-
тестирована «поглощаемыми» токами от 30 
мА до 3 А при практически неизменном 
выходном напряжении. При имитации акку-
мулятора увеличивать напряжение регули-
ровочным потенциометром можно до тех пор, 
пока зарядное устройство не решит, что акку-
мулятор полностью заряжен, и не уменьшит 
ток, подаваемый в имитатор. И, наоборот, при 
уменьшении напряжения зарядное устро-
йство может решить, что аккумулятор разря-лителя по постоянному току равен четырем, 
жается, и увеличить подачу тока в имитатор.поэтому напряжение на его неинвертирую-

Рисунок 2 иллюстрирует способность щем входе составляет одну четвертую от 
схемы поглощать ток от 50 мА до 3 А при двух напряжения, на которое настроен имитатор. 
напряжениях 5 В и 15 В.При разомкнутом переключателе S1 диапа-

зон регулировки напряжения составляет от 
10 В до 20 В, а при замкнутом – приблизи-

1. тельно 3.5–10 В. Работа схемы при низких 
напряжениях может быть улучшена путем 
замены верхнего по схеме источника опорно-
го напряжения LT1004-2.5 на LT1004-1.2 и 
уменьшения сопротивления резистора сме-

Результаты

Материалы по теме
Datasheet Texas Instruments LT1004-2.5 

Datasheet Analog Devices LT1211 

Datasheet ON Semiconductor 1N5400 

Datasheet Fairchild 1N5817 

Datasheet onsemi 2N6667

2. 

3. 

4. 

5. 

Рисунок 2. Способность имитатора аккуму-
лятора поглощать ток при напряжениях 5 В 
и 15 В.
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 Существуют малопотребляющие и недо- чально эти небольшие надежные гироскопы 
рогие керамические пьезоэлектрические пре- использовались для подавления дрожания 
цессионные гироскопы, но им не хватает тем- цифровых видеокамер, но они подходят и 
пературной стабильности, присущей их квар- для многих других приложений, включая ста-
цевым аналогам. Однако для устранения билизаторы платформы камеры, радиоуп-
смещения, обусловленного температурным равляемые самолеты и вертолеты, дистанци-
дрейфом, можно использовать усилитель онно пилотируемые транспортные средства 
следящей системы (Рисунок 1). Первона- и датчики движения компьютерной мыши.

Компенсация температурной
зависимости параметров
пьезоэлектрических
прецессионных гироскопов
Jim Mahoney

EDN

Рисунок 1. Сервоусилитель IC  устраняет сдвиг постоянного уровня, обусловленный темпера-1A

турным дрейфом параметров пьезоэлектрического гироскопа.
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При правильной установке постоянной мени C R . Максимальное сопротивление R  1 1 1

времени следящего контура на Рисунке 1 зависит от минимального входного тока сме-
воздействие схемы на управляемую систему щения операционного усилителя, который 
происходит на соответствующей низкой час- для микросхемы LT1495 составляет 250 пА. 
тоте. Постоянная времени, используемая в Если позволяет место, следует выбрать хоро-
следящем контуре, зависит от динамических ший конденсатор C  с низкой утечкой, напри-1

характеристик этой системы, но хорошей мер, полистирольный, тефлоновый или 
отправной точкой является 10-50-кратное полипропиленовый. Лавсановый конденсатор 
значение самой низкой полезной частоты. ухудшит характеристики интегратора.
Дрейф постоянного уровня происходит с Усилитель и его сервопривод могут нахо-
небольшой скоростью, что является пра- диться на некотором удалении от основной 
вильной реакцией. Однако усилитель гиро- схемы обработки данных, и емкость кабеля 
скопа также пропускает некоторые частоты, может вызвать возбуждение многих операци-
лежащие выше установленной частоты. (Час- онных усилителей. Однако выход микросхе-
тота среза фильтра верхних частот зависит мы LT1368 (IC ) может работать на емкость 2B
от того, чем управляет схема). кабеля без проблем с устойчивостью. Другая 

Усилитель IC  и его каскад сервопривода 1A половина микросхемы LT1368 (IC ) работает 2A

IC  сделаны на основе микросхемы сдвоен-1B на конденсатор фильтра, чтобы обеспечить 
ного маломощного операционного усилителя. малошумящее опорное напряжение V/2 для 
Сервопривод, поддерживая постоянный уро- сервопривода LT1495. 
вень связанного по переменному току выход-
ного сигнала гироскопа, обеспечивает колеба-
ния выходного сигнала усилителя IC  вокруг 1A

1. уровня V/2. Самая низкая частота, которую 
пропускает схема, зависит от постоянной вре-

Материалы по теме

Datasheet Analog Devices LT1368

Datasheet Analog Devices LT14952. 

РЛ

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=527015&/LT1368
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Electronic Design

Усовершенствованная версия
неизолированного емкостного
преобразователя питания

 Низковольтные микроконтроллеры обыч- гасит переменное сетевое напряжение до 
но питаются от стабилизированного источни- уровня, подходящего для применения, а 
ка, например, от 1.8 до 3.6 В, и потребляют резисторы R1 и R2 включены для ограниче-
очень низкий ток, как правило, от 1 мА до 5 мА. ния бросков зарядного тока конденсаторов 
Создание недорогого компактного решения (Рисунок 1). Затем напряжение выпрямляет-
для эффективного преобразования перемен- ся диодами D1 и D2 и стабилизируется стаби-
ного сетевого напряжения 230 В в 3 В/20 мВт – литронами Dz1 и Dz2 и выходными конденса-
непростая задача, особенно при необходи- торами C4 и C6. Величина выходного тока 
мости соблюдения дополнительных требова- зависит от импеданса конденсаторов при 
ний, таких как электромагнитная совмести- напряжении 230 В/50 Гц или 110 В/60 Гц.
мость и мощность в режиме ожидания.

Конденсатор C2, в соответствии со стан-
Представленный в этой статье неизолиро- дартом EN 60384-14, должен быть класса X2. 

ванный преобразователь питания не нужда- Резистор R2 образует путь разряда для C2, 
ется в дросселе или импульсном преобразо- удовлетворяя требованиям стандартов безо-
вании энергии. В нем используется принцип пасности IEC61010-1 или UL1950. Выходной 
«гасящего конденсатора», дополненный кон- ток преобразователя определяется в соотве-
денсаторным зарядовым насосом в специ-

тствии с формулой:
фическом включении, который преобразует 
энергию в обратном направлении – от мину- I  = U  × 2p × f  × C2,OUT_EFF LINE LINE

сового узла к плюсовому.
где U  и f  – напряжение и частота сети, LINE LINEВ хорошо известной конструкции емкос-
соответственно.

тного источника питания конденсатор C2 
Компания Murata выпускает очень малень-

кий и интересный монолитный керамический 
ЧИП-конденсатор SMD-X2. Для сети пере-
менного напряжения 230 В выходной ток при 
использовании такого конденсатора равен:

I  = 230 × 2p × 50 × 56 × 10 – 9 = 4.0 мА,OUT_EFF

а для напряжения 110 В:

I  = 2.3 мА.OUT_EFF

Хотя для каких-то приложений с очень 
малопотребляющими микроконтроллерами 
такого тока может быть достаточно, для мно-

Н

R1 R2 D1

C2
C1

D2

C3

C5

C4

C6

Dz1

Dz2

VOUT1

VOUT2

Нейтраль

Фаза

VIN

Рисунок 1. В базовом емкостном преобразо-
вателе используются диодный выпрями-
тель, стабилитроны и конденсаторы, но 
отсутствует стабилизация.
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гих из них этого будет слишком мало. В моди- которой есть в SW-LTspice. Однако для многих 
фицированном емкостном преобразователе ситуаций она слишком дорога, поэтому можно 
диоды D1 и D2 заменены мостом, состоящим использовать TPS60402 или TMC828EC, кото-

рые выполняют ту же функцию, но стоят из D1, D2, D3 и D6, который перекачивает ток 
дешевле.в конденсатор C1 в каждом полупериоде сете-

вого напряжения (Рисунок 2). Варистор U2 и Заряд конденсатора C1 должен питать 
супрессор U1 добавлены для защиты от остальную часть схемы только очень корот-
выбросов напряжения до 2 кВ в соответствии кое время. Схема была смоделирована с 
с процедурой испытаний, установленной помощью LT-Spice, а также собрана и протес-
стандартом IEC61000-4-5. тирована (Рисунок 3).

Для моделирования зарядового насоса я U3 – это микросхема конденсаторного заря-
использовал микросхему LTC1046, модель дового насоса, очень дешевая, маленькая 

C3
22 µF

C1
22 µF

D2
1N4148

D4
1N4148

D1
1N4148

D6
1N4148

C7

2.2 µF

GND

CAP+

CAP–

BOOST

LV

VIN

VOUT

OSC

U3
LTC1046

R3

3M

R1

330

R2
3M

VOUT

VIN
C2

56 nF

U1
SMAJ5.OCA

Line L

Line N

V1 – Сеть 230 или 110 В
R1 – MELF
C1, C3 – 22 мкФ/6.3 В 0805
C2 – 56 нФ/250 В AC Murata GA335XR7GB563
U2 – Epcos S07K250E2
U3 – TPS60402 or TCM828EC

V V V … V …OUT IN IN OUT

I  = 2×I   230  AC  8 ,  110  AC  5 OUT EFF

 = 0.5×  для  = 3.8 5.5 В,  = 1.8 2.7 В
для В до мА для В до мА

U2
Варистор

V1

Рисунок 2. Модифицированный емкостной преобразователь с мостовым выпрямителем обеспе-
чивает дополнительную стабилизацию и защиту.

Время (мс)
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4.2 мА
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0.0 В

1.2 В

2.4 В

3.6 В

4.8 В

6.0 В

V(Фаза, Нейтраль) I(V)

VIN VOUT

70 мс, 5.79343 В

70 мс, 2.89735 В

ID1 + ID2

V(Фаза, Нейтраль) I(V)

3.0 В

3.6 В

4.2 В

4.8 В

5.4 В

6.0 В

0 µA

140 µA

280 µA

420 µA

560 µA

700 µA

Время (мс)

–7 мА

–1 мА
1 мА

7 мА

–350 В

–70 В
70 В

630 В

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88

Рисунок 3. Конденсатор C1 должен питать 
остальную часть схемы на Рисунке 2 в тече-
ние очень коротких периодов времени.

https://www.rlocman.ru/
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(корпус SOT23-6) и очень эффективная для ключения, можно реализовать обратное пре-
небольших токов. При включении понижаю- образование энергии – отрицательного 
щим зарядовым насосом она выдает выход- напряжения в положительное.
ное напряжение V  = 0.5 × V  при соответ-OUT IN Это дает в данной схеме выпрямления тот 
ствующем выходном токе I  = 2 × I . При OUT IN же результат, что и двухполупериодное 
использовании в качестве C2 того же конден- выпрямление с использованием диодного 
сатора 56 нФ X2, мы получим I  = 8.0 мА OUT_EFF моста. На Рисунке 5 показаны результаты 
для сети переменного напряжения 230 В и моделирования и изменение полярности 
I  = 4.6 мА для сети переменного напря-OUT_EFF тока на выводе V  зарядового насоса U1.IN

жения 110 В. Этого должно быть достаточно 
для большинства современных микрокон-
троллеров с диапазоном напряжений пита-
ния от 1.8 В до 2.7 В.

«Земля» преобразователя не связана ни с 
одной из линий сети переменного тока. Вмес-
то этого она попеременно переключается 
между фазой и нейтралью. Поэтому такая 
схема может оказаться непригодной для мно-
гих приложений. Чтобы устранить этот недос-
таток, в модифицированной схеме использу-
ется то же двухполупериодное выпрямление, 
что и в базовой схеме на Рисунке 1, но с фик-
сированным подключением земляного узла к 
одному из линейных проводов (Рисунок 4).

Емкость конденсатора C5 для отрицатель-
ного пути выпрямления в два-три раза боль-
ше, чем емкость конденсатора C1 для поло-
жительного пути. В результате напряжение 
на положительном пути растет быстрее, чем 
на отрицательном. Микросхема зарядового 
насоса преобразует положительное напря-
жение в отрицательное, используя внутрен-
ний мост из четырех управляемых КМОП ком-
мутаторов и внешний рабочий конденсатор. 
Используя эти КМОП коммутаторы для пере-
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Нейтраль

U2
Варистор

V1

D1
1N4148

C5
22 µF

C4

2.2 µF

GND

CAP+
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U3
LTC1046

R
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VIN

–VIN

1.8…3 В/7 мА макс.

V1 – Сеть 230 или 110 В
R1 – MELF
C1 – 10 мкФ/10 В 805
C2 – 56 нФ/250 В AC Murata GA335XR7GB563
C5, C8 – 2×10 мкФ/10 В 0805
U2 – Epcos S07K250E2
U1, U3 – TPS60402 или TCM828EC

Рисунок 4. Модифицированный емкостной преобразователь без мостового выпрямителя имеет 
фиксированное соединение с землей.

Время (мс)
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VIN VOUT–VIN

I (U1: V )X IN

Ток: передача от  к –V VIN IN
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–120 мА
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1.5 мА

3.5 мА
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I LAST1(R )

133.684 мс, 5.25793 – В
145.6 мс, 2.57234 В

Рисунок 5. При запуске и нормальной работе 
схемы при переменном напряжении 230 В 
наблюдается изменение полярности тока на 
выводе V  зарядового насоса U1 с периодич-IN

ностью 5 мс и 15 мс.
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Схема на Рисунке 5 была смоделирована или нейтрали), может быть использована 
и испытана при наихудшем напряжении сети менее сложная схема на Рисунке 2.
230 В ±20% (Рисунок 6). ! В приложениях с сетевым напряжением 

Все результаты соответствуют требовани- 110 В или с универсальным входом от 85 
ям, предъявляемым к большинству совре- до 260 В следует использовать два кон-
менных микроконтроллеров (см. Таблицу 1). денсатора 56 нФ класса X2, включенных 

параллельно.

! Вся конструкция, собранная на двухсто-
ронней печатной плате, занимает объем 
12 × 12 × 8 мм.

! Для стабилизации выходного напряжения 
выше переменного напряжения сети 230 В 
±20% используйте последовательные 
LDO регуляторы, такие как TLV70025.

При использовании конденсаторов C5 
100 мкФ/10 В и C1 22 мкФ/10 В пульсации 1. 

выходного напряжения V  были очень низ-OUT

кими – менее 60 мВ. Кроме того:

! В приложениях, не требующих фиксиро-
ванного подключения к линии сети (фазе 

Материалы по теме
Datasheet Linear Technology LTC1046

Datasheet Texas Instruments TLV700

Datasheet Microchip TMC828

Datasheet Texas Instruments TPS60402DBVR

Datasheet Littelfuse SMAJ
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3. 

4. 

5. 

230

184

260

PIN

(мВт эфф.)

40.2

25.2

43.1

V
(В)
OUT

2.57

2.07

2.62

Напряжение
сети (В эфф.)

13.36

11.88

13.78

P
(мВт)

OUTI
(мА)

OUT

5.20

4.4

5.26

33.3

47.1

32.0

КПД
(%)

Таблица 1. 
при напряжениях сети 184, 230 и 260 В

Основные рабочие параметры 

VIN VOUT–VIN

I (U1: V )X IN
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V(фаз.) × I( )фаз.
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Рисунок 6. Осциллограммы критических точек схемы при запуске и во время нормальной работы 
при низком напряжении сети 184 В (а) и высоком напряжении сети 260 В (б) демонстрируют плав-
ное включение и последующую стабилизацию.

(б)(а)

РЛ

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=380157&/LTC1046
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=332457&/TLV700
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=659547&/TMC828
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=211377&/TPS60402DBVR
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=633685&/SMAJ


110 СХЕМЫ

 Схема изолирующего усилителя, показан- низкочастотные сигналы с единичным коэф-
ная на Рисунке 1, проста, но точна. При ука- фициентом усиления, но коэффициент уси-
занных номиналах компонентов она переда- ления можно регулировать, изменяя сопро-
ет сигналы постоянного тока от 0 до 5 В или тивление резистора R4.

Francesc Casanellas

EDN

Сигма-дельта
изолирующий усилитель
для передачи низких частот

С

Рисунок 1. Плавающий сигма-дельта преобразователь U1 формирует последовательность 
импульсов, коэффициент заполнения которых зависит от напряжения между контактами J1 и J2. 
Отфильтрованный постоянный уровень напряжения восстанавливается на выходе J3.
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На нижней половине Рисунка 1 изображен 
DC/DC преобразователь, обеспечивающий 
изолированную часть схемы на элементах 
U1A и U1B напряжениями +12 В и –5 В. На 
логических элементах U2B – U2F сделан гене-
ратор и драйвер затвора транзистора Q1, 
работающего как прямоходовой преобразо-
ватель. Миниатюрный трансформатор был 
выбран для этой схемы из-за низкой межоб-
моточной емкости, высокой индуктивности 
первичной обмотки и достаточной емкости 
утечки, ограничивающей пиковый ток Q1. 
Поскольку рабочая частота высока (около 
300 кГц), а индуктивность первичной обмотки 
велика (10 мГн), энергия, накапливаемая в 
трансформаторе, настолько мала (в среднем 
15 мВт), что отпадает необходимость в снаб-
берных компонентах, и транзистор Q1 сам 
ограничивает выбросы напряжения, возника-
ющие при его выключении.

Изолирующий усилитель, образованный 
компаратором U1, работает как сигма-дельта 
преобразователь, в котором функцию интег-
рирующего конденсатора выполняет C4. Вход- изменяется примерно от 3100 Гц при 4 В, до 
ное напряжение на контакте J1 заряжает кон- 1360 Гц при 0.4 В и падает до 327 Гц при 
денсатор C4 через резистор R4. При низком 90 мВ. Для повышения точности при низких 
уровне на выходе компаратора U1A конден- входных напряжениях элементы R2 и C1 ими-
сатор C4 разряжается до –5 В через резисто- тируют задержку в оптоизоляторе OC1, обес-
ры R1 и R2. Элементы D1 и R7 вносят неболь- печивая одинаковые задержки прохождения 
шой гистерезис. Когда напряжение на конден- через изолированную и неизолированную 
саторе C4 становится меньше величины гис- части схемы.
терезиса, выходной уровень U1A становится 

Схема использовалась для усиления сиг-
высоким (транзистор закрывается), C4 снова 

налов в анализаторах pH и окислительно-
заряжается через R4, и цикл начинается сно-

восстановительных потенциалов, а также 
ва. Коэффициент заполнения выходных 

для изоляции сигнала скорости в трехфаз-
импульсов изменяется в зависимости от уров-

ных инверторах переменного тока. Если вход-
ня напряжения на входе J1. Благодаря отри-

ное напряжение знакопеременное относи-
цательной обратной связи среднее значение 

тельно изолированной земли, для добавле-
выходного импульсного напряжения компа-

ния постоянного смещения на вход U1A 
ратора U1A должно быть таким же, как вход-

можно использовать схему, показанную на 
ное напряжение, поскольку R1 + R2 = R4.

Рисунке 2, выходное напряжение которой 
Компаратор U1B буферизует выходной будет всегда положительным.

сигнал и включает светодиод оптопары при 
низком уровне –5 В на выходе U1A. Логичес-
кий элемент U2A переключается с тем же 

1. 
коэффициентом заполнения, что и компара-
тор U1, поэтому его среднее выходное напря-
жение, отфильтрованное цепью R6 и C5, 

4. такое же, как и среднее выходное напряже-
ние U1. Максимальная ошибка линейности в 
диапазоне входных напряжений от 5 В до 
0.2 В оставляет 1.3%. Частота переключения 

Материалы по теме
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Datasheet Texas Instruments SN74HC14
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Рисунок 2. Для смещения отрицательных 
(относительно J2) входных напряжений 
можно использовать обычную схема сдвига 
уровней, выходное напряжение которой всег-
да положительное.
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https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=659805&/78615
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Измеритель внутреннего
сопротивления батареи
Jim Williams

Рисунок 1. На упрощенной эквивалентной схеме показаны составляющие импеданса батареи, 
включающие резистивные и емкостные компоненты. При попытке определить внутреннее 
сопротивление батареи постоянному току емкостной компонент искажает результаты измере-
ний, выполняемых на переменном токе. Более реалистичные результаты получаются, если паде-
ние напряжения на батарее измеряется при известной нагрузке.
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 Для оценки состояния батареи или при- в килогерцовом диапазоне. На очень упро-
годности для конкретного применения часто щенной модели батареи на Рисунке 1 пока-
бывает желательно определить ее внутрен- зан резистивный делитель, частично шунти-
нее сопротивление. Точное определение рованный емкостью. Этот емкостной эле-
сопротивления батареи осложняется нали- мент вносит погрешность в измерения, 
чием емкостных составляющих параметров, выполняемые на переменном токе. Кроме 
искажающих результаты, полученные милли- того, внутреннее сопротивление ненагружен-
омметрами переменного тока, работающими ной батареи может значительно отличаться 

Д
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от сопротивления под нагрузкой. Поэтому моугольные импульсы 0.5 Гц поступают на 
реалистичное определение внутреннего секцию S1 микросхемы управления переклю-
сопротивления должно производиться при чаемыми конденсаторами с выхода делителя 
нагруженной батарее на постоянном или частоты на микросхеме CD4040. В результате 
близком к постоянному токе. к батарее прикладывается нагрузка в виде 

смещенных на 100 мА прямоугольных импуль-
сов тока 1 А частотой 0.5 Гц. Благодаря внут-
реннему сопротивлению батареи на синхрон-
ном детекторе S2-S3-A2, подключенном с 
использованием измерительной схемы Кель-
вина, возникают амплитудно-модулирован-
ные прямоугольные колебания 0.5 Гц. Посто-
янное выходное напряжение детектора буфе-
ризуется МДМ усилителем A2, обеспечиваю-
щим выходное напряжение схемы. Выходной 
сигнал 1 кГц внутреннего тактового генерато-
ра микросхемы A2, смещенный по уровню 
транзистором Q2, управляет делителем час-
тоты CD4040. На одном выходе делителя фор-
мируются прямоугольные импульсы частотой 
0.5 Гц, а на втором – импульсы 500 Гц, управ-
ляющие зарядовым насосом, вырабатываю-
щим напряжение –7 В для усилителя A2. Такая 
схема дает возможность иметь размах выход-
ного напряжения усилителя A2 от нуля вольт.

Схема потребляет 230 мкА от 9-вольтовой 
батареи, что позволяет ей проработать около 
3000 часов. При снижении напряжения пита-
ния устройства до 4 В отклонение выходного 
напряжения не превышает 1 мВ (0.001 Ом), 
точность измерения составляет 3%, а напря-

Схема на Рисунке 2 соответствует этим жение тестируемой батареи может находить-
требованиям, позволяя точно определять внут- ся в диапазоне от 0.9 В до 13 В. Наконец, обра-
реннее сопротивление батарей с напряжени- тите внимание, что приведенные значения 
ем до 13 В в диапазоне от 0.001 до 1.000 Ом. тока разряда батареи и частоты повторения 
Усилитель A1, транзистор Q1 и связанные с легко изменить, чтобы наблюдать сопротив-
ними компоненты образуют замкнутую петлю ление батареи при различных условиях.
стабилизации тока, нагружающего батарею 
через сток Q1. Диод 1N5821 обеспечивает 
защиту батареи от переполюсовки. Падение 

1. 
напряжения на резисторе 0.1 Ом и, следова-
тельно, нагрузка на батарею определяется 
напряжением на неинвертирующем входе 
усилителя A1. Потенциал этого входа попере-
менно переключается коммутатором S1 мик-
росхемы LTC6943 между уровнями 0.110 В и 
0.010 В, получаемыми от источника опорного 
напряжения 2.5 В и цепочки резисторов. Пря-

Материалы по теме
Datasheet Analog Devices LT1077

Datasheet Analog Devices LTC1150

Datasheet Analog Devices LTC1798

Datasheet Analog Devices LTC6943

Datasheet Texas Instruments CD4040B

Datasheet ON Semiconductor 1N5821

Datasheet NXP BAT85

Datasheet Vishay IRLR024

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

Рисунок 2. Внутреннее сопротивление бата-
реи определяется путем периодического 
изменения калиброванного разрядного тока и 
считывания результирующего падения 
напряжения. Для формирования ступенча-
тых циклов разряда батареи током 1 ампер 
используется схема, состоящая из модулято-
ра на основе коммутатора S1, тактируемого 
выходными импульсами делителя частоты, и 
коммутируемого источника тока A1-Q1. Син-
хронный детектор S2-S3-A2 извлекает 
информацию о падении модулированного 
напряжения, вырабатывая постоянное 
выходное напряжение, калиброванное в омах.
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Ajoy Raman

EDN

DC/DC преобразователь
с комплементарной парой
одновременно удваивает и
инвертирует напряжение питания
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Рисунок 1. Регенеративная схема с перекрестной связью управляет переключением транзисто-
ров Q  и Q  и обмотками трансформатора. Результирующие импульсы напряжения на их коллек-1

торах выпрямляются до удвоенного положительного и до отрицательного напряжения питания.
3

 В этой схеме используется тот факт, что противоположного по знаку [1]. В этой схеме 
размах коллекторных напряжений в двухтак- комплементарная пара транзисторов, управ-
тных трансформаторных DC/DC преобразо- ляя двумя обмотками трансформатора, одно-
вателях вдвое превышает напряжение пита- временно обеспечивает получение удвоен-
ния. При реализации таких схем на n-p-n тран- ного и отрицательного напряжений.
зисторах коллекторное напряжения изменя- Одна из обмоток трансформатора T , сое-1

ется от 0 В до удвоенного напряжения шины диненная с землей, коммутируется p-n-p тран-
питания. При использовании p-n-p устройств зистором Q , подключенным к шине V  (Ри-1 CC

напряжение на коллекторе изменяется от V  сунок 1). Вторая обмотка, соединенная с V , CC CC

до значения, равного V  по амплитуде, но коммутируется n-p-n транзистором Q , под-CC 3

В
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ключенным к шине земли. Транзисторы Q  и Диод D  и конденсатор C  реализуют 2 2

Q  управляют транзисторами Q  и Q , соотве- однополупериодное выпрямление и фильтра-4 1 3

тственно. Коллекторы Q  и Q  через резисто- цию коллекторного напряжения транзистора 3 1

ры R  и R  обеспечивают перекрестную связь Q  для выхода отрицательного напряжения. 4 3 1

с транзисторами Q  и Q . Резисторы R  и R  Однополупериодное выпрямление и фильт-2 4 1 2

служат коллекторными нагрузками транзис- рация коллекторного напряжения транзисто-
торов Q  и Q . Диоды D  и D  защищают тран- ра Q  с помощью элементов D  и C  формиру-2 4 1 4 3 3 3

зисторы Q  и Q  от обратного пробоя. Регене- ют выходное напряжение удвоителя.1 3

ративная обратная связь, определяемая кон- Трансформатор T  – это 200 витков бифи-1
фигурацией цепей управления и полярнос- лярного эмалированного провода диаметром 
тью включения обмоток трансформатора, 0.113 мм, намотанных 1 к 1 на тороидальном 
обеспечивает автоколебания схемы, в ферритовом сердечнике. В Таблице 1 пред-
результате которых трансформатор попере- ставлены результаты экспериментов со схе-
менно переходит от положительного насы- мой, демонстрирующие широкий диапазон 
щения к отрицательному, формируя напря- входных напряжений от 5 до 30 В при умерен-
жения для попеременного включения и ном КПД.
выключения транзисторов Q  и Q .1 3

На коллекторе транзистора Q  формиру-1

ются прямоугольные импульсы с амплитудой, 1. Ajoy Raman. 
вдвое превышающей V , имеющие номи-CC

.нальный размах от V  до равного, но отрица-CC

тельного выходного уровня. Одновременно 
на коллекторе транзистора Q  формируются 3

1. прямоугольные импульсы с амплитудой, 
вдвое превышающей напряжение питающей 
шины, имеющие номинальный размах от 0 В 
до удвоенного напряжения питающей шины.

2

Ссылка

Материалы по теме

Удвоитель напряжения, использу-
ющий характерные особенности двухтактного 
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69

КПД
(%)

19.4

15

400

420

7.37

6.02

–61.1

–90.5

34.9

27.2

145.4

136

–18.33

–13.58

79.8

78.2

30

25

410

340

12.07

10.47

–92

–79.3

56.5

48.5

113

97

–27.6

–23.8

72.5

77.5

3.59

1.27
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7.76
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8.5

2.75

0.87

Выходная
мощность

(Вт)
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Таблица 1. Экспериментальные результаты
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 Если вам нужно быстро и недорого преоб- 4. Зафиксируйте конечное интегрирован-
разовать двоичное число в пропорциональ- ное напряжение в конце входной строки 
ное аналоговое напряжение, есть один битов с помощью устройства выборки-
отличный (и легко реализуемый удаленно) хранения (УВХ).
способ сделать это: Этот метод концептуально представлен в 

1. Преобразуйте двоичное число в битовый виде ЦАП на основе декодера Шеннона 
поток младшим битом (LSB) вперед. (Shannon decoder DAC, SDD) [1] на Рисунке 1.

2. Введите результирующий поток в RC- Применение концепции декодера Шенно-
цепочку с постоянной времени на к реализации ЦАП (или нескольких ЦАП) 

выгодно отличается рядом полезных фактов:3. RC = T/ln2, где T – интервал между битами.

1. Преобразование двоичных чисел в бито-

вый поток и вывод младшим битом впе-

ред – это именно то, что выполняет функ-

ция стандартного универсального асин-

хронного приемопередатчика (UART).

2. UART недороги и широко доступны либо 

как внешние периферийные устройства 

RS-232 для ПК с управлением от USB 

(обычно с использованием популярных 

наборов микросхем, подобных FTDI, или 

же в виде готовых кабельных сборок), 

либо как внутренние периферийные 

устройства популярных микроконтролле-

ров (в TM4C123x их целых восемь!)

На Рисунке 2 показан SDD для асинхрон-

ных последовательных данных c 5-вольто-

выми уровнями, которые мог бы выводить 

UART микроконтроллера, а на Рисунке 3 – его 

временная диаграмма. Вот как это работает.

Последовательная передача байтов (при 

T = 8.68 мкс = 115200 бод) для цифро-

аналогового преобразования выполняется в 

Декодер Шеннона
встречается с UART
Stephen Woodward
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RC = T/ln2
      = 1.4427T

Рисунок 1. Концепция ЦАП на основе декоде-
ра Шеннона.



соответствии со стандартным форматом Это запускает таймер U2 555 через коммута-

UART и начинается со стартового бита «0». тор U1a и начинает цикл преобразования

переключая коммутатор U1b для изоляции 
запоминающего конденсатора C2 (который 
хранит результат предыдущего преобразова-
ния) и подключения конденсатора выборки C1 
к входному интегрирующему резистору R1. 
Обратите внимание, что постоянная времени

по существу идентична теоретической посто-

янной времени Шеннона T/ln(2) и при исполь-
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Рисунок 2. SDD с 5-вольтовыми уровнями асинхронных последовательных данных.

Рисунок 3. Временная диаграмма преобразова-
ния SDD для 5-вольтовых логических уровней.
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зовании компонентов с указанными номина- 0.13%. (Здесь поправка R (U1c + U1b) учи-ON

лами отличается от идеальной всего на тывает сопротивления открытых коммутато-

ров U1c и U1b).

Коммутатор U1c преобразует логические 

уровни в уровни, определяемые опорным 

напряжением микросхемы U4, и подает 

результирующий битовый поток с точными 

уровнями 0/+5.0 В в цепь R1C1. Процесс пре-

образования продолжается в течение време-

ни 8T = 69.4 мкс. Затем уровень сигнала CNV 

на выходе таймера U2 вновь становится низ-

ким, заставляя коммутатор U1b передать 

накопленный на C1 заряд результата преоб-

разования в конденсатор C2, а оттуда на 

выход повторителя напряжения U3 с единич-

ным усилением.

После этого U2 сбрасывается, подготав-

ливая схему к ответу на следующий цикл 

Рисунок 4. SDD, модифицированный для уровней и полярности сигналов интерфейса RS-232.
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Рисунок 5. Временная диаграмма преобразо-
вания SDD для сигналов с уровнями RS-232.

1 1 0 1 0 1 0 1

8.68 мкс

АСИНХРОННЫЕ ДАННЫЕ RS-232 115200 бод

CNV

+6

–6

69.4 мкс

78.1 мкс

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7ST SP

Vn-1
Vn



ввода данных, когда приходит следующий Получившаяся в результате этих измене-

стартовый бит, завершающий процесс: ний временная диаграмма преобразования 

приведена на Рисунке 5.

Легко достижимы более высокие ско- 1. Stephen Woodward. 
рости передачи данных и меньшее время 
преобразования.

Биполярные уровни сигналов интерфейса 
RS-232 с их превосходной помехоустойчи-

1. 
востью также могут быть легко адаптированы 
с помощью другой конфигурации интерфей-
сных коммутаторов U1a и U1c, показанной на 
Рисунке 4.
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Datasheet Texas Instruments LMC555

Datasheet Texas Instruments TLV2371
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Stephen Woodward

EDN

Термостат на основе
транзистора с самоподогревом
не нуждается в калибровке

Рисунок 1. Термостат на основе ΔV  мощного самоподогреваемого биполярного транзистора с BE

мультиплексированием функций, находящегося в плотном тепловом контакте с компонентом, 
требующим контроля температуры, и с датчиком V  для измерения температуры.BE
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 Это просто неизбежный факт: параметры операционные усилители, кварцевые генера-

электронных компонентов изменяются в зави- торы и т.д. имеют ненулевые температурные 

симости от температуры. Даже самые ста- коэффициенты. Эти эффекты можно смяг-

бильные источники опорного напряжения, чить с помощью различных методов компен-

Э
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сации, но в особо требовательных приложе- стотой, но на практике его полезность ограни-

ниях лучшим (единственным) решением чена непредсказуемым разбросом V  от BE

может быть термостат для компонентов. транзистора к транзистору. В [1] известный 

гуру аналоговых технологий Джим Уильямс Термостаты, как правило, относительно 
объяснил, почему эта проблема требует пер-велики и энергоемки, поэтому их сложно 
воначальной калибровки транзистора датчи-встроить в миниатюрные энергоэффективные 
ка (и повторной калибровки, если датчик ког-конструкции. Представленная здесь конструк-
да-либо потребуется заменить).ция термостата (Рисунок 1) не может устра-

нить эти проблемы, но сводит их к минимуму. Но затем он спас положение, предложив 

гениальное решение.Она включает в себя три идеи.

Оказывается, писал Джим, что, хотя 1. Переключение мощного биполярного 
напряжение V  случайного транзистора на BEтранзистора между измерением соб-
постоянном токе не предсказуемо и беспо-ственной температуры и самоподогре-
лезно, изменение V  биполярного транзис-BEвом для самоконтроля его температуры.
тора при изменяющемся токе очень предска-

2. Хорошая тепловая связь транзистора 
зуемо. В частности, оно надежно подчиняет-

термостата с компонентом, требующим 
ся этой простой логарифмической формуле:

контроля температуры. Таким образом, 

термостатируя самого себя, транзистор 

также термостатирует термически свя-

занный с ним компонент.

3. Использование измерения изменения 

напряжения база-эмиттер (ΔV ) для BE
где – T  абсолютная температура в граду-ABSполучения точного и не требующего 
сах Кельвина. Поэтому при использовании в калибровки значения абсолютной темпе-
качестве термометраратуры транзистора (в градусах Кельви-

на), позволяющего устанавливать точные 

пороговые значения температуры [1].

Очевидный альтернативный метод – 

использование температурного коэффици-

ента напряжения база-эмиттер (V ) транзис-BE

тора для измерения собственной температу- Обратите внимание на легко запоминаю-

ры – привлекателен своей кажущейся про- щуюся константу «пятьдесят на пятьдесят»!

Рисунок 2. Цикл измерения/регулирования температуры с двумя циклами работы термостата по 
8.33 мс, где каждый из этих циклов состоит из четырех этапов: автообнуление, сравнение поро-
гов, нагрев/охлаждение и сброс A1b.
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В этом приложении термостата I /I  = 2, так 

что

На Рисунке 2 показаны два цикла работы 

термостата длительностью 8.33 мс. Каждый 

соответствует полупериоду переменного 

сетевого напряжения 60 Гц (50 Гц также 

подойдет), поэтому они повторяются с часто- резистора смещения уставки R2, рассчитан-
той 120 Гц и состоят из четырех этапов. ного таким образом, чтобы падение напряже-

ния на резисторе R1 составляло

Автоматическая установка нуля включает 

интервал порядка 520 мкс, необходимый для 

того, чтобы ток эмиттера I  транзистора Q1 Q1

увеличивался от нуля до примерно 50 мА – (Здесь T  – уставка температуры в гра-SETPOINT
значения, при котором напряжение на неин- дусах Кельвина). В Таблице 1 приведены 
вертирующем входе A1c достигает порога некоторые примеры сопротивлений R1 для 
500 мВ, установленного на инвертирующем выбранных порогов температур (ближайшие 
входе делителем R4, R5, R6 опорного напря- значения из стандартного ряда).
жения 5.00 В, получаемого от микросхемы U2. 

Результат этапа сравнения порогов 
Во время этого этапа сигнал на выводе 8 ком-

(T больше или меньше порога) выбирается и 
паратора A1c имеет низкий уровень, настраи-

сохраняется на конденсаторе C2.
вая коммутаторы U1a и U1b на автообнуле-

Этап 2 заканчивается при I  = 100 мА и V  Q1 R3ние усилителя A1a. Автообнуление A1a 
= 1 В установкой низкого уровня на выводе 14 полезно из-за низкой амплитуды (<60 мкВ/K) 
элемента A1d и включением коммутатора сигнала ΔV  по сравнению с напряжением BE
U1c для переноса напряжения конденсатора смещения V  усилителя A1 (типовое значе-OS
C2. Результат сравнения уставки ΔV  фикси-BEние 2 мВ, максимальное значение 4.5 мВ). 
руется бистабильной цепью на элементе Без коррекции это означало бы (необнулен-
A1b. Оттуда управляющий сигнал поступает ную) погрешность измерения температуры от 
на базу транзистора Q2, включающе-33 К до 75 К. Получение, удержание и, таким 
го/выключающего нагрев.образом, вычитание напряжения V  усили-OS

теля A1a на конденсаторе C1 позволяет избе-

жать такой несправедливости.

Нагрев/охлаждение занимает бóльшую Автообнуление заканчивается при I  = Q1

часть оставшегося полупериода сетевого = 50 мА, когда падение напряжения V  на R3

напряжения. Выполняемое действие зависит резисторе R3 достигает 500 мВ, вывод 8 ком-
от температуры, измеренной на Этапе 2, и паратора A1c переключается в «0», и начина-
результирующего состояния A1d и Q2. Обра-ется этап сравнения порогов.
тите внимание, что левый полупериод на 

Рисунке 2 соответствует результату, когда 

T меньше порога (нагрев), а правый – T боль-
Сравнение порогов занимает следующие 

ше порога (охлаждение).
520 мкс, пока ток I  удваивается с 50 мА до Q1

100 мА, достигая вышеупомянутого отноше-

ния I /I  = 2 и, таким образом, создавая усло-2 1

Для сброса защелки A1b каждые 8.33 мс и вие 59.61 мкВ/K для измерения ΔV . A1a BE

подготовки к очередному циклу термостати-сравнивает это значение с запрограммиро-
рования используется сигнал пересечения ванной уставкой температуры с помощью 

2 1

Этап 1:

Этап 3:

Этап 2:

Этап 4:

.K/мкВ61.59
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2logT
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BE ==D
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Таблица 1. 
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нуля сетевым напряжением, подаваемый Честно говоря, если бы я не нашел его, я 

через включенный диодом транзистор Q3. бы не писал эту статью.

В заключение я должен сделать одно пре-
достережение, касающееся попыток исполь-
зовать для измерения ΔV  мощные транзис-BE 1. Jim Williams. 
торы; в большинстве случаев из этого ничего . AN45.
не получится.

Хотя характеристики практически всех 
малосигнальных транзисторов по своей при-

1. роде хорошо соответствуют логарифмичес-
кой зависимости, описанной Уильямсом, 
характеристики многих мощных транзисто-
ров (а, может быть, и большинства) опреде-
ленно не соответствуют. К счастью, ROHM 
2SCR586J является удачным исключением и 
точно подчиняется арифметике «5050».
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 Схема на Рисунке 1 позволяет с помощью ние напряжения примерно 0.7 В, тиристор Q  1

сигналов стандартных логических уровней открывается. Когда тиристор включен, схема 

TTL безопасно управлять мощной нагрузкой подтягивает вывод 3 IC  к низкому уровню, и 2B

транзистор оптоизолятора закрывается. постоянного тока. Схема обеспечивает изо-
После этого резистор R  удерживает на ляцию линии сигнала и земли и, кроме того, 2

затворе MOSFET низкий уровень напряже-выполняет функцию твердотельного автома-
ния, не позволяя ему открыться, до тех пор, тического выключателя.
пока не будет нажата кнопка СБРОС.Входной сигнал подается на оптоизолятор 

IC  через инвертор IC , отдающий ток, дос-2A 1A

таточный для возбуждения светодиода. В от-
1. сутствие перегрузки по току оптоизолятор 
2. IC  передает сигнал на затвор MOSFET. 2B

Если через токоизмерительный резистор R  1

проходит достаточный ток, создающий паде- 4. 

Материалы по теме
Datasheet CEL PS2501-2

Datasheet Texas Instruments SN74HC14

Datasheet Vishay IRF540

Datasheet Littelfuse EC1030

3. 

Твердотельный автоматический
выключатель на основе
изолированного драйвера

Bob Watson

EDN

Рисунок 1. При возникновении перегрузки по току в этом изолированном драйвере ШИМ включается 
тиристор, закрывающий транзистор оптоизолятора IC .2B
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Квазирезонансный
обратноходовой
преобразователь легко заряжает
накопительные конденсаторы

Todor Arsenov

EDN

 Для быстрой зарядки накопительных кон- недостатком CCM является небольшая часть 

денсаторов [1, 2] разработчики часто исполь- энергии, накапливаемая во время открытого 

зуют зарядные устройства с обратноходовой состояния MOSFET:

топологией. В преобразователях обратнохо-

довой топологии передача энергии происхо-

дит только тогда, когда выключен силовой 

MOSFET зарядного устройства, что эффек-
где I  обозначает начальный ненуле-P_OFFSETтивно изолирует силовой ключ от нагрузки, 
вой ток первичной обмотки в начале интерва-

состоящей из батареи высокоэнергетических 
ла включения.

накопительных конденсаторов. Поэтому уров-
Лишь эта ограниченная часть энергии ни напряжения на вторичной обмотке транс-

передается от первичной стороны к вторич-форматора схемы могут изменяться от нуля 
ной и попадает в накопительный конденса-до заданного значения при соответствующем 
тор. Поэтому можно значительно увеличить уровне энергии без каких-либо значительных 
количество энергии, передаваемой в емкос-нагрузок на компоненты на стороне первич-
тную нагрузку, если преобразователь может ной обмотки трансформатора.
работать в режиме BCM (boundary-conduc-

Классическое обратноходовое устройство 
tion mode, режим граничной проводимости). 

зарядки конденсаторов работает в режиме 
Ток вторичной обмотки становится равным 

непрерывной проводимости (continuous-
нулю, включается силовой MOSFET, и ток 

conduction mode, CCM). Короткие импульсы 
первичной обмотки нарастает от нуля. Таким 

тока с плоской вершиной на вторичной 
образом, в течение каждого последующего 

обмотке трансформатора заряжают накопи-
интервала включения накапливается боль-

тельные конденсаторы [3]. К сожалению, 
ше энергии:

такая стратегия зарядки требует сложной 

схемы управления для ограничения как тока 

вторичной обмотки, так и напряжения на кон-

денсаторе. В большинстве схем используют-

ся специализированные микросхемы кон- При прочих равных условиях режим BCM 
троллеров ШИМ, что увеличивает общую обеспечивает более быстрое аккумулирова-

стоимость зарядного устройства. Другим ние заданного количества энергии благодаря 

Д
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Рисунок 1. Обратноходовое зарядное устройство для конденсаторов работает в режиме 
граничной проводимости.
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бóльшим порциям энергии, накопленной в На Рисунке 1 показан силовой каскад 
течение интервалов включения. Многие зарядного устройства на основе микросхемы 
схемы преобразователей, работающих с L6565. Режим BCM реализуется с помощью 
использованием BCM, содержат ШИМ кон- второй первичной обмотки трансформатора 
троллеры, реализующие режим BCM для T , подключенной к выводу ZCD датчика тока 1

зарядки конденсаторов. В таких схемах часто микросхемы L6565. Напряжение на этой 
используются микросхемы MAX8622 или обмотке является уменьшенной копией 
LT3468, специально предназначенные для напряжения сток-исток силового MOSFET Q . 1

работы в BCM. Когда схема прерывает ток вторичной обмот-
ки, что указывает на полное размагничивание Однако реализовать обратноходовую 
трансформатора, она обнаруживает первый топологию с BCM можно и без этих специали-
минимум по окончании звона, и L6565 вклю-зированных компонентов. Производители 
чает MOSFET. Благодаря этому устраняются используют BCM в версиях обратноходовых 
нерабочие фазы и поддерживается работа в преобразователей с переменной частотой 
BCM. Это значительно сокращает время коммутации, которые представляют собой 
зарядки накопительных конденсаторов.квазирезонансные преобразователи с пере-

ключением при нулевом напряжении, обычно В начале цикла зарядки выходное напря-
используемые в импульсных источниках пита- жение низкое из-за больших значений емкос-
ния телевизоров. Например, для создания ти. Ток вторичной обмотки медленно умень-
обратноходового зарядного устройства кон- шается. Отраженное напряжение на первич-
денсаторов, работающего в BCM, можно ной обмотке слишком мало для срабатывания 
использовать контроллер квазирезонансного вывода ZCD микросхемы L6565. Поэтому внут-
импульсного источника питания L6565. Это ренний таймер начального запуска микросхе-
позволяет создавать зарядные устройства мы L6565 в начале зарядки устанавливает 
для конденсаторов без использования спе- частоту переключения 2.5 кГц. Выходное 
циализированных микросхем. напряжение на накопительных конденсаторах 
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увеличивается до точки, в которой частота на основе контроллера L6562 вырабатывает 
переключения становится переменной из-за для входной шины постоянное напряжение 
размагничивания сердечника трансформато- 380 В. Такая конфигурация обеспечивает не 
ра. Из Рисунка 2 видно, что как только ток вто- только постоянное напряжение для шины, но 
ричной обмотки (Канал 2) становится равным и высокий коэффициент мощности во время 
0 A, силовой MOSFET включается, и напряже- фазы зарядки.
ние сток-исток уменьшается (Канал 1). В это 
время ток первичной обмотки снова увеличи-
вается (Канал 4). При выходном напряжении, 

1. Lan, Rayleigh, and Hunter Chen, “
близком к напряжению полного заряда, часто-
та переключения составляет примерно 
100 кГц. На Рисунке 3 показано изменение 
общего напряжения 750 В на конденсаторах 
C , C , C  и C  в течение 3-секундного времени 1 2 4 5

зарядки.
."

Осциллограммы на Рисунках 2 и 3 пред-
ставляют результаты измерений в прототипе 
устройства зарядки конденсаторов, в кото-

1. ром использовались контроллер L6565 и 
силовой MOSFET STP4N150. Маломощный 
каскад коррекции коэффициента мощности 
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Рисунок 3. Напряжение на выходном конден-
саторе достигает своего полного уровня 
примерно за 3 секунды.

Рисунок 2. Когда ток вторичной обмотки 
достигает 0 A, MOSFET включается, и ток 
первичной обмотки нарастает от нуля.
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 На Рисунке 1 показан преобразователь закорочены, что позволяет конденсатору 
напряжение-частота (ПНЧ) на основе заря- 0.01 мкФ (C1) заряжаться до выходного опор-
дового насоса, специально разработанный ного напряжения 1.2 В микросхемы LT1034. 
для питания от шины 3.3 В. Входные напря- Когда ток, обусловленный входным напряже-
жения от 0 В до 2 В преобразуются в выход- нием, достигает значения, повышающего 
ные сигналы частотой от 0 кГц до 3 кГц с потенциал суммирующей точки усилителя A1 
линейностью в пределах 0.05%. Чтобы (инвертирующий вход, осциллограмма A на 
понять, как работает схема, предположим, Рисунке 2) до положительного уровня, его 
что напряжение на инвертирующем входе выходное напряжение (осциллограмма B) 
усилителя A1 находится чуть ниже 0 В. Уро- становится низким. Это меняет состояние 
вень напряжения на выходе усилителя поло- переключателей микросхемы LTC1043, замы-
жительный. В этих условиях выводы 12 и 13 кая выводы 12 и 14, а также 11 и 8. Это 
микросхемы LTC1043, как и выводы 11 и 7, эффективно соединяет положительно заря-

ПНЧ с напряжением питания 3.3 В

Jim Williams

Н

Рисунок 1. Преобразователь напряжение-частота с напряжением питания 3,3 В. Цепь обратной 
связи на основе зарядового насоса поддерживает высокую линейность и стабильность.
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50 кОм-10 кОм на неинвертирующем входе 
усилителя A1 гарантирует, что выходное 
напряжение A1 будет оставаться низким дос-
таточно долго, чтобы конденсатор C1 полнос-
тью разрядился (неинвертирующий вход A1 – 
осциллограмма D). Диод Шоттки предотвра-
щает чрезмерные отрицательные выбросы, 
обусловленные дифференцированием на 
конденсаторе 120 пФ.

Когда сигнал положительной обратной 
связи через конденсатор 120 пФ затухает, 
выходное напряжение A1 возвращается к 
положительному уровню, и весь цикл повто-
ряется. Частота повторения этого процесса 
напрямую зависит от входного напряжения.

Это петля обратной связи со связью по 
переменному току. Из-за нее в момент запус-

женный вывод конденсатора C1 с землей на ка или при перегрузке усилителя А1 уровень 
выводе 8 микросхемы LTC1043, заставляя его выходного напряжения может стать низ-
ток течь из суммирующей точки усилителя в ким и оставаться таким постоянно. Если уро-
C1 через вывод 14 LTC1043 (осциллограм- вень выхода A1 остается низким достаточно 
ма C). Вследствие этого потенциал суммиру- долго, запускается внутренний генератор 
ющей точки A1 сбрасывается до небольшого LTC1043 на частоте, определяемой емкос-
отрицательного значения (снова, осциллог- тью конденсатора C2. Эта генерация иниции-
рамма A). Постоянная времени цепи 120 пФ- рует накачку заряда через микросхему 

Рисунок 2. Осциллограммы сигналов в узлах 
ПНЧ при напряжении питания 3.3 В. Зарядо-
вый насос (осциллограмма C) поддерживает 
потенциал суммирующей точки (осциллог-
рамма A), обеспечивая высокую линейность и 
точность.

A = 0.02 В/ДЕЛ

B = 2 В/ДЕЛ

C = 5 мА/ДЕЛ

D = 2 В/ДЕЛ

50 мкс/ДЕЛ
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РЛ

LTC1043, конденсатор C1 и суммирующую ток около 200 мкА. Напряжение источника 
точку усилителя A1 до тех пор, пока не питания может варьироваться от 2.6 В до 
начнется нормальная работа. При нормаль- 4.0 В без ухудшения этих характеристик. 
ной работе выходное напряжение A1 управ- Если приемлем температурный уход пара-
ляет состоянием переключателей микросхе- метров, отмеченные на схеме пленочные 
мы LTC1043 через диод D1, никогда не оста- резисторы можно заменить стандартными 
ваясь низким настолько долго, чтобы возник- резисторами с допуском 1%. Резисторы ука-
ли колебания. занного на схеме типа имеют температур-

ный коэффициент +120 ppm/°C, равный по Для калибровки этой схемы нужно подать 
величине и противоположный по знаку тем-напряжение 7 мВ на ее вход и выбрать значе-
пературному коэффициенту конденсатора ние сопротивления 1.6 МОм (номинальное) 
C1, что и обеспечивает отмеченный низкий для получения выходной частоты 10 Гц. 
общей дрейф схемы.Затем следует подать на вход напряжение 

2.000 В и подстроечным потенциометром 
10 кОм установить на выходе частоту 3 кГц. 
В результате должны быть получены следу- 1. 
ющие характеристики: линейность 0.05 %, 
по-давление пульсаций напряжения пита-
ния 0.04 %/В, температурный коэффициент 
75 ppm/°C от полной шкалы и потребляемый 

Материалы по теме
Datasheet Analog Devices LT1017

Datasheet Analog Devices LT1034

Datasheet Analog Devices LTC1043

Datasheet Avago Technologies 1N5712

2. 

3. 

4. 
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 При управлении H-мостом или подобной 
схемой обычно необходимо следить за тем, 
чтобы два или более транзисторов не были 
открыты одновременно. Исключение воз-
можности открывания нескольких транзисто-
ров снижает энергопотребление и уровень 
электромагнитных излучений. Эту проблему 
решают схемы с перекрестной задержкой. На 
Рисунке 1 показана простая двухфазная схе-
ма, позволяющая с минимальной фазовой 
задержкой одинаково регулировать пере-
крестные задержки путем изменения номи-
нала одного компонента.

инверторов. Результат показан на Рисунке 2. 
Для двух противофазных полупериодов пере-
дние фронты задерживаются одинаково отно-
сительно фронта входного импульса, а 
задние фронты совпадают с входным фрон-
том с точностью примерно до одной задер-
жки в логическом элементе. Если нужны оди-
наковые полярности полуциклов включения, 
следует добавить инвертор к одному из двух 
фазных выходов. В качестве альтернативы, 
если в этой схеме будут использоваться двух-
фазные драйверы, например, для управле-Каждый инвертор с триггером Шмитта 
ния трансформаторами связи, для получе-управляется в течение одного полупериода 
ния инверсии можно просто поменять места-через диод. Создаваемая RC-цепью задер-
ми выходы одного из этих драйверов.жка происходит во время чередования полу-

периодов. Резисторы с равными сопротивле-
ниями R  и R  попеременно служат в качес-1

1. тве элементов задержки и резисторов связи 
2

Материалы по теме
Datasheet Texas Instruments SN74HC14

Схема устраняет
синфазную проводимость
Ken Herrick

EDN

П

РЛ

Рисунок 2. Для двух противофазных полупе-
риодов передние фронты задерживаются 
одинаково относительно фронта входного 
импульса, а задние фронты совпадают с 
входным фронтом с точностью примерно до 
одной задержки в логическом элементе.
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Рисунок 1. Каждый инвертор с триггером 
Шмитта управляется в течение одного полу-
периода через диод. Создаваемая RC-цепью 
задержка происходит во время чередования 
полупериодов. Резисторы с равными сопро-
тивлениями R  и R  попеременно служат в 1

качестве элементов задержки и резисторов 
связи инверторов.
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https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=321431&/SN74HC14


Если вам
небезразличны темы:

или вы являетесь носителем 
передовых знаний в других 
областях электроники и готовы их 
популяризировать -

приглашаем к сотрудничеству!

микроконтроллеры
автоматизация
силовая электроника
светотехника
САПР
измерения

Журнал для тех, кто интересуется электроникой
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