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âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü óñòðîéñòâî äëÿ Êîìïàíèÿ Diodes ïðåäñòàâèëà äðàéâåð 
ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïîòåíöèàëüíûõ PAM8907, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ äîñòèæåíèÿ 
çàäà÷. Ñ ïîìîùüþ âûâîäà îáùåãî íàçíà÷å-ìàêñèìàëüíîãî çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè 
íèÿ ðàçìàõ âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèè êåðàìè÷åñêèõ è ïüåçîýëåê-
âûáðàí ðàâíûì 22 Â èëè 31 Â, ïîçâîëÿÿ îïòè-òðè÷åñêèõ çâóêîâûõ èçëó÷àòåëåé. PAM8907 
ìèçèðîâàòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó óðîâíåì ñîäåðæèò âñòðîåííûé ñèíõðîííûé ïîâûøàþ-
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è âðåìåíåì àâòîíîìíîé ùèé ïðåîáðàçîâàòåëü, óâåëè÷èâàþùèé óðî-
ðàáîòû. Äëÿ ðàáîòû âíóòðåííåãî ïîâûøàþ-âåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìàõ ñ áàòà-
ùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ òðåáóåòñÿ äðîññåëü ðåéíûì ïèòàíèåì, è ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷-
èíäóêòèâíîñòüþ âñåãî 1.0 ìêÃí, ÷òî ïîìîãàåò íûå äðàéâåðû, ïðåäëàãàåìûå íà ðûíêå. 
ñíèçèòü çàòðàòû íà ìàòåðèàëû è ñîêðàòèòü Óñòðîéñòâî îïòèìèçèðîâàíî äëÿ èñïîëüçîâà-
ïëîùàäü, çàíèìàåìóþ íà ïå÷àòíîé ïëàòå.íèÿ â áåñïðîâîäíûõ òðåêåðàõ, ïðîìûøëåí-

íûõ ñèñòåìàõ ñèãíàëèçàöèè, ìåäèöèíñêîì Ôóíêöèè àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ è 
îáîðóäîâàíèè è áûòîâîé òåõíèêå. ïðîáóæäåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü åùå áîëüøå 

ïðîäëèòü âðåìÿ ðàáîòû äðàéâåðà çâóêîâîãî 
èçëó÷àòåëÿ PAM8907 â ñîñòàâå ñèñòåìû ñ 
áàòàðåéíûì ïèòàíèåì; ïðè ýòîì â ðåæèìå 
îòêëþ÷åíèÿ ïîòðåáëÿåìûé òîê ñîñòàâëÿåò 
ìåíåå 1 ìêÀ. Çàùèòíîå îòêëþ÷åíèå ïðè ïåðå-
ãðåâå, çàùèòà îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó è íàïðÿ-
æåíèþ, à òàêæå ìåõàíèçìû áëîêèðîâêè ïðè 
ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè ãàðàíòèðóþò íà-
äåæíóþ ðàáîòó ïðèáîðà. Óñòðîéñòâî ñîõðàíÿ-
åò ðàáîòîñïîñîáíîñòü â äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð îêðóæàþùåé ñðåäû îò –40 °C äî +125 °C.

Äðàéâåð ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé 
PAM8907 ïîñòàâëÿåòñÿ â êîìïàêòíîì 10-
êîíòàêòíîì êîðïóñå U-QFN2020, çàíèìàþ-
ùåì ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü íà ïå÷àòíîé Áîëüøîé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé 
ïëàòå. Ïðè ïîêóïêå 3000 ìèêðîñõåì öåíà îò 1.8 Â äî 5.5 Â, ïîääåðæèâàåìûõ äðàéâå-
îäíîãî ïðèáîðà ñîñòàâèò $0.43.ðîì çâóêîâûõ èçëó÷àòåëåé PAM8907, äàåò 

Diodes ïðåäñòàâëÿåò äðàéâåð çâóêîâûõ èçëó÷àòåëåé 
PAM8907
Diodes ïðåäñòàâëÿåò äðàéâåð çâóêîâûõ èçëó÷àòåëåé 
PAM8907

ARM ðàçðàáîòàëà ïåðâûé 32-áèòíûé ïëàñòèêîâûé 
ìèêðîêîíòðîëëåð ñ àðõèòåêòóðîé M0+
ARM ðàçðàáîòàëà ïåðâûé 32-áèòíûé ïëàñòèêîâûé 
ìèêðîêîíòðîëëåð ñ àðõèòåêòóðîé M0+

Nick Flaherty

eeNews Embedded

ARM ðàçðàáîòàëà ïåðâûé ïîëíîñòüþ 32- ðåçèñòîðîâ, èçãîòîâëåííûõ íà ïëàñòèêîâîé 

áèòíûé ìèêðîêîíòðîëëåð, ïîñòðîåííûé íà ïîäëîæêå, ðàçðàáîòàííîé áðèòàíñêîé êîìïà-

ãèáêîì ïëàñòèêîâîì ìàòåðèàëå ñ èñïîëüçîâà- íèåé PragmatIC Semiconductor èç Êåìáðèäæà.

íèåì ïðîöåññà 0.8 ìêì êîìïàíèè PragmatIC. Ìèêðîêîíòðîëëåð, îïèñàííûé â æóðíàëå 

Ìèêðîêîíòðîëëåð PlasticARM ñîñòîèò èç Nature ïîñëå øåñòè ëåò ðàçðàáîòêè, ñîäåðæèò 

56,340 n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ òðàíçèñòîðîâ è 32-áèòíûé öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð, êîíòðîë-
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ëåð âëîæåííûõ âåêòîðíûõ ïðåðûâàíèé äëÿ 

îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé îò âíåøíèõ óñòðîéñòâ, 

ïåðèôåðèþ, ïàìÿòü è èíòåðôåéñ øèíû AHB-

Lite, à òàêæå 456 áàéò ÏÇÓ, â êîòîðîì çàïèñà-

íû òðè òåñòîâûå ïðîãðàììû, èñïîëüçóþùèå 

íàáîð èíñòðóêöèé ARMv6-M, è ñòàíäàðòíûå 

èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ARM.

Âñÿ ñèñòåìà íà êðèñòàëëå (ÑíÊ) ðàáîòàåò 
íà òàêòîâîé ÷àñòîòå 29 êÃö îò èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ 3 Â è ïîòðåáëÿåò 21 ìÂò, â îñíîâíîì çà 

äåíû ãåíåðàòîð, ñáðîñ, GPIO, ïèòàíèå è îòëà-
ñ÷åò ñòàòè÷åñêîé ìîùíîñòè; ïðè ýòîì íà ïðî-

äî÷íûå ñèãíàëû. Ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà çàùè-
öåññîð ïðèõîäèòñÿ 45 ïðîöåíòîâ, íà ïàìÿòü – 

òû îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â ýòîé 
33 ïðîöåíòà, à íà ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà 

êîíñòðóêöèè îòñóòñòâóþò. Âìåñòî ýòîãî êî âñåì 
– 22 ïðîöåíòà ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè.

âõîäàì ïîäêëþ÷åíû êîíäåíñàòîðû 140 ïÔ, à 
PlasticARM â 12 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðåäûäó- âñå âûõîäû óïðàâëÿþòñÿ äðàéâåðàìè ñ àêòèâ-

ùàÿ ñîâìåñòíàÿ ðàçðàáîòêà ARM è PragmatIC íûìè ïîäòÿãèâàþùèìè òðàíçèñòîðàìè.
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ÿäðå ìàøèííîãî 

Êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ýíåðãî-
îáó÷åíèÿ, è çíàìåíóåò ñîáîé çíà÷èòåëüíûé 

ïîòðåáëåíèå è ðàññåèâàíèå òåïëà â ïëàñòè-
øàã â ñîçäàíèè íåäîðîãîé ãèáêîé ïëàñòèêî-

êå. Äëÿ ïîääåðæêè áîëåå ñëîæíûõ ïëàñòèêî-
âîé ýëåêòðîíèêè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïðåäìåòîâ 

âûõ êîíñòðóêöèé ñ êîëè÷åñòâîì âåíòèëåé 
ïîâñåäíåâíîé æèçíè ê Èíòåðíåòó âåùåé.

ïðèìåðíî äî 100,000 ARM ðàçðàáàòûâàåò 
ÑíÊ áûëà ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå ïðîöåñ- áèáëèîòåêè ÿ÷ååê ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëå-

ñà 0.8 ìêì êîìïàíèè PragmatIC ñ èñïîëüçîâà- íèåì, êîòîðûå ïîçâîëÿò èñïîëüçîâàòü áîëü-
íèåì ñòàíäàðòíûõ äëÿ îòðàñëè èíñòðóìåíòîâ øå ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ âîêðóã ÿäðà 
èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîñõåì è ÷åòûðåõ ìåòàëëè- êîíòðîëëåðà. Ïî ñëîâàì èññëåäîâàòåëåé, 
÷åñêèõ ñëîåâ íà 200-ìèëëèìåòðîâîé ïîëèè- äëÿ ïåðåõîäà ê ñõåìàì, ñîäåðæàùèì áîëåå 
ìèäíîé ïëàñòèíå. 1,000,000 âåíòèëåé, âåðîÿòíî, ïîòðåáóåòñÿ 

ÊÌÎÏ òåõíîëîãèÿ.Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ÷èï èìååò ïëî-
2

ùàäü 59.2 ìì  (áåç êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê) è Åùå îäíîé çàäà÷åé, ñòîÿùåé ïåðåä ðàçðà-
ñîäåðæèò 18,334 ýêâèâàëåíòíûõ ëîãè÷åñêèõ áîò÷èêàìè, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðîãðàììèðó-
ýëåìåíòîâ «È-ÍÅ». Ïî ïåðèìåòðó ìèêðîñõåìû åìîé ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè äëÿ õðàíå-
ðàñïîëîæåíû 28 êîíòàêòîâ, íà êîòîðûå âûâå- íèÿ ïðîãðàìì.

Infineon Technologies ïðåäñòàâèëà ïåðâûé 
â îòðàñëè âûñîêîâîëüòíûé ìèêðîêîíòðîëëåð 
ñ ïîääåðæêîé USB PD 3.1 (USB Power 
Delivery). EZ-PD PMG1 (Power Delivery 
Microcontroller Gen1) – ýòî ïåðâîå ïîêîëåíèå 
USB PD ìèêðîêîíòðîëëåðîâ êîìïàíèè 
Infineon, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ëþáîé âñòðà-
èâàåìîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò èëè 
ïîòðåáëÿåò âûñîêîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ äî 
28 Â (140 Âò). Ìèêðîñõåìà ïîääåðæèâàåò 
áîëåå âûñîêîé óðîâíè ìîùíîñòè, îïðåäå-
ëåííûå â ñïåöèôèêàöèè USB PD 3.1, è 

Infineon ïðåäñòàâëÿåò ïåðâûé â îòðàñëè âûñîêî-
âîëüòíûé ìèêðîêîíòðîëëåð ñ ïîääåðæêîé USB PD 3.1
Infineon ïðåäñòàâëÿåò ïåðâûé â îòðàñëè âûñîêî-
âîëüòíûé ìèêðîêîíòðîëëåð ñ ïîääåðæêîé USB PD 3.1
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èíòåãðèðîâàòü â ïðèëîæåíèå èíòåëëåêòóàëü-èñïîëüçóåò ðåñóðñû ìèêðîêîíòðîëëåðà äëÿ 
íûå àíàëîãîâûå äàò÷èêè. Ìèêðîêîíòðîëëåðû ðåàëèçàöèè äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé 
PMG1 òàêæå ïðîãðàììèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì. Íîâûå ïðîäóêòû èäå-
ýêñïëóàòàöèè, ÷òîáû ðàçðåøèòü ïîäïèñàí-àëüíî ïîäõîäÿò äëÿ ðûíêîâ ïîòðåáèòåëü-
íûå îáíîâëåíèÿ ïðîøèâêè äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêèõ, ïðîìûøëåííûõ è êîììóíèêàöèîííûõ 
ýôôåêòèâíîñòè. Ïðîãðàììèðîâàíèå ïîääåð-óñòðîéñòâ äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê èíòåë-
æèâàåòñÿ èíòåãðèðîâàííîé ñðåäîé ðàçðàáîò-ëåêòóàëüíûå êîëîíêè, ìàðøðóòèçàòîðû, ýëåê-
êè ModusToolbox ñ íàáîðîì ðàçðàáîòêè ïðî-òðè÷åñêèå è ñàäîâûå èíñòðóìåíòû.
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ PMG1, à òàêæå íàáî-Â ñåìåéñòâî PMG1 âñòðîåí ïðîâåðåííûé 
ðàìè ïðîòîòèïíûõ ïëàò è êðàòêèì ðóêîâî-ðûíêîì ñòåê USB PD, îáåñïå÷èâàþùèé íà-
äñòâîì ïî íà÷àëó ðàáîòû. Ýòè ñðåäñòâà óïðî-äåæíîñòü ðàáîòû è âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìèêðî-
ùàþò ðàçðàáîòêó è òåñòèðîâàíèå ìèêðîïðî-êîíòðîëëåðû îñíàùåíû ïðîöåññîðîì Arm 
ãðàìì, ÷òî åùå áîëüøå ñîêðàùàåò îáùåå Cortex-M0/M0+ ñ ôëýø-ïàìÿòüþ äî 256 ÊÁ è 
âðåìÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ è âûõîäà íà ðûíîê.SRAM 32 ÊÁ, ïîëíîñêîðîñòíûì èíòåðôåéñîì 

USB, ïðîãðàììèðóåìûìè âõîäàìè âûõîäàìè 
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ (GPIO), äðàéâåðàìè 
çàòâîðîâ, LDO ðåãóëÿòîðàìè è âûñîêîâî-
ëüòíûìè öåïÿìè çàùèòû âõîäîâ. Óñòðîéñòâà 
PMG1 òàêæå îáåñïå÷èâàþò àïïàðàòíóþ è 
ïðîãðàììíóþ çàùèòó, âêëþ÷àÿ çàùèòó îò 
ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ïåðåãðóçêè ïî 
òîêó, çàùèòó îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è îáðàò-
íîãî òîêà, áåçîïàñíóþ çàãðóçêó è ïîäïèñàí-
íîå îáíîâëåíèå ìèêðîïðîãðàìì.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ 
ðàçðàáîò÷èêàìè â íîâûå óñòðîéñòâà âêëþ÷å-
íû ïðîãðàììèðóåìûå àíàëîãîâûå è öèôðî- USB PD ìèêðîêîíòðîëëåðû ñåìåéñòâà 
âûå áëîêè, ïîçâîëÿþùèå ëåãêî íàñòðàèâàòü è PMG1 óæå äîñòóïíû äëÿ çàêàçà.

Äîñòóïíîñòü

Íàáîð äëÿ ïðîòîòèïèðîâàíèÿ CY7110 EZ-PD 
PMG1-S0.

Analog Devices ðàñøèðèëà ñâîå ñåìå-
éñòâî ïðèáîðîâ ADI Chronous äëÿ ïðèëîæå-
íèé ïðîìûøëåííîãî Ethernet ðåøåíèÿìè, 
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò áîëüøîå ðàññòîÿíèå 
ïîäêëþ÷åíèÿ Ethernet îò ãðàíè÷íîãî óñòðî-
éñòâà äî îáëàêà è äàþò âîçìîæíîñòü êîíôè-
ãóðèðîâàíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè, ñíèæåíèÿ 
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ëó÷øåãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ðåñóðñîâ îáîðóäîâàíèÿ. Íîâûå ïðåäëî-
æåíèÿ ADI Chronous ïîääåðæèâàþò ôèçè÷åñ-
êèé óðîâåíü 10BASE-T1L ñòàíäàðòà Ethernet, 
ïîçâîëÿÿ ïîëó÷àòü íîâûå ïîòîêè äàííûõ îò 
ãðàíè÷íûõ óçëîâ, ðàñïîëîæåííûõ â óäàëåí-
íûõ è îïàñíûõ ìåñòàõ ïðîèçâîäñòâåííûõ è 
ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ. Òåïåðü ê ýòèì ðàíåå 
íåäîñòóïíûì äàííûì ìîæíî ïîëó÷àòü áåñ-

Analog Devices àíîíñèðóåò íîâîå ðåøåíèå äëÿ 
«ïîñëåäíåé ìèëè» ïðîìûøëåííîãî Ethernet
Analog Devices àíîíñèðóåò íîâîå ðåøåíèå äëÿ 
«ïîñëåäíåé ìèëè» ïðîìûøëåííîãî Ethernet
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ðàññòîÿíèå ñâûøå 1.7 êèëîìåòðà èëè áîëåå ïðåïÿòñòâåííûé äîñòóï ïî ñåòè è èñïîëüçî-
ìèëè (çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïî ñðàâíå-âàòü èõ äëÿ îöåíêè òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ñîñòî-
íèþ ñ ïðåäûäóùèìè ñòàíäàðòàìè Ethernet) ÿíèå îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèå ñûðüÿ è 
ïî îäíîé âèòîé ïàðå êàáåëÿ Ethernet, ñïîñîá-ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ñòâóÿ ñíèæåíèþ ãàáàðèòîâ, âåñà è ñòîèìîñòè. áîëåå ÷èñòîå ïðîèçâîäñòâî.
Ýòè êàáåëè ëåã÷å è ãèá÷å, ÷åì òðàäèöèîííûå 
êàáåëè Ethernet, è äîïóñêàþò ïîâòîðíîå 
èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùåé êàáåëüíîé 
èíôðàñòðóêòóðû, ñíèæàÿ ñòîèìîñòü è ñëîæ-
íîñòü ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ.

Íîâûå ðåøåíèÿ äëÿ ñåòåé ïðîìûøëåííî-
ãî Ethernet ïðåäëàãàþòñÿ â äâóõ ãèáêèõ âàðè-
àíòàõ: MAC PHY è PHY. MAC PHY (ADIN1110) 
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñàìûå ìàëîïîòðåáëÿþ-
ùèå â îòðàñëè ñèñòåìû, ÷òî óïðîùàåò äîîñ-
íàùåíèå ïåðèôåðèéíûìè äàò÷èêàìè èëè 
èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè äëÿ Ethernet 
è ñîõðàíÿåò ñóùåñòâóþùèå èíâåñòèöèè â Íîâåéøèå ïðåäëîæåíèÿ ADI Chronous 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è ïðîöåññîðíûå ïîçâîëÿþò ïîòðåáèòåëÿì ñíèçèòü ýíåðãîïîò-
òåõíîëîãèè. Âàðèàíò PHY (ADIN1100) îáåñïå-ðåáëåíèå â çäàíèÿõ, à òàêæå îáùèé óãëåðîä-
÷èâàåò ñòàíäàðòíûé èíòåðôåéñ Ethernet è íûé ñëåä çà ñ÷åò óëó÷øåííîãî óïðàâëåíèÿ 
ïîääåðæèâàåò èñïîëüçîâàíèå â áîëåå ñëîæ-ïàðàìåòðàìè çäàíèÿ. Ðåøåíèÿ ADI Chronous 
íûõ êîíñòðóêöèÿõ, òàêèõ êàê ïåðèôåðèéíûå ADIN1100 è ADIN1110 äëÿ ïðîìûøëåííîãî 
êîììóòàòîðû èëè êîíòðîëëåðû çäàíèé.Ethernet ïîçâîëÿþò ïåðåäàâàòü äàííûå íà 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íåâåðîÿòíî âûñîêèõ ñêî-
ðîñòåé ïåðåäà÷è äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
äîñòàâêè âèäåî è øèðîêîïîëîñíûõ äàííûõ, â 
ñèñòåìàõ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè èñïîëüçóþòñÿ 
ñëîæíûå ñõåìû ìîäóëÿöèè. Äëÿ ýòîãî îíè 
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ âûõîäíóþ 
ðàäèî÷àñòîòíóþ ìîùíîñòü, îäíîâðåìåííî 
ãàðàíòèðóÿ, ÷òî ñèãíàëû ñîõðàíÿþò çàäàí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè. Íîâûé ìîíîëèòíûé 
ðàäèî÷àñòîòíûé GaN óñèëèòåëü ìîùíîñòè 

ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, ñåòÿõ 5G è äðóãèõ àýðî-GMICP2731-10, àíîíñèðîâàííûé êîìïàíèåé 
êîñìè÷åñêèõ è îáîðîííûõ ñèñòåìàõ.Microchip Technology, îòâå÷àåò îáîèì ýòèì 

òðåáîâàíèÿì. GMICP2731-10 èçãîòàâëèâàåòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåõíîëîãèè íèòðèä ãàëëèÿ (GaN)-Íîâîå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ìîíî-
íà-êàðáèäå êðåìíèÿ (SiC). Ïðèáîð îáåñïå÷è-ëèòíîé GaN ðàäèî÷àñòîòíîé ìèêðîñõåìîé â 
âàåò äî 10 Âò âûõîäíîé ìîùíîñòè â ðåæèìå ïîðòôåëå Microchip, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 
íàñûùåíèÿ â ïîëîñå ÷àñòîò 3.5 ÃÃö ìåæäó èñïîëüçîâàíèÿ â êîììåð÷åñêîé è îáîðîííîé 

Microchip àíîíñèðóåò íîâûé ìîíîëèòíûé ðàäèî÷àñ-
òîòíûé GaN óñèëèòåëü ìîùíîñòè
Microchip àíîíñèðóåò íîâûé ìîíîëèòíûé ðàäèî÷àñ-
òîòíûé GaN óñèëèòåëü ìîùíîñòè

GMICP2731-10 ïîìîãàåò ïîääåðæèâàòü òî÷íîñòü ñèãíàëà, ïîçâîëÿÿ íàçåìíûì ñòàíöèÿì 
âåñòè ïåðåäà÷ó íà âûñîêèõ óðîâíÿõ ðàäèî÷àñòîòíîé ìîùíîñòè áåç óùåðáà äëÿ êà÷åñòâà 
ñèãíàëà
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27.5 è 31 ÃÃö. Åãî ÊÏÄ ñóììèðîâàíèÿ ìîù- ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè è âåñ ïî ñðàâ-
íîñòè ñîñòàâëÿåò 20% ïðè ìàëîñèãíàëüíîì íåíèþ ñ èõ GaAs àíàëîãàìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ 22 äÁ è âîçâðàòíûõ îãðîìíûì ïðåèìóùåñòâîì äëÿ ïðîèçâîäèòå-

ëåé ñïóòíèêîâîãî îáîðóäîâàíèÿ».ïîòåðÿõ 15 äÁ. Ñèììåòðè÷íàÿ àðõèòåêòóðà 
ïîçâîëÿåò GMICP2731-10 ñîõðàíÿòü õîðî-
øåå 50-îìíîå ñîãëàñîâàíèå è âêëþ÷àåò 
âñòðîåííûå âûõîäíûå êîíäåíñàòîðû áëîêè-

Microchip, êàê è åå ïàðòíåðû-äèñòðèáüþ-
ðîâêè ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, óïðîùàþùèå 

òîðû, îáåñïå÷èâàåò ïîìîùü è ïîääåðæêó â 
èíòåãðàöèþ â ñèñòåìó.

ïðîåêòèðîâàíèè ïëàò. Êîìïàíèÿ òàêæå ïðåä-
«Èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìàõ ñâÿçè ñëîæ- ëàãàåò êîìïàêòíûå ìîäåëè äëÿ GMICP2731-

íûõ ñõåì ìîäóëÿöèè, òàêèõ êàê 128-QAM, è 10, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çàêàç÷èêàì ìîäåëèðî-
ïîñòîÿííûé ðîñò ìîùíîñòè òâåðäîòåëüíûõ âàòü õàðàêòåðèñòèêè è óïðîñòèòü ïðîåêòèðîâà-
óñèëèòåëåé ìîùíîñòè, ñòàâÿò ïåðåä ðàçðà- íèå óñèëèòåëåé ìîùíîñòè â ñâîèõ ñèñòåìàõ.
áîò÷èêàìè ðàäèî÷àñòîòíûõ óñèëèòåëåé ìîù-
íîñòè ñëîæíóþ çàäà÷ó ïîèñêà ðåøåíèé ñ 
áîëåå âûñîêîé ìîùíîñòüþ ïðè îäíîâðåìåí-

Ìèêðîñõåìû GMICP2731-10 óæå âûïóñêà-íîì ñíèæåíèè âåñà è ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, – 
þòñÿ ñåðèéíî. Äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ ïðèáîðîâ ñêàçàë Ëåîí Ãðîññ (Leon Gross), âèöå-
ñëåäóåò ïîñåòèòü ïîðòàë çàêóïîê Microchip ïðåçèäåíò ïîäðàçäåëåíèÿ äèñêðåòíûõ ïðî-
èëè îáðàòèòñÿ ê îôèöèàëüíûì äèñòðèáüþòî-äóêòîâ Microchip. – GaN òâåðäîòåëüíûå óñè-
ðàì êîìïàíèè.ëèòåëè ìîùíîñòè ìîãóò áîëåå ÷åì íà 30% 

Èíñòðóìåíòû ðàçðàáîòêè

Äîñòóïíîñòü

ðàáîò÷èêàì ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü õàðàêòå-Texas Instruments (TI) ïðåäñòàâèëà íîâîå 

ðèñòèêè òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê àâòîìàòèçà-ñåìåéñòâî âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìèêðî-

öèÿ ïðîèçâîäñòâà, ðîáîòîòåõíèêà, àâòîìî-êîíòðîëëåðîâ, ðàñøèðÿþùèõ âîçìîæíîñòè 

áèëüíûå ñèñòåìû è ýíåðãîìåíåäæìåíò.óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè, 

ñåòåâûõ óñòðîéñòâ è àíàëèòè÷åñêèõ ïðèëîæå- Ëèíåéêà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ Sitara AM2x, 
íèé. Ñ íîâûìè ìèêðîêîíòðîëëåðàìè Sitara ïîñòðîåííàÿ íà áàçå âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
AM2x èíæåíåðû ñìîãóò â 10 ðàç óâåëè÷èòü íûõ ïðîöåññîðíûõ ÿäåð Arm, âêëþ÷àåò îäíî- 
âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè òðàäèöèîí- è ìíîãîÿäåðíûå óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå íà 
íûõ Flash-ìèêðîêîíòðîëëåðîâ. Ýòî âûñîêî- ÷àñòîòàõ äî 1 ÃÃö, ñ èíòåãðèðîâàííûìè ñïå-
ïðîèçâîäèòåëüíîå ñåìåéñòâî çàïîëíÿåò ïðî- öèàëèçèðîâàííûìè ïåðèôåðèéíûìè óñòðîé-
ìåæóòîê ìåæäó ñîâðåìåííûìè ìèêðîêîí- ñòâàìè è óñêîðèòåëÿìè. Ðåàëèçàöèÿ âîçìîæ-
òðîëëåðàìè è ïðîöåññîðàìè, ïîçâîëÿÿ ðàç- íîñòåé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé îáðàáîòêè 

íèêîãäà íå áûëà òàêîé ïðîñòîé, êàê ñî ñòàâ-

øèìè òåïåðü äîñòóïíûìè èíñòðóìåíòàìè è 

ïðîñòûì â èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíûì îáåñ-

ïå÷åíèåì, ñíèæàþùèìè îáùóþ ñëîæíîñòü è 

ñòîèìîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ìèêðîêîíòðîëëåðû AM243x – ïåðâîå ñåìå-
éñòâî óñòðîéñòâ, äîñòóïíûõ â ëèíåéêå AM2x, 
– èìåþò äî ÷åòûðåõ ÿäåð Arm Cortex-R5F, 
êàæäîå èç êîòîðûõ ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå äî 
800 ÌÃö. Ñòîëü âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáðàáîòêè 
êðèòè÷åñêè âàæíà äëÿ çàâîäñêîãî îáîðóäîâà-

Íîâàÿ ëèíåéêà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ îò TI íà ïîðÿäîê 
óâåëè÷èâàåò âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè
Íîâàÿ ëèíåéêà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ îò TI íà ïîðÿäîê 
óâåëè÷èâàåò âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè
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íèÿ, òàêîãî, íàïðèìåð, êàê ðîáîòîòåõíèêà, ãäå ðîêîíòðîëëåðû AM243x ôóíêöèè ïîääåðæè-
áûñòðûå âû÷èñëåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ áîëüøèì âàþò íîâåéøèå òðåáîâàíèÿ ê øèôðîâàíèþ, à 
îáúåìîì âíóòðåííåé ïàìÿòè ïîâûøàþò òî÷- âñòðîåííûå ìåõàíèçìû ôóíêöèîíàëüíîé 
íîñòü äâèæåíèÿ è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ áåçîïàñíîñòè è äèàãíîñòèêè ïîìîãàþò ñèñ-
ðîáîòà è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîâûøàþò ïðîèç- òåìíûì èíòåãðàòîðàì äîñòè÷ü â ñâîèõ ïðî-
âîäèòåëüíîñòü. Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñ- ìûøëåííûõ îáðàçöàõ òðåòüåãî óðîâíÿ ïîëíî-
òè îáðàáîòêè ïîçâîëÿþò ðàçðàáîò÷èêàì òû áåçîïàñíîñòè (SIL) ñòàíäàðòà IEC.
äîáàâëÿòü àíàëèòèêó äëÿ òàêèõ ôóíêöèé, êàê ×òîáû ñíèçèòü ñëîæíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ïðîôèëàêòè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå, ñîêðàùàÿ è ðàçðàáîòêè, TI ñîçäàëà êîìïëåêò ðàçðàáîò-
âðåìÿ ïðîñòîÿ íà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëî- ÷èêà Sitara AM243x LaunchPad, ïîçâîëÿþùèé 
ùàäêàõ. Â òèïè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ óñòðîéñòâà ìåíåå ÷åì çà $100 áûñòðî îöåíèâàòü âîçìîæ-
AM243x ìîãóò äîñòè÷ü ýòîãî óðîâíÿ ïðîèçâî- íîñòè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìèêðîêîí-
äèòåëüíîñòè ïðè àêòèâíîé ïîòðåáëÿåìîé òðîëëåðîâ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî îöåíî÷íîãî 
ìîùíîñòè ìåíåå 1 Âò, ÷òî ïîçâîëÿåò çàâîä- èíñòðóìåíòàðèÿ è ïðîãðàììíîé ñðåäû Sitara 
ñêèì îïåðàòîðàì óâåëè÷èâàòü ñâîè ýíåðãåòè- MCU+ ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò íåìåäëåííî 
÷åñêèå ðåñóðñû, ñíèæàÿ êàê ýêñïëóàòàöèîí- íà÷àòü èñïîëüçîâàíèå òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ â 
íûå ðàñõîäû, òàê è ýíåðãîïîòðåáëåíèå. ðåàëüíîì âðåìåíè è ãîòîâûå ñåòåâûå âîç-

Íàáîð ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ ìèêðîêîí- ìîæíîñòè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ AM243x. Ðàç-
òðîëëåðîâ Sitara AM243x âêëþ÷àåò áëîêè ðàáîò÷èêàì òàêæå äîñòóïíû ïðèìåðû ðåøå-
èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ è óïðàâëåíèÿ íèé äëÿ êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèé, ìîùíàÿ 
ïðèâîäàìè, ÷òîáû ñ ìèíèìàëüíîé çàäåðæêîé ýêîñèñòåìà èíñòðóìåíòîâ è ïðîãðàìì, à 
îáåñïå÷èâàòü îáðàáîòêó è óïðàâëåíèå â òàêæå îáó÷àþùèé ïîðòàë MCU+ Academy, 
ðåàëüíîì âðåìåíè â ïðèëîæåíèÿõ àâòîìàòè- ïîìîãàþùèé èì îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóê-
çàöèè ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå óñêîðèòåëè öèþ è ñîêðàòèòü âðåìÿ âûõîäà ïðîäóêòà íà 
ñâÿçè äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ñåòåé. ðûíîê.
Ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé óñòðîéñòâ AM243x 
îáóñëîâëåíî ïîääåðæêîé TI íåñêîëüêèõ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðîòîêîëîâ ãèãàáèòíîãî Ethernet 

Ïðåäñåðèéíûå îáðàçöû ïðèáîðîâ è ÷óâñòâèòåëüíûõ êî âðåìåíè ñåòåé (TSN), 
AM2431, AM2432 è AM2434 äîñòóïíû äëÿ îáåñïå÷èâàþùåé ñîçäàíèå çàâîäñêèõ ñåòåé 
ïðèîáðåòåíèÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà ñàéòå ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ. Ñ AM243x èíæåíåðû 
TI.com â êîðïóñàõ ðàçìåðîì 17 ìì × 17 ìì ìîãóò èñïîëüçîâàòü äîñòóïíûå íåïîñðå-
èëè 11 ìì × 11 ìì. Öåíû, óñòàíîâëåííûå äëÿ äñòâåííî îò TI ñåðòèôèöèðîâàííûå ñòåêè äëÿ 
îäíîãî ïðèáîðà â ïàðòèÿõ èç 1000 øòóê, íà÷è-ïîääåðæêè ïðîòîêîëîâ EtherNet/IP, EtherCAT, 
íàþòñÿ îò $6.05. Òàêæå äîñòóïåí äëÿ ïðèîá-PROFINET, IO-Link Master è ìíîãèõ äðóãèõ â 
ðåòåíèÿ çà $89 êîìïëåêò ðàçðàáîò÷èêà ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçâèâàþùèìèñÿ ñòàíäàðòà-
AM243x LaunchPad.ìè ïðîìûøëåííîé ñâÿçè. Âñòðîåííûå â ìèê-

Êîðïóñà, äîñòóïíîñòü è öåíû

https://www.rlocman.ru/
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Ðàçáèðàåìñÿ ñ çàçåìëåíèåì,
ýêðàíèðîâàíèåì
è çàùèòîé îò óòå÷åê
â âûñîêîîìíûõ ïðèëîæåíèÿõ

James Niemann

EDN

 Í

 

þòñÿ. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çàïàñàåòñÿ ýíåð-åòî÷íîñòü èçìåðåíèé, îñîáåííî â âûñî-

ãèÿ; êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíî êîîìíûõ ïðèëîæåíèÿõ, ÷àñòî îáúÿñíÿþò 

îáùåìó ÷èñëó ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ, òî åñòü íåïðàâèëüíûì ýêðàíèðîâàíèåì è ïëîõèì 

ïîòîêó (èëè îáùåìó çàðÿäó). Ïàðàçèòíûé çàçåìëåíèåì. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîáëåìû ñ 

òîê, íàâîäèìûé â èçìåðèòåëüíûå ïðîâîäíè-ýêðàíèðîâàíèåì è çàçåìëåíèåì íåðåäêî ïðè-

êè, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí íàïðÿæ¸ííîñòè âîäÿò ê ïîÿâëåíèþ îøèáîê, íî ìíîãèå ðàçðà-

ïîëÿ. Ïðè ëþáîì äàííîì íàïðÿæåíèè áîò÷èêè òåñòîâûõ ñèñòåì íå ñîâñåì õîðîøî 

¸ìêîñòü îïèñûâàåò îòíîøåíèå çàðÿäà íà ïîíèìàþò, ïî÷åìó. Ìíîãèå ïîãðåøíîñòè èçìå-

äâóõ ïðîâîäÿùèõ òåëàõ ê íàïðÿæåíèþ ìåæäó ðåíèÿ âûçûâàþòñÿ òîêàìè îò âíåøíèõ ïîëåé, 

íèìè. Ýíåðãèÿ, çàïàñ¸ííàÿ â ïîëå, ðàâíÿåòñÿ íàâîäèìûìè â èçìåðèòåëüíûå ïðîâîäà. 

ïîëîâèíå ïðîèçâåäåíèÿ ¸ìêîñòè íà êâàäðàò Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàêèì îáðàçîì 

íàïðÿæåíèÿ:çåìëÿíûå ïåòëè è íåäîñòàòî÷íîå ëèáî îòñó-

òñòâóþùåå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ýêðàíèðîâà-

íèå ìîãóò âûçâàòü ïðîòåêàíèå ïàðàçèòíûõ 

òîêîâ èëè òîêîâ ïîìåõ â èçìåðèòåëüíûõ ïðî-

âîäàõ èëè òåñòèðóåìûõ óñòðîéñòâàõ (device 

under test, DUT), à òàêæå ñïîñîáû ðàñïîçíà- Âåçäå, ãäå ñóùåñòâóåò íàïðÿæåíèå, åñòü 
âàíèÿ ýòèõ òîêîâ è ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ âëèÿ- ðàñïðåäåëåíèå ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
íèÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ. Âíà÷àëå, îäíà- òåëüíûõ çàðÿäîâ, äàæå åñëè îäèí èç ïðîâîä-
êî, ðàññìîòðèì ýëåêòðîñòàòèêó, ÷òî ïîçâîëèò íèêîâ çàçåìë¸í.
ëó÷øå ïîíÿòü èñòî÷íèê ïðîáëåìû. Íàïðÿæåíèÿ ñîçäàþò âûñîêîèìïåäàíñ-

íîå ïîëå. Òîêè ñîçäàþò ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ 

íèçêèì èìïåäàíñîì. Âîëíîâîé èìïåäàíñ – 

ýòî âñåãäà îòíîøåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ê Ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû èëè çàðÿæåííûå 

ìàãíèòíîìó äëÿ ëþáîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè 

âîëíû. Ýêðàíû ðàáîòàþò è íà îòðàæåíèå, è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñèëîâûå ëèíèè 

íà ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ïîëÿ. Åñëè èìïåäàíñ ïîëÿ âñåãäà íà÷èíàþòñÿ íà ïîëîæèòåëüíûõ 

ìàòåðèàëà ýêðàíà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò çàðÿäàõ è çàêàí÷èâàþòñÿ íà îòðèöàòåëüíûõ. 

èìïåäàíñà ïîëÿ, ïðåîáëàäàåò îòðàæåíèå. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿæåííûìè 

Åñëè èõ èìïåäàíñû áëèçêè, âîçìîæíî òîëüêî ÷àñòèöàìè òàêîâà, ÷òî ðàçíîèì¸ííûå çàðÿäû 

ïîãëîùåíèå.ïðèòÿãèâàþòñÿ, à îäíîèì¸ííûå – îòòàëêèâà-

Îáçîð ýëåêòðîñòàòèêè
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Âëèÿíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ

Âëèÿíèå Ð× èçëó÷åíèÿ

Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íè â êîåì ñëó÷àå íå íà âíåøíèõ ïðîâîäíèêàõ 
èëè çàðÿäàõ. Êîãäà ëèíèè âíåøíåãî ïîëÿ 

Çàðÿäû, íàõîäÿùèåñÿ âíå èçìåðèòåëüíîé çàêàí÷èâàþòñÿ íà ýêðàíàõ èëè îõðàííûõ ïðî-
öåïè, îòâåòñòâåííû çà ìíîæåñòâî ïðîáëåì, âîäíèêàõ, à íå íà èçìåðèòåëüíûõ ïðîâîäàõ, 
âîçíèêàþùèõ ïðè èçìåðåíèè. Åñëè â ïðî- îíè íå âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.
ñòðàíñòâå âîêðóã íåýêðàíèðîâàííîé èçìåðè-
òåëüíîé öåïè íàõîäèòñÿ íåïîäâèæíûé çàðÿä, 
ìåæäó íèì è ïðîâîäíèêàìè öåïè âîçíèêíåò 

Ýëåêòðîìàãíèòíîå Ð× èçëó÷åíèå ðàñïðîñ-ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ëèíèè êîòîðîãî çàêàí÷è-
òðàíåíî ïîâñåìåñòíî. Ëþáîé ïðîâîäíèê ñîîò-âàþòñÿ íà çàðÿäàõ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. 
âåòñòâóþùåé äëèíû, â òîì ÷èñëå êàáåëü, ñîå-Ýòî ïîëå ñïîñîáíî âûçâàòü ïðîòåêàíèå 
äèíÿþùèé ïðèáîð ñ èñòî÷íèêîì èçìåðÿåìîãî ïîñòîÿííîãî òîêà óòå÷êè ÷åðåç èçìåðèòåëü-
ñèãíàëà, ìîæåò ðàáîòàòü êàê àíòåííà äëÿ íûå ïðîâîäà. Åñëè çàðÿä èëè ïðîâîäíèê ñ 
ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÷àñòîòà ðàñïðåäåë¸ííûìè íà í¸ì çàðÿäàìè ïåðåìå-
ýòîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî èçìåðèòåëüíîé öåïè, â 
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èñòî÷íèêà/èçìåðèòåëü-èçìåðèòåëüíûõ ïðîâîäàõ áóäåò òå÷ü ïåðå-
íîãî ïðèáîðà, îíî âûçîâåò ïðîòåêàíèå ïåðå-ìåííûé òîê
ìåííîãî òîêà âäîëü àíòåííû (â íàøåì ñëó-
÷àå, âäîëü èçìåðèòåëüíûõ ïðîâîäîâ). Êîãäà 
ýòè òîêè äîõîäÿò äî óñèëèòåëåé âíóòðè ïðè-
áîðà, îíè ìîãóò ïîäâåðãíóòüñÿ âûïðÿìëå-
íèþ, âûçâàâ ñìåùåíèå íóëÿ ïðè èçìåðåíèè. âûçâàííûé èçìåíåíèÿìè ¸ìêîñòè ìåæäó 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå îáà ïðîâîäà HI è LO äîëæíû çàðÿäîì èëè çàðÿæåííûì ïðîâîäíèêîì è 
áûòü ýêðàíèðîâàíû, ÷òîáû íàâåä¸ííûå òîêè ïðîâîäàìè, ãäå C – åìêîñòü ìåæäó çàðÿäîì 
öèðêóëèðîâàëè ïî ýêðàíàì, à íå ïî ñàìèì ïðîâîäíèêà è èçìåðèòåëüíîé öåïüþ.
ïðîâîäàì. Êàê ïðàâèëî, îò ýòèõ ïîìåõ ïðå-Âíåøíèå ïðîâîäíèêè ïîä íàïðÿæåíèåì, 
äîõðàíÿåò çàùèòíûé ýêðàí (êîòîðûé íàõî-îòëè÷íûì îò íàïðÿæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé 
äèòñÿ ñíàðóæè îáùåãî ýêðàíà öåïåé ïðèáî-öåïè, îêàçûâàþò äåéñòâèå, àíàëîãè÷íîå 
ðà). Îäíàêî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîëíîå ýêðà-òî÷å÷íûì çàðÿäàì. Êîãäà íàïðÿæåíèå íà 
íèðîâàíèå íà ýòèõ ÷àñòîòàõ, îí íå äîëæåí âíåøíåì ïðîâîäíèêå èçìåíÿåòñÿ, òîê
èìåòü íèêàêèõ îòâåðñòèé èëè ùåëåé, ëèíåé-
íûå ðàçìåðû êîòîðûõ ïðåâûøàþò ïîëîâèíó 
äëèíû âîëíû ìåøàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

òàêæå áóäåò òå÷ü â èçìåðèòåëüíóþ öåïü. Îáå 
Ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå íå ñâÿçàíî ñ ýòè ñèòóàöèè, òî åñòü è òî÷å÷íûå çàðÿäû, è 

òîêàìè â èçìåðèòåëüíûõ ïðîâîäàõ, à, ñêîðåå, èçìåíÿþùèåñÿ íàïðÿæåíèÿ, áóäóò âíîñèòü â 
ñ íàâåäåíèåì íàïðÿæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåðåíèÿ ïîìåõè è ïàðàçèòíûå òîêè. 
çàêîíîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðà-Ëþáàÿ, îêàí÷èâàþùàÿñÿ íà ïðîâîäàõ, ëèíèÿ 
äåÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå, â îòëè÷èå îò ýëåêòðè-ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñïîñîáíà íàâåñòè òîê â 
÷åñêîãî, èìååò íèçêèé èìïåäàíñ. Ïðîâîäíèêè, èçìåðèòåëüíóþ öåïü. Ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ 
ïðèãîäíûå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ýêðàíèðîâà-ïðåîáëàäàþò ñðåäè âñåõ âèäîâ ïîìåõ, êðîìå 
íèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîãëàñîâàííûé èìïåäàíñ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà ïîáëèçîñòè îò èçìåðèòåëü-
äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ; â ðåçóëüòàòå, îíè íå íîãî îáîðóäîâàíèÿ òåêóò ñèëüíûå òîêè, èìå-
ñïîñîáíû îòðàæàòü ýíåðãèþ ýòîãî ïîëÿ îò þòñÿ òðàíñôîðìàòîðû èëè èíûå èñòî÷íèêè 
ïðîõîäÿùèõ âíóòðè íèõ èçìåðèòåëüíûõ ïðî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå, âñå 
âîäíèêîâ. ×òîáû ýêðàíèðîâàòü ìàãíèòíîå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò âíåøíèõ 
ïîëå, èëè ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ (ïîòîê) äîëæíû èñòî÷íèêîâ äîëæíû îêàí÷èâàòüñÿ íà ýêðàíàõ 
çàìûêàòüñÿ ÷åðåç ìàòåðèàë ýêðàíà (ýòî õîðî-èëè îõðàííûõ ïðîâîäíèêàõ, ìèíóÿ èçìåðè-
øî ðàáîòàåò ïðè ïîñòîÿííûõ èëè ìåäëåííî òåëüíûå ïðîâîäà. È, îáðàòíî, âñå ëèíèè 
ìåíÿþùèõñÿ ïîëÿõ ñ ìþ-ìåòàëëîì), ëèáî ïîëÿ, èñõîäÿùèå îò ñàìèõ èçìåðèòåëüíûõ 
äîñòàòî÷íî òîëñòûå ñòåíêè ýêðàíà äîëæíû öåïåé è îáîðóäîâàíèÿ, äîëæíû îêàí÷èâàòüñÿ 
îñëàáëÿòü ïîëå, ïîãëîùàÿ åãî ýíåðãèþ [1].òàêæå íà ýêðàíàõ è îõðàííûõ ïðîâîäíèêàõ, íî 
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Ýêðàíèðîâàíèå îò íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè íåãî èçìåðèòåëüíûõ 
ïðîâîäîâ. ×òîáû ýêðàí íå çàìêíóë íàõîäÿùè-

Íàçíà÷åíèå ýêðàíèðîâàíèÿ – îñëàáèòü åñÿ âíóòðè ïðîâîäíèêè, îí ñîåäèíÿåòñÿ ñ LO 
èëè óñòðàíèòü âëèÿíèå òîêîâ ïîìåõ íà ýëåê- êëåììîé ïðèáîðà. Ýòà ñõåìà ãàðàíòèðóåò, ÷òî 
òðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. Ýòè òîêè ìîãóò âûçû- íà öåïè âíóòðè ýêðàíà äåéñòâóåò òîëüêî 
âàòüñÿ òî÷å÷íûìè çàðÿäàìè, ýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåíöèàë LO êëåììû ïðèáîðà (Ðèñóíîê 1). 
ïîëÿìè è èçìåíåíèÿìè íàïðÿæåíèé. Íàïðè- ×òîáû áûòü ýôôåêòèâíûì, ýêðàí äîëæåí 
ìåð, òåëî ÷åëîâåêà âñåãäà çàðÿæåíî. Ïðîâî- îõâàòûâàòü âñþ èçìåðèòåëüíóþ öåïü. Êîí-
äà ïèòàþùåé ñåòè âíóòðè è ñíàðóæè ëàáîðà- ñòðóêöèÿ ïðèáîðà óæå äîëæíà èìåòü òàêîé 
òîðíîãî ïîìåùåíèÿ èëè ïðîèçâîäñòâåííàÿ ýêðàí âåçäå, ãäå ýòî íåîáõîäèìî, è ïðåäóñìàò-
ñðåäà ìîãóò ñîçäàòü ïåðåìåííûå ýëåêòðè- ðèâàòü åãî ðàñøèðåíèå çà ïðåäåëû ïðèáîðà. 
÷åñêèå ïîëÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, íàâî- Õîòÿ òàêîé ýêðàí ïîëåçåí äëÿ ëþáûõ èçìåðå-
äÿò ïàðàçèòíûå òîêè. Êîãäà òåñòèðóåìûå íèé, îí ïðîñòî íåîáõîäèì ïðè ëþáûõ âûñîêî-
óñòðîéñòâà çàçåìëÿþòñÿ â òî÷êå çà ïðåäåëà- îìíûõ èçìåðåíèÿõ (ò.å., ñâûøå 100 êÎì). 
ìè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, äðóãîé ïîòåíöè- Ðåçóëüòèðóþùåå íàïðÿæåíèå ïîìåõè:
àë òî÷êè çàçåìëåíèÿ (îòëè÷íûé îò ïðèáîðà) 
âûçûâàåò åù¸ îäíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, 
ñîçäàþùåå òîê â ýêðàíèðóþùèõ îïë¸òêàõ 
èçìåðèòåëüíûõ êàáåëåé. Ìåæîáìîòî÷íàÿ 

ãäå
¸ìêîñòü ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ïðèáîðà 

I  – íàâåä¸ííûé òîê,Içàìûêàåò öåïü äëÿ ýòîãî ïàðàçèòíîãî òîêà. 
R – ñîïðîòèâëåíèå èçìåðåíèÿ.Ãðîçû è èçìåíåíèÿ ïîãîäíûõ óñëîâèé ìîãóò 

âûçâàòü èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî Òàêîé ýêðàí íå ïðåïÿòñòâóåò ïðîòåêàíèþ 

ïîëÿ. Èñòî÷íèêè Â× èçëó÷åíèÿ òàêæå ìîãóò ïîñòîÿííûõ èëè ïåðåìåííûõ òîêîâ ìåæäó 

âûçûâàòü òîêè â èçìåðèòåëüíûõ ïðîâîäàõ, íèì ñàìèì è èçìåðèòåëüíûìè öåïÿìè; îí 

ïðèâîäÿ ê ñìåùåíèÿì íóëÿ âî âõîäíûõ óñè- äà¸ò çàùèòó òîëüêî îò âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñ-

ëèòåëÿõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ èç-çà êèõ ïîëåé.

ýôôåêòà âûïðÿìëåíèÿ. Äàæå ïðè õîðîøåé Ýêâèïîòåíöèàëüíàÿ çàùèòà âûïîëíÿåò 
ïîãîäå Çåìëÿ ñîçäàåò îòíîñèòåëüíî âåðõíèõ âñå òå æå ôóíêöèè, ÷òî è îáùèé ýêðàí, à òàêæå 
ñëî¸â àòìîñôåðû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ ïðåäîòâðàùàåò ïðîòåêàíèå òîêîâ óòå÷åê 
íàïðÿæ¸ííîñòüþ ïîðÿäêà 100 Â/ì. ìåæäó îõðàííûìè ïðîâîäíèêàìè è èçìåðè-

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ýêðàí ïðåäîòâðàùàåò òåëüíûìè öåïÿìè (Ðèñóíîê 2). Îõðàííûé ïðî-

âëèÿíèå âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé (ñ âîäíèê – ýòî ïðîñòî ýêðàíèðóþùàÿ îïë¸òêà 

âûñîêèì èìïåäàíñîì) íà èçìåðèòåëüíûå êàáåëÿ, íàïðÿæåíèå íà êîòîðîé ïîääåðæèâà-

öåïè, ñòàíîâÿñü ýêâèïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõ- åòñÿ ðàâíûì íàïðÿæåíèþ èçìåðèòåëüíîé 

íîñòüþ äëÿ ëèíèé ïîëÿ è îòâîäÿ èõ â ñòîðîíó öåïè (âìåñòî ïîäêëþ÷åíèÿ ê LO êëåììå), ÷òî 

Ðèñóíîê 1. Ïðàâèëüíîå èñïîëüçîâàíèå ýêðàíà â òåñòèðóþùåé ñèñòåìå. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ýêðàí 
ñîåäèí¸í ñ îáùèì ïðîâîäîì ñõåìû. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî HI è LO ïðîâîäà òîæå ýêðàíèðîâàíû.
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èñêëþ÷àåò ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàë ÷óâñòâèòåëüíîãî óçëà ðàâíûì 
ïîòåíöèàëó «çåìëè» (Ðèñóíîê 3).ïîëÿ ìåæäó íèì è èçìåðèòåëüíîé öåïüþ. 

Òàêàÿ çàùèòà èñïîëüçóåòñÿ â öåïÿõ, ïðåäíàç- Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå ðàçëè÷èå 
íà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ èëè ñîçäàíèÿ î÷åíü ìåæäó ýêðàíîì è ýêâèïîòåíöèàëüíîé çàùè-
ìàëûõ òîêîâ è, êàê ïðàâèëî, îáÿçàòåëüíà ïðè òîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýêðàí ïðåäîòâðàùàåò 
òîêàõ ìåíåå 1 íÀ. âëèÿíèå âíåøíèõ ïîëåé íà ðåçóëüòàòû èçìå-

ðåíèÿ, òîãäà êàê çàùèòà, â äîáàâîê, èñêëþ÷à-Ïðè èçìåðåíèè òîêîâ 1 íÀ è ìåíåå 
åò ïðîòåêàíèå ïîñòîÿííûõ òîêîâ óòå÷êè, ÷óâñòâèòåëüíûé óçåë äîëæåí áûòü ñíà÷àëà 
ïóò¸ì îêðóæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî óçëà äðó-çàùèù¸í îò óòå÷åê. Ïðèáîðû, ïðåäíàçíà÷åí-
ãèì ïðîâîäíèêîì ïîä íàïðÿæåíèåì, ðàâíûì íûå äëÿ èçìåðåíèÿ èëè ñîçäàíèÿ òàêèõ 
íàïðÿæåíèþ ñàìîãî óçëà, êàê âíóòðè, òàê è ìàëûõ òîêîâ, óæå èìåþò â ñâî¸ì ñîñòàâå 
ñíàðóæè ïðèáîðà.ïîäîáíóþ çàùèòó. Äîáàâëÿòü ýêðàí ê ýêâèïî-

òåíöèàëüíîé çàùèòå âîêðóã óçëà íåîáÿçà-
òåëüíî, íî îñòàëüíûå èçìåðèòåëüíûå öåïè 
äîëæíû åãî èìåòü. Êîíôèãóðàöèÿ ýëåêòðî- Çàùèòíûé ýêðàí, îêðóæàþùèé ýëåêòðî-
ìåòðà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îáùèé ýêðàí ñòàòè÷åñêèé ýêðàí, ïðåäîõðàíÿåò ïîëüçîâà-
òàêæå â êà÷åñòâå çàùèòû, ïîääåðæèâàÿ òåëÿ ïðèáîðà îò ïðèêîñíîâåíèÿ ê òîêîâåäó-

Çàùèòíîå çàçåìëåíèå

Ðèñóíîê 2. Ïðàâèëüíîå èñïîëüçîâàíèå ýêâèïîòåíöèàëüíîé çàùèòû â òåñòèðóþùåé ñèñòåìå. 
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî HI è LO ïðîâîäà òàêæå ýêðàíèðîâàíû èëè çàùèùåíû, à êîðïóñ, çàêðûâàþ-
ùèé òåñòèðóåìîå óñòðîéñòâî, îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ýêðàíèðîâàíèå.
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Ðèñóíîê 3. Ïîÿñíåíèå êîíôèãóðàöèè ýêðàíà è ýêâèïîòåíöèàëüíîé çàùèòû â ýëåêòðîìåòðå.
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ùèì ÷àñòÿì, íàõîäÿùèìñÿ ïîä âûñîêèì æèëû â ñåòåâîì øíóðå, ìîãóò ñîçäàòü íàïðÿ-
íàïðÿæåíèåì. Îí äîëæåí ïîäêëþ÷àòüñÿ ê æåíèÿ ïîìåõ ìåæäó øàññè ïðèáîðà è âíåø-

íèìè øèíàìè çàùèòíîãî çàçåìëåíèÿ. Ðåçóëü-çàçåìëåíèþ ïðèáîðà è âûäåðæèâàòü òîê, 
òèðóþùåå íàïðÿæåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ñèí-áîëüøèé ìàêñèìàëüíîãî âûõîäíîãî òîêà 
ôàçíàÿ ïîìåõà ìåæäó øàññè è çàùèòíûì èñòî÷íèêà-èçìåðèòåëÿ (SMU) è òîêà îò äðóãèõ 
çàçåìëåíèåì. Ýòî íàïðÿæåíèå ïîìåõè äîñ-èñòî÷íèêîâ, ïîäêëþ÷¸ííûõ ìåæäó LO êëåì-
òàâëÿåò ïðîáëåìû, ïîñêîëüêó îáùèé ïðîâîä ìîé è çåìë¸é. Åñëè ïðîèçîéä¸ò ñëó÷àéíîå 
èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà íå ïîëíîñòüþ èçî-çàìûêàíèå èçìåðèòåëüíûõ ïðîâîäîâ, ýëåê-
ëèðîâàí îò øàññè (êîòîðîå çàçåìëåíî). Êàæ-òðîñòàòè÷åñêîãî ýêðàíà èëè îõðàííûõ ïðî-
äûé ïðèáîð ñîçäà¸ò íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå è âîäíèêîâ íà çàçåìë¸ííûé çàùèòíûé ýêðàí, 
ïåðåìåííûå òîêè óòå÷êè ÷åðåç èçîëÿöèþ îò åãî ïîòåíöèàë îòíîñèòåëüíî çåìëè îñòàíåòñÿ 
ïèòàþùåé ñåòè è êîíå÷íóþ ¸ìêîñòü ìåæäó íèçêèì. Çàùèòíûé ýêðàí òàêæå ïðåäîõðàíÿåò 
îáùèì ïðîâîäîì ïðèáîðà è åãî çàùèòíûì îò ïîðàæåíèÿ ñåòåâûì íàïðÿæåíèåì, èìåþ-
çàçåìëåíèåì. Ýòà ¸ìêîñòü ïîíèæàåò ñîïðî-ùèìñÿ âíóòðè ïðèáîðà. Â ýòîì ñëó÷àå îí 
òèâëåíèå èçîëÿöèè äëÿ ïåðåìåííîãî òîêà. âûñòóïàåò â ðîëè øàññè ïðèáîðà, êîòîðîå 
Ìû íå õîòèì, ÷òîáû ýòè òîêè ïðîòåêàëè ÷åðåç òàêæå ñîåäèíÿåòñÿ ñ çåìë¸é. Ñèñòåìà çàùèò-
êàêóþ áû òî íè áûëî ÷àñòü èçìåðèòåëüíîé íîãî çàçåìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïèòàþùåé 
óñòàíîâêè (Ðèñóíîê 4). Ýòè òîêè âûçûâàþò ñåòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ. Îáî-
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà èçìåðèòåëüíûõ ïðî-ðóäîâàíèå çàçåìëÿåòñÿ íà ââîäå ñåòè, ãàðàí-
âîäàõ, à òàêæå íà îñòàëüíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ òèðóÿ, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ ïðèáîðà 
èçìåðèòåëüíîé öåïè.áåçîïàñåí ïðè ïðèêîñíîâåíèè. Äàæå åñëè 

Ïîñêîëüêó ïðèáîð ìîæåò ïðåäíàçíà÷àòüñÿ ôàçíûé ïðîâîä êîñí¸òñÿ êîðïóñà èçíóòðè, 
äëÿ ðàáîòû ïîä «ïëàâàþùèì» ïîòåíöèàëîì çàùèòíîå çàçåìëåíèå óäåðæèò ïîòåíöèàë 
â ñîòíè âîëüò îòíîñèòåëüíî çàçåìëåíèÿ, à êîðïóñà íà áåçîïàñíîì äëÿ ïðèêîñíîâåíèÿ 
âñå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ýêðàíû äîëæíû ïîä-óðîâíå.
êëþ÷àòüñÿ ê åãî îáùåìó ïðîâîäó, íóæíî âñåã-Çàçåìë¸ííûé çàùèòíûé ýêðàí íèêîãäà íå 
äà èìåòü â âèäó, ÷òî ýòè ýêðàíû íåáåçîïàñíû äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ýëåêòðîñòàòè÷åñ-
äëÿ ïðèêîñíîâåíèÿ.êèé. Äàæå õîðîøî ñïðîåêòèðîâàííûé ïðèáîð 

ñîçäà¸ò òîê â æèëå ñåòåâîãî øíóðà, ñîåäèíÿ-
þùåé åãî ñ çàùèòíûì çàçåìëåíèåì. Òîê 
÷åðåç Y-êîíäåíñàòîðû â áëîêå ïèòàíèÿ è Â× Äîëæåí ëè ýêðàí (ïîäêëþ÷åííûé ê LO 

êëåììå ïðèáîðà) ñîåäèíÿòüñÿ ñ çàùèòíûì òîêè îò èìïóëüñíîãî ÁÏ, ïðîòåêàÿ ÷åðåç 
çàçåìëåíèåì? Äà, íî òîëüêî åñëè èçìåðè-èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëÿþùåé 

Çàçåìëåíèå ýêðàíà

DUT

LO

Ýêðàí DUT

Ýêðàí ïðèáîðà

Çàùèòíûé ýêðàí

Íåéòðàëü

Ôàçà

VX

C1

C2

C3

Ðèñóíîê 4. Èëëþñòðàöèÿ ñîçäàíèÿ òîêà ñèíôàçíîé ïîìåõè êîìïîíåíòàìè ïèòàþùåé ñåòè, à 
òàêæå ïðîòåêàíèÿ ÷åðåç ̧ ìêîñòè èçîëÿöèè ïåðåìåííûõ òîêîâ, âûçûâàåìûõ èçâíå.
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òåëüíàÿ ñèñòåìà íå óïðàâëÿåò ïîòåíöèàëîì òîãî, ÷òî â í¸ì íàâåä¸ííûå òîêè áóäóò ãîðàç-
LO êëåììû, è ýòî äîëæíî áûòü ñäåëàíî òàêèì äî ñèëüíåå èç-çà áëèçîñòè ïåðâè÷íîé è âòî-
îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïðîòåêàíèå òîêà ðè÷íîé îáìîòîê è çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû 
÷åðåç èçìåðèòåëüíûå ïðîâîäà. Â îáùåì, íàïðÿæåíèé îáìîòîê. C1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
åäèíñòâåííàÿ ïðè÷èíà ñîåäèíåíèÿ LO ñ íåýêðàíèðîâàííóþ ̧ ìêîñòü ìåæäó âòîðè÷íîé 
çàùèòíûì çàçåìëåíèåì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, îáìîòêîé è ïåðâè÷íûì ýêðàíîì, à C2 – íåýê-
÷òîáû óäåðæèâàòü ñèíôàçíîå íàïðÿæåíèå íà ðàíèðîâàííóþ ¸ìêîñòü ìåæäó ïåðâè÷íîé 
èçìåðèòåëüíûõ êëåììàõ â äîïóñòèìûõ ïðå- îáìîòêîé è âòîðè÷íûì ýêðàíîì. Ðåçóëüòèðó-
äåëàõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âî ìíîãèõ êîíñòðóêöèÿõ þùèé òîê ñèíôàçíîé ïîìåõè ÿâëÿåòñÿ ñóì-
ïðèáîðîâ LO êëåììà èìååò «ïëàâàþùèé» ìîé òîêîâ ÷åðåç âñå ýòè ¸ìêîñòè. Ýòîò òîê 
ïîòåíöèàë, ìîæíî äîáàâèòü âûñîêîîìíûé áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ìåðå ðîñòà íàïðÿæå-
ðåçèñòîð (ïîðÿäêà 100 êÎì) ìåæäó íèì è íèé íà îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà èëè åãî 
çàùèòíûì çàçåìëåíèåì. ðàáî÷åé ÷àñòîòû. Ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 

íåýêðàíèðîâàííûõ ¸ìêîñòåé òðàíñôîðìàòî-
ðà ïàäàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, óâåëè÷èâàÿ ñèí-
ôàçíûé òîê.Â ðàçäåëå «Çàùèòíîå çàçåìëåíèå» áûëî 

óïîìÿíóòî, ÷òî ñàìè ïðèáîðû ñîçäàþò íåêî- ×àñòü ñèíôàçíîãî òîêà, íà÷èíàÿñü íà ïåð-
âè÷íîé îáìîòêå, òå÷¸ò ÷åðåç ¸ìêîñòü C2 â òîðûé òîê, âûçûâàþùèé íàïðÿæåíèå ñèíôàç-
öåïè âòîðè÷íîé îáìîòêè, â øàññè ÷åðåç èçìå-íîé ïîìåõè V  (ñì. Ðèñóíîê 4). Ýòè ñèíôàç-X

ðèòåëüíûå ïðîâîäà è, íàêîíåö, âîçâðàùàåò-íûå òîêè – ïðÿìîå ñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ 
íàïðÿæåíèé ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê ñÿ ê íóëåâîìó ïðîâîäó ïåðâè÷íîé îáìîòêè. 
ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà íà íåýêðàíèðî- Äðóãàÿ åãî ÷àñòü, íà÷èíàÿñü íà âòîðè÷íîé 
âàííóþ ìåæîáìîòî÷íóþ ̧ ìêîñòü. îáìîòêå, ÷åðåç ̧ ìêîñòü C1 òå÷¸ò â ïåðâè÷íóþ 

öåïü, ÷åðåç øàññè ê ââîäó ïèòàíèÿ, çàòåì Íà Ðèñóíêå 4 ïîêàçàí òèïè÷íûé ñèëîâîé 
÷åðåç èçìåðèòåëüíûå ïðîâîäà è, íàêîíåö, òðàíñôîðìàòîð äëÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáî-
âîçâðàùàåòñÿ ê âòîðè÷íîé îáìîòêå. Îáùèé ðîâ ñ ýêðàíàìè íà ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé 
ñèíôàçíûé òîê âûçûâàåò ïàäåíèÿ íàïðÿæå-ñòîðîíàõ. Ýòè ýêðàíû âûïîëíÿþò òó æå ôóíê-
íèÿ íà èíäóêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè ñåòåâîãî öèþ, ÷òî è ðàññìîòðåííûå ðàíåå ýêðàíû ïðè-
øíóðà, à òàêæå íà ïðîâîäíèêå ìåæäó òåñòèðó-áîðîâ. Â ñëó÷àå ñ ïðèáîðàìè, åñëè ÷àñòü 
åìûì óñòðîéñòâîì è «çåìë¸é» ïðèáîðà. Ïî ÷óâñòâèòåëüíîé öåïè îñòà¸òñÿ íåýêðàíèðî-
ýòîé ïðè÷èíå ëó÷øå ñîåäèíÿòü âñå øàññè, âàííîé, ëèíèè âíåøíåãî ïîëÿ ìîãóò íàâîäèòü 
êàê ïðåäóñìîòðåíî â ïðèáîðàõ, ÷òîáû, ïî â íèõ òîêè. Ýòî îñòà¸òñÿ ñïðàâåäëèâûì è äëÿ 
âîçìîæíîñòè, èçáåæàòü äîáàâëåíèÿ â ñèñòå-ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà, çà èñêëþ÷åíèåì 

Òîê ñèíôàçíîé ïîìåõè

Ðèñóíîê 5à. Ñ îäíèì èñòî÷íèêîì-èçìåðèòåëåì, çàçåìëåíèå òåñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà ëèáî 
íàïðÿìóþ, ëèáî ÷åðåç ̧ ìêîñòü ìîæåò ñîçäàòü ïóòü äëÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç LO ïðîâîä.

DUT

LO

Ýêðàí DUT

SMU1

Çàùèòíûé ýêðàí

VX

Îõðàííûé
ïðîâîäíèê

https://www.rlocman.ru/
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ìó íîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ çàùèòíûì çàçåìëå- íèÿ áóäóò òå÷ü ÷åðåç èçìåðèòåëüíûå ïðîâîäà, 
è ïîíàäîáèëîñü áû 4-ïðîâîäíîå ïîäêëþ÷åíèå íèåì. Íåýêðàíèðîâàííàÿ ¸ìêîñòü è, â ìåíü-
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàçèòíîãî íàïðÿ-øåé ìåðå, ñîïðîòèâëåíèå ìåæîáìîòî÷íîé 
æåíèÿ, ñîçäàííîãî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðà ìîãóò âíåñòè òîêè 
ìåæäó äâóìÿ çàùèòíûìè çàçåìëåíèÿìè. Íà ïîìåõ îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, ñîçäàþùèõ ðàç-
Ðèñóíêå 5á, åñëè áû ýêðàí âîêðóã òåñòèðóåìî-ëè÷íûå ïîòåíöèàëû òî÷åê ïîäêëþ÷åíèÿ ê 
ãî óñòðîéñòâà áûë çàçåìë¸í, òîê íå ïðîòåêàë çàùèòíîìó çàçåìëåíèþ ïî âñåìó çäàíèþ.
áû ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé LO ïðîâîä. Òîãäà 
¸ìêîñòü ìåæäó òåñòèðóåìûì óñòðîéñòâîì è 
ýêðàíîì äîëæíà áûòü ìèíèìèçèðîâàíà. Íà 
Ðèñóíêå 5â ýêðàí çàçåìëåí ÷åðåç îáùèé ïðî-
âîä ïðèáîðà è òîêîîãðàíè÷èâàþùèé ðåçèñ-
òîð. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ Â ïðèìåðå, ïîêàçàííîì íà Ðèñóíêå 5à, 
ìåæäó çàùèòíûìè çàçåìëåíèÿìè, ïðåäñòàâ-åñëè LO êëåììà äîëæíà áûòü çàçåìëåíà íà 
ëåííàÿ êàê V , íå âûçûâàåò íèêàêèõ òîêîâ, ñòîðîíå òåñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà, ëèáî X

ïîñêîëüêó åñòü òîëüêî îäíà òî÷êà çàçåìëåíèÿ.íàïðÿìóþ, ëèáî ÷åðåç ¸ìêîñòü, òîêè çàçåìëå-

Ïðèìåð õîðîøî ýêðàíèðîâàííîé 
è çàçåìë¸ííîé ñèñòåìû ñ îäíèì 
èñòî÷íèêîì-èçìåðèòåëåì

DUT

LO

Ýêðàí DUT

SMU1

Çàùèòíûé ýêðàí

VX

Îõðàííûé
ïðîâîäíèê

Ðèñóíîê 5á. Ïðè òàêîì èñïîëüçîâàíèè èñòî÷íèêà-èçìåðèòåëÿ, çàçåìëåíèå LO íà ñòîðîíå òåñòè-
ðóåìîãî óñòðîéñòâà, íàïðÿìóþ ëèáî ÷åðåç ̧ ìêîñòü, íå ïðèâîäèò ê ïðîòåêàíèþ ïàðàçèòíûõ òîêîâ 
÷åðåç LO ïðîâîä.

DUT

LO

Ýêðàí DUT

SMU1

Çàùèòíûé ýêðàí

Îõðàííûé
ïðîâîäíèê

Ðèñóíîê 5â. Ñ îäíèì èñòî÷íèêîì-èçìåðèòåëåì, çàçåìëåíèå ýêðàíà ñ ïðèáîðîì ÷åðåç ðåçèñòîð íå 
ïðèâîäèò ê ïàðàçèòíûì òîêàì â LO ïðîâîäå.
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Âî âñåõ ýòèõ ïðèìåðàõ îõðàííûé ïðîâîä- òðîñòàòè÷åñêîãî ýêðàíà, ïðàâèëüíî çàçåì-
ë¸ííîãî íà LO êëåììó ïðèáîðà, ìîæåò íèê äîëæåí áûòü ïðîâåäåí êàê ìîæíî áëèæå ê 
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ýòè èñòî÷íèêè ïîìåõ. òåñòèðóåìîìó óñòðîéñòâó è çàêàí÷èâàòüñÿ 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ðàáîòå ñ î÷åíü òîëüêî âíóòðè ýêðàíà.

ìàëûìè òîêàìè âìåñòî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî 
ýêðàíà èëè â äîïîëíåíèå ê íåìó äîëæíà 
èñïîëüçîâàòüñÿ ýêâèïîòåíöèàëüíàÿ çàùèòà. 
Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ òî÷åê çàùèòíîãî 
çàçåìëåíèÿ, âûçâàííàÿ òîêàìè îò îáîðóäî-

Íà Ðèñóíêå 5ã ïðåäñòàâëåíà èñïûòàòåëü-
âàíèÿ ñ ñåòåâûì ïèòàíèåì, òàêæå ìîæåò ïðè-

íàÿ ñèñòåìà ñ äâóìÿ ïðèáîðàìè. Â òàêîé êîí-
âåñòè ê ïîãðåøíîñòÿì, åñëè âûçâàííûé åþ 

ôèãóðàöèè òðóäíî ïðåäîòâðàòèòü ïðîíèêíîâå-
òîê ïîòå÷¸ò ïî èçìåðèòåëüíûì ïðîâîäàì. 

íèå âñåõ òîêîâ çàçåìëåíèÿ â ñèñòåìó, ïîñêîëü-
Ñèíôàçíûé òîê îò ïðèáîðîâ òàêæå âíîñèò 

êó çäåñü åñòü äâå ðàçëè÷íûå òî÷êè çàçåìëå-
âêëàä â ïîãðåøíîñòè. Ñèëîâîé òðàíñôîðìà-

íèÿ. Íî ìîæíî óìåíüøèòü ðåçóëüòèðóþùèé 
òîð ïðèáîðà çàìûêàåò öåïü ýòîãî òîêà, ïîýòî-

òîê, ñîåäèíèâ LO ñ çàùèòíûì çàçåìëåíèåì â 
ìó ëþáîå ïîäêëþ÷åíèå ê çàùèòíîìó çàçåì-

îäíîé òî÷êå ÷åðåç ðåçèñòîð è ïîäêëþ÷èâ ýêðà-
ëåíèþ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ òàê, êàê áûëî 

íû îáîèõ ïðèáîðîâ ê ýêðàíó òåñòèðóåìîãî 
îïèñàíî. Çàùèòíûé ýêðàí, îáåñïå÷èâàþùèé 

óñòðîéñòâà, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 5ã. Â ýòîì 
áåçîïàñíîñòü îïåðàòîðà, äà¸ò, âäîáàâîê, 

ñëó÷àå îñíîâíàÿ ÷àñòü òîêà ïîòå÷¸ò ÷åðåç 
íåêîòîðîå ýêðàíèðîâàíèå íèçêî÷àñòîòíîãî 

ïàðàçèòíûå ¸ìêîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ îáîèõ 
ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Åñëè îáùèé ïðîâîä ïðèáî-

ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ÷åðåç ñîåäèí¸í-
ðà ñîåäèí¸í ñ çàùèòíûì çàçåìëåíèåì ÷åðåç 

íûå ýêðàíû. Íåêîòîðûé òîê áóäåò òå÷ü ÷åðåç 
îòíîñèòåëüíî âûñîêîîìíûé ðåçèñòîð, ýíåð-

èçìåðèòåëüíûå ïðîâîäà, ïîýòîìó òàêæå ïîíà-
ãèÿ Ð× èçëó÷åíèÿ íå ïðîíèêíåò â ïðèáîð, è 

äîáèòñÿ 4-ïðîâîäíîå ïîäêëþ÷åíèå.
ïàðàçèòíûå íàïðÿæåíèÿ îò âûïðÿìëåíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè ìîãóò áûòü ñâåäå-
íû ê ìèíèìóìó.

Áîëüøèíñòâî ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òîêàìè, íàâîäèìûìè â 
òåñòèðóåìîì óñòðîéñòâå èëè èçìåðèòåëüíûõ 

1. Schmitt, Ron. Electromagnetics Explained: A 
ïðîâîäàõ âíåøíèìè ýëåêòðè÷åñêèìè (âûñî- Handbook for Wireless/ RF, EMC, and High-

Speed Electronics. Newnes, 2002.êîèìïåäàíñíûìè) ïîëÿìè. Äîáàâëåíèå ýëåê-

Ïðèìåð õîðîøî ýêðàíèðîâàííîé 
è çàçåìë¸ííîé êîìïëåêñíîé 
èñïûòàòåëüíîé ñèñòåìû

Çàêëþ÷åíèå

Ññûëêè

Ýêðàí DUT

SMU1

Çàùèòíûé ýêðàí

S–

DUT

S+

Çàùèòíûé ýêðàí

SMU2

S+

S–

LO

Îõðàííûé
ïðîâîäíèê

Îõðàííûé
ïðîâîäíèê

Ðèñóíîê 5ã. Ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè-èçìåðèòåëÿìè 4-ïðîâîäíûå ëèíèè êîìïåíñèðóþò òîê, ïðîòåêà-
þùèé â ïðîâîäàõ èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ðàçíûõ òî÷åê çàçåìëåíèÿ.
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Ââåäåíèå

Îñîáåííîñòè òðàäèöèîííûõ 
ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå çàðÿäíûõ 

Ñîâðåìåííûå âèäåîêàìåðû ñ ïîâûøåí- óñòðîéñòâ ïî òðåõóðîâíåâîé ïîíèæàþùåé 
íûì ðàçðåøåíèåì, ñåíñîðíûå ýêðàíû áîëü- ñõåìå, îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ìåíü-
øèõ ôîðìàòîâ, âûñîêîñêîðîñòíûå ñèñòåìû øèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäàõ ñèëî-
ñâÿçè è äðóãèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå 

âîãî äðîññåëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ïðèëîæåíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ïîòðåáëÿþò 

áîëåå êîìïàêòíûå èíäóêòèâíûå ýëåìåíòû. 
äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, 

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå 
ïîýòîìó äëÿ èõ ïèòàíèÿ èñïîëüçóþò ëèòèé-

îáùåãî êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ â ñèëîâîé 
èîííûå àêêóìóëÿòîðû áîëüøîé åìêîñòè. 

÷àñòè, â ÷àñòíîñòè, êîíäåíñàòîðîâ è ñèëîâûõ 
×òîáû ñîêðàòèòü âðåìÿ çàðÿäêè ïîäîáíûõ 

òðàíçèñòîðîâ, òðåõóðîâíåâûå ïðåîáðàçîâà-
àêêóìóëÿòîðîâ, ïðèõîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü ìîù-

òåëè ìîãóò èìåòü ìåíüøèå ïîòåðè è ïðåîáðà-
íîñòü çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ è äàæå ðàçðàáàòû-

çîâûâàòü ýíåðãèþ íà áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòå 
âàòü íîâûå èíòåðôåéñû, íàïðèìåð, USB 

f , ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü çàðÿäíûå óñòðî-SWType-C, ïîçâîëÿþùèå ïèòàòü óñòðîéñòâà ñ 
éñòâà ìåíüøèõ ðàçìåðîâ è ñ áîëåå âûñîêèì 

áîëåå âûñîêîé ìîùíîñòüþ.
ÊÏÄ. Â ýòîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå âñåõ ïðåèìóùåñòâ 
àíàëèçà ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñèëîâîé 

íîâûõ ñòàíäàðòîâ ñâÿçàíî ñ ðÿäîì òåõíè÷åñ-
÷àñòè òðåõóðîâíåâûõ ñõåì, à òàêæå ïðîâåäå-

êèõ òðóäíîñòåé, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
íà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ìîùíîñòè ïîòåðü â 

íåäîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ÊÏÄ ñóùåñ-
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ýòîãî òèïà.

òâóþùèõ ñèíõðîííûõ ïîíèæàþùèõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé, íå ïîçâîëÿþùèé ðàçìåñòèòü ìîù-
íîå çàðÿäíîå óñòðîéñòâî â îãðàíè÷åííîì îáú-
åìå êîíå÷íîãî ïðèëîæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè Ñõåìà òðàäèöèîííîãî äâóõóðîâíåâîãî 
ýëåêòðîíèêè ñíîâà ñòîèò çàäà÷à óâåëè÷åíèÿ ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èçâåñòíà è 
óäåëüíîé ìîùíîñòè çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ. àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ óæå íåñêîëüêî äåñÿòè-

Çàðÿäíîå óñòðîéñòâî
ñ ïîâûøåííîé
óäåëüíîé ìîùíîñòüþ
íà îñíîâå òðåõóðîâíåâîãî
ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Jeff Falin, Alvaro Aguilar

TI Analog Design Journal
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ëåòèé. Â ñîâðåìåííîì âèäå ñèëîâàÿ ÷àñòü 
ñèíõðîííîãî ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ñîñòîèò èç äâóõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ èçî-
ëèðîâàííûì çàòâîðîì (MOSFET), îäíîãî 
äðîññåëÿ è äâóõ êîíäåíñàòîðîâ, îäèí èç êîòî-
ðûõ ïîäêëþ÷åí ïàðàëëåëüíî âõîäíîìó, à 
âòîðîé – ïàðàëëåëüíî âûõîäíîìó òåðìèíà-
ëàì ñõåìû (Ðèñóíîê 1).

Ñèëîâûå òðàíçèñòîðû óïðàâëÿþòñÿ äâóìÿ 
êîìïëåìåíòàðíûìè èìïóëüñíûìè ñèãíàëàìè 
ñ êîýôôèöèåíòàìè çàïîëíåíèÿ D è 1 – D. Ïðè 
òàêîì ñïîñîáå óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèå â 
òî÷êå ñîåäèíåíèÿ òðàíçèñòîðîâ V  ïåðèîäè-SW

÷åñêè èçìåíÿåòñÿ, ïðèíèìàÿ çíà÷åíèå ëèáî 
íóëÿ, ëèáî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ V , èç-çà òàõ ïîòåðè ýíåðãèè ïðè ïåðåêëþ÷åíèè òðàí-IN

÷åãî ýòó ñõåìó è íàçûâàþò «äâóõóðîâíåâîé» çèñòîðîâ è ïåðåçàðÿäå äðîññåëÿ ñòàíîâÿòñÿ 
(2-Level, 2L). Êîãäà òðàíçèñòîð Q1 âêëþ÷åí, à áîëüøå ïîòåðü, âûçâàííûõ íàëè÷èåì ó ýëå-
Q2 âûêëþ÷åí, ñèëîâîé äðîññåëü çàðÿæàåòñÿ, ìåíòîâ àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé. Òàêèì îáðà-
íàêàïëèâàÿ ýíåðãèþ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì çîì, ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì 
ïðîèñõîäèò è çàðÿä âûõîäíîãî êîíäåíñàòîðà, óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ òðàäèöèîííûõ äâóõóðîâíå-
ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åíà íàãðóçêà. Êîãäà òðàí- âûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ âûáîð ýëå-
çèñòîð Q1 âûêëþ÷åí, à Q2 âêëþ÷åí, äðîññåëü ìåíòîâ ñ ìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì ïîñòîÿí-
ðàçðÿæàåòñÿ, îòäàâàÿ íàêîïëåííóþ ýíåðãèþ íîìó òîêó.
â âûõîäíîé êîíäåíñàòîð è íàãðóçêó. Íàïðÿæå-
íèå â òî÷êå ñîåäèíåíèÿ òðàíçèñòîðîâ V  SW

èìååò ôîðìó ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ 
êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ D, ïîñòîÿííàÿ 

Ñèëîâàÿ ÷àñòü òðåõóðîâíåâîãî ïîíèæàþ-
ñîñòàâëÿþùàÿ êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ äðîññå-

ùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîäåðæèò äîïîëíè-
ëåì è âûõîäíûì êîíäåíñàòîðîì è ñòàíîâèòñÿ 

òåëüíûå ýëåìåíòû (Ðèñóíîê 2): äâà ïîëåâûõ 
âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì V .OUT òðàíçèñòîðà Q3 è Q4 è êîíäåíñàòîð C , ó FLY

Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ñèëîâûå òðàíçèñòîðû êîòîðîãî ïîòåíöèàëû îáîèõ âûâîäîâ «ïëàâà-
ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè êëþ÷àìè, à ïåðåõîä- þò», ïîñòîÿííî ìåíÿÿ ñâîå çíà÷åíèå.
íûå ïðîöåññû â ñèëîâîé ÷àñòè óæå çàâåðøè-
ëèñü, íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ V = L × di/dt, 
ìîæíî îïðåäåëèòü èíäóêòèâíîñòü äðîññåëÿ 
L, òðåáóåìóþ äëÿ ðàáîòû íà ÷àñòîòå f :SW

ãäå

D = V /V  – êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ OUT IN

èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ òðàíçèñòîðîì Q1;

K – îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ïóëüñà-
öèé òîêà äðîññåëÿ, îáû÷íî ïðèíèìàåìûé 
íà óðîâíå 20…40% îò òîêà íàãðóçêè.

Èç-çà íåèäåàëüíîñòè ýëåìåíòíîé áàçû 
÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèé çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ 
f  îáû÷íî îãðàíè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèÿìè SW

1…2 ÌÃö, ïîñêîëüêó íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòî-

Îñîáåííîñòè òðåõóðîâíåâûõ 
ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

Ðèñóíîê 1. Äâóõóðîâíåâûé ïîíèæàþùèé ïðå-
îáðàçîâàòåëü.
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VOUT
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Ðèñóíîê 2. Òðåõóðîâíåâûé ïîíèæàþùèé ïðå-
îáðàçîâàòåëü.

CFLY

1–D180
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Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ñèëîâûìè êëþ÷àìè Ïðè êîýôôèöèåíòå çàïîëíåíèÿ ðàâíîì 0.5 
(50%) òðàíçèñòîðû Q1 è Q4 âêëþ÷åíû â òå÷å-òðåõóðîâíåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ òàêîé æå, 

êàê è ó åãî äâóõóðîâíåâîãî àíàëîãà. Ïåðâûé – íèå îäíîé ïîëîâèíû ïåðèîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
îñíîâíîé ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷àåò à Q3 è Q2 – â òå÷åíèå äðóãîé. Ïðè òàêîé êîììó-
òðàíçèñòîðû Q1 è Q2 ñ êîýôôèöèåíòîì òàöèè íàïðÿæåíèå V  íà ïðîòÿæåíèè ïðàêòè-SW

çàïîëíåíèÿ D = V /V  òàê æå, êàê è â îáû÷- ÷åñêè âñåãî ïåðèîäà ðàâíî ïîëîâèíå íàïðÿæå-OUT IN

íîì ïðåîáðàçîâàòåëå. Âòîðîé – äîïîëíè- íèÿ ïèòàíèÿ V /2, ñîîòâåòñòâóþùåãî, â äàííîì IN

òåëüíûé óïðàâëÿþùèé ñèãíàë ïåðåêëþ÷àåò ñëó÷àå, âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ V . Â ýòîì OUT

òðàíçèñòîðû Q3 è Q4 ñ òîé æå ÷àñòîòîé è ðåæèìå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íàïðÿæåíèå íà 
êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ, íî ñî ñìåùåí- âûâîäàõ äðîññåëÿ âñåãäà ðàâíî íóëþ, è ïóëü-
íîé íà 180° ôàçîé. Ïðè òàêîì àëãîðèòìå ïåðå- ñàöèè òîêà â åãî îáìîòêå îòñóòñòâóþò.
êëþ÷åíèé íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå C  FLY Ïîñêîëüêó ôàçà êîììóòàöèè ïàð òðàíçèñ-
ñòàíîâèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì ïîëîâè- òîðîâ ñìåùåíà íà 180°, òî ÷àñòîòà èçìåíå-
íå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ V /2, à âîò íàïðÿæå-IN íèÿ íàïðÿæåíèÿ V  â òðåõóðîâíåâîì ïðåîá-SW
íèå V , ïîäàâàåìîå íà âõîä âûõîäíîãî SW ðàçîâàòåëå f  áóäåò â äâà ðàçà áîëüøå, SW-3L
ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, òåïåðü ìîæåò ïðèíè-

÷åì â äâóõóðîâíåâîé ñõåìå f . Ïðè ýòîì SW-2L
ìàòü òðè çíà÷åíèÿ: 0, V  è V /2, èç-çà ÷åãî ýòó IN IN êàæäàÿ ïàðà òðàíçèñòîðîâ â òðåõóðîâíåâîì 
ñõåìó è ñòàëè íàçûâàòü «òðåõóðîâíåâîé» (3-

ïðåîáðàçîâàòåëå ïåðåêëþ÷àåòñÿ âñåãî îäèí 
Level, 3L).

ðàç çà ïåðèîä, òî åñòü ñ ÷àñòîòîé f . Òàêèì SW-2L
Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå îáðàçîì, ïåðèîä ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåõóðîâ-

â ñèëîâîé ÷àñòè òðåõóðîâíåâîãî ïðåîáðàçî- íåâîé ñõåìû îêàçûâàåòñÿ â äâà ðàçà ìåíüøå 
âàòåëÿ ïðè êîýôôèöèåíòå çàïîëíåíèÿ ìåíü- (T  = 2 × T ).SW-2L SW-3L
øå 0.5, òî åñòü, êîãäà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
ìåíüøå ïîëîâèíû íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ïîêà-
çàíû íà Ðèñóíêå 3. Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû 
ïðè áîëåå âûñîêèõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ, 
êîãäà êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ áîëüøå 0.5, Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ìîùíîñòè ïîòåðü â ñèëîâûõ òðàíçèñòî-ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 4.

Àíàëèç ïîòåðü â ñèëîâûõ òðàíçèñ-
òîðàõ

V  – V  » V /2IN FLY IN

Âðåìÿ

VIN

CFLY

VOUT

VFLY

Q1

iL

VSW

COUT

+

–

iL

VSW

TSW-3L

Q3

Q4

Q2

VIN

VOUT

Q1

iL

VSW

COUT

Q3

Q4

Q2

CFLY

VFLY

+

–

V  » V /2FLY IN

VIN

VOUT

Q1

iL

VSW

COUT

Q3

Q4

Q2

CFLY

VFLY

+

–

VIN

VOUT

Q1

iL

VSW

COUT

Q3

Q4

Q2

CFLY

VFLY

+

–

TSW-2L

Ðèñóíîê 3. Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû â òðåõóðîâíåâîì ïîíèæàþùåì ïðåîáðàçîâàòåëå ïðè êîýôôè-
öèåíòå çàïîëíåíèÿ ìåíüøå 0.5.
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ðàõ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1. Ïðè àíàëèçå ó÷è- Ïðè íàïðÿæåíèè íà êîíäåíñàòîðå C , FLY

òûâàëèñü: ðàâíîì ïîëîâèíå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ V /2, IN

ê òðàíçèñòîðàì òðåõóðîâíåâîãî ïðåîáðàçî-! ñòàòè÷åñêèå ïîòåðè íà àêòèâíûõ ñîïðîòèâ-
âàòåëÿ ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå â äâà ëåíèÿõ êðèñòàëëîâ P ;COND
ðàçà ìåíüøå, ÷åì â äâóõóðîâíåâîé ñõåìå.

! äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè, âîçíèêàþùèå ïðè 
Ïðèâåäåííûå â Òàáëèöå 1 ôîðìóëû ïåðåçàðÿäå ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé, P  è OSS

ïîçâîëÿþò îöåíèòü îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü P ;GATE
ïîòåðü â ñèëîâûõ òðàíçèñòîðàõ äâóõ ñõåì. 

! äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè, âîçíèêàþùèå ïðè Îäíàêî ýòî ñðàâíåíèå áóäåò êîððåêòíûì ïðè 
âîññòàíîâëåíèè îáðàòíûõ äèîäîâ, P ;QRR âûïîëíåíèè ðÿäà óñëîâèé.
! äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè, âîçíèêàþùèå ïðè ! Ðàçìàõ ïóëüñàöèé òîêîâ â îáìîòêàõ äðîñ-

ïåðåêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðîâ, P ;IV ñåëåé îáåèõ ñõåì îäèíàêîâ. Ïðè òàêîì 
! óñëîâèè äëÿ òðåõóðîâíåâîé ñõåìû ïîíà-äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ïðîòå-

äîáèòñÿ äðîññåëü ñ èíäóêòèâíîñòüþ L  â êàíèåì òîêà ÷åðåç îáðàòíûå äèîäû â 3L

÷åòûðå ðàçà ìåíüøåé, ÷åì â äâóõóðîâíå-òå÷åíèå ìåðòâîãî âðåìåíè, P .DT

VIN

CFLY

VOUT

VFLY

Q1

iL

VSW

COUT

+

–

Q3

Q4

Q2

VIN

VOUT

Q1

iL

VSW

COUT

Q3

Q4

Q2

CFLY

VFLY

+

–

VIN

VOUT

Q1

iL

VSW

COUT

Q3

Q4

Q2

CFLY

VFLY

+

–

VIN

VOUT

Q1

iL

VSW

COUT

Q3

Q4

Q2

CFLY

VFLY

+

–

VIN VIN

V  » V /2FLY INV  – V  » V /2IN FLY IN

iL

VSW

Âðåìÿ

TSW-3L
TSW-2L

Ðèñóíîê 4. Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû â òðåõóðîâíåâîì ïîíèæàþùåì ïðåîáðàçîâàòåëå ïðè êîýôôè-
öèåíòå çàïîëíåíèÿ áîëüøå 0.5.

I  × [D × (R  + R ) + (1 – D) × (R  + R )]RMS2 Q1 Q3 Q2 Q4

V  / 2 × [I  × (t  + t )+ I  × (t  + t )] / 2 × fIN L(MAX) off(Q1-2) off(Q3-4) L(MIN) on(Q2-1) on(Q4-3) SW

V  × [I  × (t  + t )+ I  × (t  + t )] × fFWD L(MAX) DT(Q1-2) DT(Q3-4) L(MIN) DT(Q2-1) DT(Q4-3) SW

V  / 2 × f  × (Q  + Q  + Q  + Q ) / 2IN SW OSS(Q1) OSS(Q3) OSS(Q2) OSS(Q4)

2

1/2

2

1/2

V  × f  × (Q  + Q  + Q  + Q )IN SW G(Q1) G(Q3) G(Q2) G(Q4) 1

PCOND

PIV

PDT

POSS

PGATE

I  × [D × R  + (1 – D) × R ]RMS2 Q1 Q2

Äâóõóðîâíåâûé ïðåîáðàçîâàòåëü

V  × [I  × t  + I  × t ] / 2 × fIN L(MAX) off(Q1-2) L(MIN) on(Q2-1) SW

V  × [I  × t  + I  × t ] × fFWD L(MAX) DT(Q1-2) L(MIN) DT(Q2-1) SW

V  × f  × (Q  + Q )/ 2IN SW OSS(Q1) OSS(Q2)

V  × f  × (Q  + Q )IN SW G(Q1) G(Q2)

P /P3L 2LÒðåõóðîâíåâûé ïðåîáðàçîâàòåëü

V  / 2 × f  × (Q  + Q )IN SW Qrr(Q2) Qrr(Q4) 1PQRR V  × f  × QIN SW Qrr(Q2)

Òàáëèöà 1. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ïîòåðü â òðàíçèñòîðàõ

https://www.rlocman.ru/
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âîé ñõåìå L  (ýòîò âîïðîñ áóäåò ïîäðîáíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî íàïðÿ-2L

æåíèÿ. Íî äëÿ óïðîùåííîé îöåíêè ýòó ðàññìîòðåí äàëüøå).

âåëè÷èíó ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâîé äëÿ ! Òðàíçèñòîðû âåðõíåãî ïëå÷à â îáåèõ 
äâóõ ñõåì.ñõåìàõ çàíèìàþò îäèíàêîâóþ ïëîùàäü 

(A  = A  + A ). Â ýòîì ñëó÷àå Q1-2L Q1-3L Q3-3L Àíàëèçèðóÿ êðàéíèé ïðàâûé ñòîëáåö Òàá-
ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëîâ òðàíçèñòîðîâ ëèöû 1, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ 
îáåèõ ñõåì áóäóò îäèíàêîâûìè (R  = Q1-2L ïëîùàäÿõ êðèñòàëëîâ ñèëîâûõ òðàíçèñòîðîâ 
= R  = R ), ïîñêîëüêó òðàíçèñòîðû Q1-3L Q3-3L ñòàòè÷åñêèå ïîòåðè â òðåõóðîâíåâîé ñõåìå â 
òðåõóðîâíåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëè êîììó- äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â òðàäèöèîííîì ïðåîá-
òèðóþò â äâà ðàçà ìåíüøåå íàïðÿæåíèå. ðàçîâàòåëå, à âîò èç-çà ìåíüøåé âåëè÷èíû 
Íî èç-çà òîãî, ÷òî â òðåõóðîâíåâîé ñõåìå â êîììóòèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ ïîòåðè, ñâÿçàí-
âåðõíåì ïëå÷å íàõîäÿòñÿ äâà ïîñëåäîâà- íûå ñ ïåðåçàðÿäîì ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé, 
òåëüíî âêëþ÷åííûõ òðàíçèñòîðà, îáùåå P  è P  óìåíüøàþòñÿ âäâîå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ OSS IV

ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðîâ âåðõíåãî ïðåèìóùåñòâîì òðåõóðîâíåâîé ñõåìû, 
ïëå÷à òðåõóðîâíåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîñêîëüêó ñòàòè÷åñêèå ïîòåðè ìîæíî ëåãêî 
áóäåò â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â äâóõóðîâ- óìåíüøàòü ïóòåì âûáîðà òðàíçèñòîðîâ ñ áîëü-
íåâîì âàðèàíòå. Óêàçàííûå ñîîòíîøåíèÿ øåé ïëîùàäüþ êðèñòàëëà, ïî êðàéíåé ìåðå, 
áóäóò ñïðàâåäëèâû è äëÿ òðàíçèñòîðîâ äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå ñòàíóò ñîèçìåðèìûìè 
íèæíåãî ïëå÷à. ñ ïîòåðÿìè, âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå ïåðå-

êëþ÷åíèÿ (Ðèñóíîê 5). Â êîíå÷íîì èòîãå, îïòè-!Ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ 
ìàëüíîé ïëîùàäüþ êðèñòàëëîâ ñèëîâûõ òðàí-dv/dt îäèíàêîâà. Ïðè òàêîì óñëîâèè òðàí-
çèñòîðîâ A  è A  ìîæíî ñ÷èòàòü òàêîå OPT-2L OPT-3Lçèñòîðû òðåõóðîâíåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì ñòàòè÷åñêèå ïîòåðè èç-çà ìåíüøåãî (â äâà ðàçà) íàïðÿæåíèÿ 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû äèíàìè÷åñêèì.áóäóò ïåðåêëþ÷àòüñÿ â äâà ðàçà áûñòðåå, 

÷åì â äâóõóðîâíåâîé ñõåìå. Òàêèì îáðà-
çîì, äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè P  â òðåõóðîâ-IV

íåâîì ïðåîáðàçîâàòåëå áóäóò â äâà ðàçà 
ìåíüøå. Ïîòåðè â ïàññèâíûõ êîìïîíåíòàõ ñîñòîÿò 
! Åñëè ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ òðàíçèñòîðà- èç ïîòåðü â äðîññåëå è åìêîñòíûõ íàêîïèòå-

ìè, îäèíàêîâà, òî è îáùèé çàðÿä èõ âûõîä- ëÿõ, ïðè÷åì, èç-çà äîñòóïíîñòè êåðàìè÷åñêèõ 
êîíäåíñàòîðîâ ñ ìàëûì ýêâèâàëåíòíûì íûõ åìêîñòåé Q  òîæå äîëæåí áûòü îäè-OSS

ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì (ìåíü-íàêîâ (Q  = Q  + Q ). OSS(Q1)-2L OSS(Q1)-3L OSS(Q3)-3L

øå 20 ìÎì) ïîòåðè â ýòèõ ýëåìåíòàõ ìîæíî Íà ñàìîì äåëå â òðåõóðîâíåâîì ïðåîáðà-
çîâàòåëå îáùèé çàðÿä âûõîäíûõ åìêîñòåé äîâåñòè äî ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî óðîâíÿ. 
òðàíçèñòîðîâ áóäåò ìåíüøå, ïîñêîëüêó îí Õàðàêòåðèñòèêè âõîäíîãî è âûõîäíîãî êîí-

Àíàëèç ïîòåðü â ïàññèâíûõ 
êîìïîíåíòàõ

Power FET Die Area

Äâóõóðîâíåâûé
ïðåîáðàçîâàòåëü

Òðåõóðîâíåâûé
ïðåîáðàçîâàòåëü

AOPT-2L

P  = PSW COND

Ïðåîáëàäàíèå
äèíàìè÷åñêèõ

ïîòåðü PSW

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõóðîâíåâîé
ñõåìîé,
â òðåõóðîâíåâîì ïðåîáðàçîâàòåëå
ñòàòè÷åñêèå ïîòåðè
áîëüøå äèíàìè÷åñêèõ

P  = P  + PLOSS(ON-CHIP) COND SW

= P  + P  + P  + P  + P  + PCOND GATE OSS IV QRR DT

P
L

O
S

S
(O

N
-C

H
IP

)

Ïðåîáëàäàíèå
ñòàòè÷åñêèõ

ïîòåðü PCOND

AOPT-3L

Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòè ïîòåðü â ñèëîâûõ òðàíçèñòîðàõ 
P  îò ïëîùàäè èõ êðèñòàëëîâ.LOSS(ON-CHIP)
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äåíñàòîðîâ âûáèðàþòñÿ íà îñíîâàíèè äîïóñ- Ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå 
òèìîãî óðîâíÿ ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèé è òîêîâ C  óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì âûõîäíîãî òîêà FLY

âî âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïÿõ, ïîýòîìó è ìàêñèìàëüíû ïðè êîýôôèöèåíòå çàïîëíå-
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ îáîèõ ïðåîáðàçîâàòå- íèÿ D = 0.5, êîãäà òîê êîíäåíñàòîðà I  C(FLY)

ëåé îíè îäèíàêîâû. ðàâåí òîêó íàãðóçêè. Äèýëåêòðèê ýòîãî êîí-
äåíñàòîðà äîëæåí âûäåðæèâàòü íàïðÿæåíèå À âîò òðåáîâàíèÿ ê êîíäåíñàòîðó C  äëÿ FLY

íå ìåíåå ïîëîâèíû íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ñ äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìûõ óðîâíåé ïóëüñàöèé 
ó÷åòîì íàëè÷èÿ ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ è òîêà â òðåõóðîâíåâîé ñõåìå 
âîçìîæíîé äåãðàäàöèè ñâîéñòâ èç-çà ðàç-ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêèìè. Ñëåäóåò 
îãðåâà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè îòìåòèòü, ÷òî ïîääåðæàíèå íàïðÿæåíèÿ íà 
ñõåìû ðàçìàõ ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ DV  ýòîì êîíäåíñàòîðå íà óðîâíå V /2 âî âðåìÿ C(FLY)IN

äîëæåí áûòü íå áîëåå 10% îò âåëè÷èíû V /2. ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ, IN

Ýòè îñîáåííîñòè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî æåñò-à òàêæå ïðè êîýôôèöèåíòå çàïîëíåíèÿ D = 
êèìè, ïîýòîìó ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû è ìàêñè-= 100% ÿâëÿåòñÿ íå ñàìîé ïðîñòîé çàäà÷åé, 
ìàëüíî äîïóñòèìûé ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé òðåáóåòñÿ ïðèìåíÿòü 
òîê êîíäåíñàòîðà C  äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äëè-ïàòåíòîâàííûå ðåøåíèÿ, íå ïîêàçàííûå íà FLY

òåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû â óñëîâèÿõ ïîâûøåí-Ðèñóíêå 2. Òèïîâàÿ ôîðìà òîêà êîíäåíñàòî-
íîé òåìïåðàòóðû äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ðà C  ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 6. Íà ýòîì æå FLY

áîëüøèìè.ðèñóíêå ïðèâåäåíà äèàãðàììà òîêà äðîññå-
ëÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ñðàâíèòü ðàçìàõ ïóëüñàöèé Ïîòåðè â äðîññåëå ñîñòîÿò èç ïîòåðü â 
òîêà êîíäåíñàòîðà DI  ñ ðàçìàõîì ïóëüñà- ìàãíèòîïðîâîäå P  è ïîòåðü â îáìîòêå FLY CORE

P . Ïîòåðè â îáìîòêå P  óâåëè÷èâàþòñÿ ñ öèé òîêà äðîññåëÿ DI . DCR DCRL

ðîñòîì èíäóêòèâíîñòè, âåëè÷èíà êîòîðîé âî 
ìíîãîì çàâèñèò îò ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ ïðèëî-
æåííîãî íàïðÿæåíèÿ f .SW

Ñäâèã ôàçû ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ 
Q3 è Q4 íà 180° ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ ÷àñòîòû 
íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäàõ äðîññåëÿ. Êðîìå 
òîãî, ïðè íàïðÿæåíèè íà êîíäåíñàòîðå C , FLY

ðàâíîì V /2, íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå äðîññå-IN

ëÿ óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà. Ïîäîáíîå ñî÷å-
òàíèå ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ÷åòûðåõêðàòíîìó 
óìåíüøåíèþ ðàçìàõà ïóëüñàöèé â îáìîòêå 
ïðè òåõ æå èíäóêòèâíîñòè è ÷àñòîòå ïåðåêëþ-

Ðàçìàõè ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ è òîêà 
êîíäåíñàòîðà C  ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîð-FLY

ìóëàì (2) è (3):

Ðèñóíîê 6. Äèàãðàììû íàïðÿæåíèÿ è òîêà 
êîíäåíñàòîðà C è òîêà äðîññåëÿ I .FLY L
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Ðèñóíîê 7. Çàâèñèìîñòè ðàçìàõà ïóëüñàöèè 
òîêà â îáìîòêå äðîññåëÿ îò êîýôôèöèåíòà 
çàïîëíåíèÿ D.
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Äâóõóðîâíåâûé
ïðåîáðàçîâàòåëü
íà îñíîâå BQ25898

Òðåõóðîâíåâûé
ïðåîáðàçîâàòåëü
íà îñíîâå BQ25910
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÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ. Ýòî õîðîøî âèäíî íà 
Ðèñóíêå 7, íà êîòîðîì ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè 
ðàçìàõà ïóëüñàöèé òîêà â îáìîòêå äðîññåëÿ 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè õàðàêòåðèñòèê îò êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ D.
ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì áûëî ñîçäàíî äâà Äëÿ òðåõóðîâíåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
çàðÿäíûõ óñòðîéñòâà, ðàññ÷èòàííûõ íà ðàáî-òðåáóåìóþ èíäóêòèâíîñòü äðîññåëÿ ìîæíî 
òó ñ îäíîýëåìåíòíûì àêêóìóëÿòîðîì. Òðåõ-îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå (4), à âåëè÷èíó 
óðîâíåâûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ âûõîäíûì ïîòåðü â îáìîòêå – ïî ôîðìóëå (5):
òîêîì äî 5 À áûë ñîáðàí íà îñíîâå îäíîé èç 
ïîñëåäíèõ ìîäåëåé êîíòðîëëåðîâ êîìïàíèè 
Texas Instruments – BQ25910. Îñíîâîé äâóõ-
óðîâíåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ âûõîäíûì 
òîêîì äî 4 À ñòàëà ìèêðîñõåìà BQ25898, 
èçãîòîâëåííàÿ ïî òðàäèöèîííûì òåõíîëîãè-
ÿì. Ðàçìåðû êîðïóñîâ îáåèõ ìèêðîñõåì ïðè-
áëèçèòåëüíî îäèíàêîâû, îäíàêî ðàáî÷àÿ 
÷àñòîòà êîíòðîëëåðà BQ25898 (f  = 1.5 ÌÃö) SW

áûëà âûáðàíà â äâà ðàçà áîëüøå ðàáî÷åé Àíàëèç ôîðìóëû (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 
÷àñòîòû òðåõóðîâíåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà K = 20…40% íàëè÷èå ïóëüñàöèé òîêà â 
îñíîâå BQ25910 (f  = 750 êÃö). Èç-çà ýòîãî SWîáìîòêå ìàëî âëèÿåò íà åå ðàçîãðåâ. Êàê è â 
èíäóêòèâíîñòü äðîññåëÿ òðåõóðîâíåâîé äâóõóðîâíåâîì ïðåîáðàçîâàòåëå, íàèáîëü-
ñõåìû (470 íÃí) âñåãî ëèøü â äâà, à íå â ÷åòû-øåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ìîùíîñòè ïîòåðü 
ðå ðàçà ìåíüøå èíäóêòèâíîñòè äðîññåëÿ èìååò ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ïîñòîÿííîìó 
äâóõóðîâíåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (1 ìêÃí), òîêó. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, â òðåõóðîâíå-
ïðè ýòîì âåëè÷èíû òîêà íàñûùåíèÿ è àêòèâ-âîì ïðåîáðàçîâàòåëå âåëè÷èíà ïóëüñàöèé 
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáîèõ èíäóêòèâíûõ ýëå-òîêà â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå, ÷åì â äâóõóðîâ-
ìåíòîâ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû.íåâîé ñõåìå. Åñëè òðåáîâàíèÿ íàãðóçêè ê 

óðîâíþ ïóëüñàöèé â îáåèõ ñõåìàõ îäèíàêî- Îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð ïëîùàäè ïå÷àò-
âû, òî â òðåõóðîâíåâîì ïðåîáðàçîâàòåëå íîé ïëàòû, çàíèìàåìîé êîìïîíåíòàìè äâóõ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðîññåëü ñ èíäóêòèâ- çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ, ïðèâåäåí â Òàáëèöå 2. 
íîñòüþ â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøåé, ÷åì â äâóõ- Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà â ýòîé òàáëèöå ïîêà-
óðîâíåâîé ñõåìå. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé èíäóê- çàíû òîëüêî ýëåìåíòû, èìåþùèå îòëè÷èÿ â 
òèâíûé êîìïîíåíò áóäåò áîëåå êîìïàêòíûì. ðàçíûõ ñõåìàõ. Êîìïîíåíòû, èìåþùèå îäè-

íàêîâûå ðàçìåðû, íàïðèìåð, âõîäíîé êîí-Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àêòèâíîå ñîïðî-
äåíñàòîð èëè ôèëüòðóþùèå êîíäåíñàòîðû â òèâëåíèå äðîññåëÿ ïðîïîðöèîíàëüíî åãî 
öåïÿõ LDO ñòàáèëèçàòîðîâ è âûâîäîâ PMID â èíäóêòèâíîñòè, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â òðåõ-
ýòó òàáëèöó íå âêëþ÷åíû. Ïðè ïðîâåäåíèè óðîâíåâîì ïðåîáðàçîâàòåëå ïîòåðè â îáìîò-
ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè òàêæå íå ó÷èòûâàëàñü êå äðîññåëÿ P  áóäóò â ÷åòûðå ðàçà ìåíü-DCR-3L

ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ ñîåäèíèòåëüíûìè øå, ÷åì â äâóõóðîâíåâîé ñõåìå (P  = DCR-3L

ïðîâîäíèêàìè.= P /4). À åñëè ó÷åñòü, ÷òî äðîññåëü ïðè DCR-2L

ýòîì áóäåò èìåòü ìåíüøèå ðàçìåðû, òî Êàê âèäíî èç Òàáëèöû 2, äàæå ïðè íàëè÷èè 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òðåõóðîâíåâûé äîïîëíèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ ýëåìåíòû 
ïðåîáðàçîâàòåëü äîëæåí èìåòü áîëåå âûñî- çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà íà îñíîâå òðåõóðîâíå-
êóþ óäåëüíóþ ìîùíîñòü. âîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæíî ðàñïîëîæèòü íà 

Ñðàâíåíèå çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ ñ 
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Êîíòðîëëåð

5.9

7.0

Äðîññåëü

5.5

17.6

Ïðåîáðàçîâàòåëü

2.6

0.0

36.3

—

Ðàçíèöà, %
CBAT

—

1.3

CAUX

0.5

0.0

16.5

25.9

Îáùàÿ

2Ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ íà ïå÷àòíîé ïëàòå, ìì

CFLY

Òàáëèöà 2. Ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ êîìïîíåíòàìè ïðåîáðàçîâàòåëåé íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ



Ïðåèìóùåñòâà ïðîäóêòîâîé

ëèíåéêè TIANBO ïåðåä

àíàëîãè÷íûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè:

Àíòèïðèãàðíîå ïîêðûòèå êîíòàêòîâ:
ñåðåáðîì,çîëîòîì èëè ïëàòèíîé
(â çàâèñèìîñòè îò ñåðèè);

Îòñóòñòâèå äðåáåçãà êîíòàêòîâ;

Âûñîêàÿ âèáðîóñòîé÷èâîñòü
è óäàðîïðî÷íîñòü;

Øèðîêèé âûáîð êîíôèãóðàöèè
êîíòàêòîâ: 1W, 1U,1Z, 1À, 2À, 1Â,2Â, 1Ñ,
2 Ñ ,3 Ñ ,4 Ñ;

Ìàëàÿ ìîùíîñòü îáìîòêè îò 0,15 W;

Óñòîé÷èâîñòü ê ïåðåãðóçêàì;

Ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ;

Áûñòðàÿ ñêîðîñòü ñðàáàòûâàíèÿ íå áîëåå 1 ìñ;

Ñåðèÿ ñîâìåñòèìûõ ñ áîëåå äîðîãèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè,
÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòîèìîñòü ðåëåéíîé êîììóòàöèè
â êîíå÷íîì èçäåëèè;

Ñðîê ñëóæáû ðåëå ñîñòàâëÿåò

Ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîèñê ïî ðåëå TIANBO. Çàêàç îáðàçöîâ.
ìèíèìóì 10 ìèëëèîíîâ ïåðåêëþ÷åíèé.

AISHI - ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû.
Áîëåå  êîíäåíñàòîðîâ åæåãîäíî12,000,000,000

Ïîäáîð ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ

ïî ïàðàìåòðàì. Çàêàç îáðàçöîâ

â àññîðòèìåíòå:

Â êîðïóñå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà;

Âûñîêîíàäåæíûå ýëåêòðîëèòè÷åñêèå
êîíäåíñàòîðû îò 2000 äî 20 000 ÷àñîâ
íàðàáîòêè;

Ñ ãèáêèìè, æåñòêèìè âûâîäàìè
è âèíòîâûì êðåïëåíèåì;

Âñåãäà íà ñêëàäå â ã. Ìîñêâå

Íåïîëÿðíûå, áèïîëÿðíûå;

Çàâîäñêàÿ ôîðìîâêà âûâîäîâ;

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ýëåêòðîëèòè÷åñêèå
êîíäåíñàòîðû;

Êîíäåíñàòîðû äëÿ ôîòîâñïûøåê;

Äëÿ ñòðî÷íîé ÒÂ ðàçâåðòêè;

Äëÿ èíâåðòîðîâ.

Äëÿ êîíäèöèîíåðîâ;

Ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû
ðàçíûõ ðàçìåðîâ;

https://radiodetali.com/manufacturer/tianbo-relay/
https://radiodetali.com/aishicapacitor
https://radiodetali.com/tianborelay
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àêòèâíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè, à â ñõåìå íà 
îñíîâå BQ25910 äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû 
äîïîëíèòåëüíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû â 
öåïè àêêóìóëÿòîðà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ïîòåðü â 
ýëåìåíòàõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïîëó÷åííûå 
ïî ôîðìóëàì Òàáëèöû 1 ñ ïîäñòàíîâêîé 
ðåàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàííûõ 
ìèêðîñõåì, ïðèâåäåíû íà Ðèñóíêå 8. Îáðàòè-
òå âíèìàíèå, ÷òî â îáåèõ ñõåìàõ ïîòåðè â 
äðîññåëå âíîñÿò âåñîìûé âêëàä â îáùèé 
óðîâåíü òåïëîâûäåëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÊÏÄ îáîèõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé ïðè âõîäíîì è âûõîäíîì íàïðÿæå-
íèÿõ, ðàâíûõ, ñîîòâåòñòâåííî, 9 Â è 3.8 Â, ïîêà-
çàíû íà Ðèñóíêå 9à, à çàâèñèìîñòè ïîòåðü â èõ ïå÷àòíîé ïëàòå ñ ïëîùàäüþ íà 36% ìåíü-
êîìïîíåíòàõ – íà Ðèñóíêå 9á. Êàê âèäíî èç øåé, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ 
ãðàôèêîâ, ïðè òîêå çàðÿäà 3 À ÊÏÄ çàðÿäíîãî òåõíîëîãèé. Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò çàáûâàòü, 
óñòðîéñòâà íà îñíîâå BQ25898 ðàâåí 89.3%. ÷òî â îáîèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ áûëè èñïîëü-
Ïðîñóììèðîâàâ ïðèâåäåííûå íà Ðèñóíêå 8 çîâàíû äðîññåëè ñ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñõåìû íà îñíîâå 
BQ25910, ïîëó÷èì, ÷òî îáùàÿ ìîùíîñòü 
ïîòåðü â òðåõóðîâíåâîì ïðåîáðàçîâàòåëå ïðè 
âûõîäíîé ìîùíîñòè 3 À × 3.8 Â = 11.4 Âò ðàâíà 
P  = 0.85 Âò. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíûé LOSS

ÊÏÄ çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà íà îñíîâå BQ25910 
äîëæåí áûòü ðàâåí 93.1%, ÷òî î÷åíü áëèçêî ê 
èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ 93.2%.

Ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 9 Â, âûõîäíîì – 
3.8 Â è òîêå çàðÿäà 3 À ÊÏÄ ñõåìû íà îñíîâå 
BQ25910 áóäåò íà 3.9% áîëüøå, à óðîâåíü 
ïîòåðü – íà 36% ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé. Äðóãèìè 
ñëîâàìè, ïðè òîì æå óðîâíå íàãðåâà (1.5 Âò) 
äâóõóðîâíåâûé ïðåîáðàçîâàòåëü íà îñíîâå 
BQ25898 ñìîæåò çàðÿæàòü àêêóìóëÿòîð 
òîêîì 3.2 À, â òî âðåìÿ êàê òðåõóðîâíåâàÿ 
ñõåìà íà îñíîâå BQ25910 ñìîæåò îáåñïå-
÷èòü òîê çàðÿäà íà 31% áîëüøå (4.2 À). Ïðè 
ýòîì íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî òðåõóðîâíå-
âûé ïðåîáðàçîâàòåëü çàíèìàåò íà 36% ìåíü-
øå ìåñòà íà ïå÷àòíîé ïëàòå.

Íè îäèí ïîëüçîâàòåëü ñîâðåìåííîé ýíåð-
ãîåìêîé òåõíèêè íå æåëàåò, ÷òîáû îíà äîëãî 
çàðÿæàëîñü. Íî ÷òîáû çàðÿäíîå óñòðîéñòâî 
áûëî êîìïàêòíûì è ïðè ýòîì ìîãëî îò 9-
âîëüòîâîãî àäàïòåðà îáåñïå÷èòü çàðÿäíûé 
òîê áîëåå 3 À, íåîáõîäèìî, ÷òîáû åãî ÊÏÄ 
áûë áîëüøå 90%, à òàêèõ õàðàêòåðèñòèê 
î÷åíü ñëîæíî äîñòè÷ü ïðè èñïîëüçîâàíèè 

Çàêëþ÷åíèå

Ðèñóíîê 8. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîòåðü 
P  â ýëåìåíòàõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.LOSS
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P
 (

Â
ò)

L
O

S
S

PCOND PSW PCFLY + IND

(á)

(à)

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Òîê çàðÿäà (À)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

 (
ò

P
Â

)
O

S
L

S

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Òîê çàðÿäà (À)

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

Ê
Ï

Ä
 (

%
)

Äâóõóðîâíåâûé
ïðåîáðàçîâàòåëü
íà îñíîâå BQ25898

Òðåõóðîâíåâûé
ïðåîáðàçîâàòåëü
íà îñíîâå BQ25910

Äâóõóðîâíåâûé
ïðåîáðàçîâàòåëü

íà îñíîâå BQ25898

Òðåõóðîâíåâûé
ïðåîáðàçîâàòåëü
íà îñíîâå BQ25910

Ðèñóíîê 9. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÊÏÄ (à) è 
ìîùíîñòè ïîòåðü (á) â çàðÿäíûõ óñòðîéñòâàõ 
íà îñíîâå ìèêðîñõåì BQ25910 è BQ25898.
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òðàäèöèîííûõ äâóõóðîâíåâûõ ïðåîáðàçîâà- ñëóæáû àêêóìóëÿòîðà è, çà ñ÷åò ìåíüøåãî 
òåëåé. Ïîýòîìó ïåðåõîä íà òðåõóðîâíåâûé ðàçîãðåâà ýëåìåíòîâ, íà óðîâíå áåçîïàñíîñ-
ïðèíöèï ïîíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëèò òè ýêñïëóàòàöèè äàííûõ óñòðîéñòâ.
ïðåîäîëåòü ñðàçó öåëûé êîìïëåêñ òåõíè÷åñ-
êèõ ïðîáëåì è ñîçäàòü îäíîâðåìåííî è êîì-
ïàêòíîå, è ìîùíîå çàðÿäíîå óñòðîéñòâî ñ 

1. îïòèìàëüíûì âûõîäíûì òîêîì, ÷òî, â êîíå÷-
2. íîì èòîãå, ïîëîæèòåëüíî îòðàçèòñÿ è íà ñðîêå 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Texas Instruments BQ25910

Datasheet Texas Instruments BQ25898

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 07,08-202107,08-2021

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500197&/BQ25910
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=283751&/BQ25898
https://www.rlocman.ru/
https://www.compel.ru/lib/146888?utm_source=rlocman.ru&utm_medium=banner&utm_campaign=meanwell_acdc&utm_content=20210830&utm_term=magazine
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 Íåîáõîäèìîñòü ïåðåäà÷è SVGA-ñèãíàëà èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíîå îáîðóäî-
íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ïîÿâèëàñü, íàâåðíîå, âàíèå, ïîýòîìó «÷óäà» îò ïðåäëàãàåìîãî 
îäíîâðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì ýòîãî ñòàíäàðòà. ðåøåíèÿ îæèäàòü íå ñëåäóåò. Îäíàêî, ÷àùå 
Â ñåòè ìîæíî íàéòè äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè- âñåãî «÷óäà» è íå òðåáóåòñÿ. Â ìîåé ïðàêòèêå, 
÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ðåøåíèþ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, åñëè êà÷åñòâî èçîáðàæå-
ýòîé çàäà÷è, îäíàêî, ñóäÿ ïî êîììåíòàðèÿì ê íèÿ íà ýêðàíå ïîçâîëÿëî çðèòåëÿì îòëè÷èòü 
ýòèì ìàòåðèàëàì, ïîñëå èõ èçó÷åíèÿ ó ÷èòà- ÷åëîâåêà îò êîðîâû, ýòî óæå áûëî îòëè÷íûì 
òåëåé âñå ðàâíî îñòàåòñÿ ðÿä âîïðîñîâ, îòâå- ðåçóëüòàòîì.
òû íà êîòîðûå íå âñåãäà ëåãêî íàéòè.

Ìíå íå ðàç ïðèõîäèëîñü ïîäêëþ÷àòü ìîíè-
òîðû è òåëåâèçîðû ê èñòî÷íèêó SVGA- ×àùå âñåãî ïîòðåáíîñòü â SVGA-óäëèíè-
ñèãíàëà, ðàñïîëîæåííîìó íà ðàññòîÿíèè, òåëÿõ âîçíèêàåò âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ðàç-
ïðåâûøàþùåì òèïîâûå äâà ìåòðà. ×àùå ëè÷íûõ ìåðîïðèÿòèé íà íåñòàöèîíàðíûõ èëè 
âñåãî ïîòðåáíîñòü â ïîäîáíûõ óäëèíèòåëÿõ âðåìåííûõ ïëîùàäêàõ, íàïðèìåð, âûñòàâîê 
âîçíèêàëà íåîæèäàííî, ïðè÷åì â ñàìûé èëè ïðåçåíòàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå êðóïíîôîð-
ïîñëåäíèé ìîìåíò, êîãäà âðåìåíè íà ïðèîá- ìàòíûé ìîíèòîð èëè òåëåâèçîð óñòàíàâëèâà-
ðåòåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êàáåëåé íóæ- åòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ýêñïîçèöèè, à ôîðìèðó-
íîé äëèíû, ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè âîîáùå þùèé èçîáðàæåíèå êîìïüþòåð èëè íîóòáóê – 
ñóùåñòâóþò, óæå íå îñòàâàëîñü. Äà è ñàì íà ñòîëå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïüþòåðîì è 
ôàêò èõ ïðèîáðåòåíèÿ íå âñåãäà ñîîòâåòñòâî- ìîíèòîðîì â ýòîì ñëó÷àå, ñ ó÷åòîì âñåõ îñî-
âàë çäðàâîìó ñìûñëó, ïîñêîëüêó ïîäîáíîå áåííîñòåé ìîíòàæà ïðîâîäîâ, ìîæåò äîñòè-

ãàòü 10 ì, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû ïîäêëþ÷åíèå ÷àñòî òðåáîâàëîñü ëèøü äëÿ 

øèðîêîäîñòóïíûõ SVGA-êàáåëåé.îãðàíè÷åííîãî ïåðèîäà âðåìåíè, ïîñëå ÷åãî 
äîðîãîå îáîðóäîâàíèå ïðîñòî áû âàëÿëîñü Îäíàæäû ìíå äîâåëîñü óñòàíàâëèâàòü 
áåç äåëà. ïîäîáíóþ ýêñïîçèöèþ â ðåñòîðàíå, â êîòîðîì 

Ðåøåíèå, ïðåäëàãàåìîå â ýòîé ñòàòüå, ìîé çíàêîìûé îòìå÷àë ñâàäüáó. Ìîëîäîæå-
îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèÿì «áûñòðî» è «äåøå- íû ñíÿëè íåáîëüøîé ôèëüì î òîì, êàê îíè 
âî». Äëÿ êà÷åñòâåííîé ïåðåäà÷è àíàëîãîâîãî äîøëè äî òàêîé æèçíè, êîòîðûé âî âðåìÿ áàí-
èçîáðàæåíèÿ ïî âèòîé ïàðå òðåáóåòñÿ êåòà òðàíñëèðîâàëñÿ áåç çâóêà ñ íîóòáóêà íà 

Êîãäà íåîáõîäèìû SVGA-óäëèíèòåëè?

Àëåêñàíäð Ðóñó, Îäåññà, Óêðàèíà
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Åñëè íåëüçÿ, íî î÷åíü õî÷åòñÿ, òî ìîæíî
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äâà áîëüøèõ òåëåâèçîðà. Äëèíà êàáåëÿ, ñîå-
äèíÿþùåãî èñòî÷íèê âèäåîñèãíàëà ñ äàëü-

Èíòåðôåéñ VGA áûë ðàçðàáîòàí êîìïàíè-íèì òåëåâèçîðîì, òîãäà ñîñòàâèëà îêîëî 
åé IBM â 1987 ãîäó. Áóêâàëüíî ÷åðåç íåñêîëü-25 ì. Ýòà èíñòàëëÿöèÿ ïðîñóùåñòâîâàëà 
êî ëåò ïîÿâèëàñü åãî ðàñøèðåííàÿ âåðñèÿ – âñåãî îäèí âå÷åð, ïîñëå ÷åãî áûëà ïîëíîñòüþ 
SVGA (Super Video Graphics Array), êîòîðàÿ äåìîíòèðîâàíà.
ñòàëà íåîôèöèàëüíûì ñòàíäàðòîì íà Èíîãäà ïîòðåáíîñòü óäëèíèòü SVGA-
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé. Ê ñîæàëåíèþ, îãðà-êàáåëü âîçíèêàåò è ïðè äîëãîâðåìåííîé ñòà-
íè÷åíèÿ SVGA, â ïåðâóþ î÷åðåäü, àíàëîãî-öèîíàðíîé ýêñïëóàòàöèè êîìïüþòåðîâ, íàïðè-
âûé ñïîñîá ïåðåäà÷è âèäåîñèãíàëà, íå ìåð, äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ òåëåâèçîðà èëè ïðîåê-
ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî ïåðåäàâàòü èçîáðà-òîðà, ðàñïîëîæåííîãî äàëåêî îò êîìïüþòåðà.
æåíèÿ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ, Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîåêòèðîâùèêè 
ïîýòîìó ñ 2010 ãîäà ýòîò ñòàíäàðò ñ÷èòàåòñÿ ìåáåëè íå âñåãäà ïðîäóìûâàþò ïóòè ïðî-
óñòàðåâøèì, è ñ êàæäûì äíåì âñå áîëüøå êëàäêè êàáåëÿ, ñîåäèíÿþùåãî ñèñòåìíûé 
ïðîèçâîäèòåëåé ýëåêòðîíèêè ïðåêðàùàþò áëîê ñ ìîíèòîðîì, èç-çà ÷åãî åãî äëèíà îêà-
åãî ïîääåðæêó, èñïîëüçóÿ âìåñòî íåãî áîëåå çûâàåòñÿ áîëüøå ñòàíäàðòíûõ äâóõ ìåòðîâ. 
ñîâðåìåííûå öèôðîâûå èíòåðôåéñû, íàïðè-Âûÿñíÿåòñÿ ýòî îáû÷íî òîæå â ñàìûé 
ìåð, HDMI.ïîñëåäíèé ìîìåíò, êîãäà íà ñòîëå óæå ðàñ-

Îäíàêî òåõíèêà, ïîääåðæèâàþùàÿ èíòåð-ñòàâëåíû ôîòîãðàôèè äåòåé è êîòîâ, à 
ôåéñ SVGA, âñå åùå íàõîäèòñÿ â ýêñïëóàòà-ñîòðóäíèêó íóæíî ñðî÷íî âûïîëíÿòü ñâîè 
öèè è ñìîæåò êà÷åñòâåííî ïðîðàáîòàòü íå ôóíêöèîíàëüíûå îáÿçàííîñòè. Â ýòîì ñëó-
îäèí ãîä. Êðîìå òîãî, äàæå â íîâîì îáîðóäî-÷àå, SVGA-óäëèíèòåëü ìîæíî óñòàíîâèòü êàê 
âàíèè ïðîèçâîäèòåëè íåðåäêî îñòàâëÿþò âðåìåííî – äî ïðèîáðåòåíèÿ ñïåöèàëèçèðî-
SVGA-ðàçúåìû, îáåñïå÷èâàþùèå ñîâìåñòè-âàííîãî êàáåëÿ íóæíîé äëèíû, – òàê è ïîñòî-
ìîñòü ñî ñòàðûì óñòðîéñòâàìè. Êðîìå òîãî, ÿííî. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ «íåïðàâèëü-
èíòåðôåéñ SVGA ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è èìååò íîñòü» òàêîãî ðåøåíèÿ, ïðè íåáîëüøèõ ðàñ-
íåïëîõèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, èíà÷å ñòîÿíèÿõ (äî 3 ì) è èñïîëüçîâàíèè áþäæåò-
åãî áû íå èñïîëüçîâàëè ñòîëüêî ëåò, ïîýòîìó íûõ ìîíèòîðîâ ñ äèàãîíàëüþ äî 22 äþéìîâ 
óñòàíîâêà åãî â ïðîñòûõ ïðèëîæåíèÿõ ïîçâî-êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ âïîëíå 
ëÿåò óäåøåâèòü àïïàðàòóðó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ äëèòåëüíîé ðàáîòû çà êîì-
íåìàëîâàæíûì â óñëîâèÿõ ðûíêà.ïüþòåðîì è íå âûçûâàåò äèñêîìôîðòà èëè 

äîïîëíèòåëüíîé óñòàëîñòè. Ìíå äîâåëîñü Êðîìå òîãî, ñîâðåìåííûå öèôðîâûå 

èíòåðôåéñû òàêæå èìåþò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ. íåñêîëüêî ëåò ïðîðàáîòàòü çà êîìïüþòåðîì, 

Íàïðèìåð, äëèíà ñòàíäàðòíîãî HDMI-êàáåëÿ ìîíèòîð êîòîðîãî ïîäêëþ÷àëñÿ ê ñèñòåìíîìó 

íå äîëæíà ïðåâûøàòü äåñÿòè ìåòðîâ, õîòÿ â áëîêó ñ ïîìîùüþ UTP-êàáåëÿ äëèíîé îêîëî 

ïðîäàæå åñòü è ïàññèâíûå êàáåëè áîëüøåé 2.5 ì – îñîáåííîñòè ìîåãî ñòîëà íå ïîçâîëÿ-

äëèíû. Äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ íà áîëüøåå ëè ñîêðàòèòü ýòî ðàññòîÿíèå. È ÿ íå ìîãó ñêà-

ðàññòîÿíèå íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü äîïîëíè-çàòü, ÷òî êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå 
êàê-òî ñêàçûâàëîñü íà ìîåì ñàìî÷óâñòâèè òåëüíûå óñèëèòåëè, èíîãäà âñòðîåííûå 
èëè òðóäîñïîñîáíîñòè. íåïîñðåäñòâåííî â êàáåëü, èëè ïåðåõîäèòü ñ 

ìåäíîãî êàáåëÿ íà îïòè÷åñêèé. Ñòîèìîñòü Íàâåðíîå, åäèíñòâåííîé îáëàñòüþ, â êîòî-
ìåòðà êàáåëÿ äëÿ èíòåðôåéñîâ SVGA è HDMI ðîé ïîäîáíîå ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ 
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâà è îáû÷íî íàìíî-íè â êîåì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü, ñâÿçàí-
ãî áîëüøå ñòîèìîñòè ìåòðà ïðîñòåéøèõ âåð-íàÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ôîðìèðîâàíèåì èçî-
ñèé âèòîé ïàðû. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðîñòûõ áðàæåíèé: ïîëèãðàôèÿ, ãðàôèêà, îáðàáîòêà 
ïðèëîæåíèé èñïîëüçîâàíèå ñòàðûõ ðåøåíèé âèäåî è ò.ï. Â ýòîì ñëó÷àå èñêàæåíèÿ, âíîñè-
ìîæåò îêàçàòüñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíåé.ìûå âèòîé ïàðîé, ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïîâëè-

ÿòü íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Îäíàêî, íàñêîëü- Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå 
êî ìíå èçâåñòíî, â ïîäîáíûõ ïðèëîæåíèÿõ áîëåå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, íà êîòîðûå, 
èíòåðôåéñ SVGA èç-çà ïðèñóùèõ åìó îãðàíè- áåç ñîìíåíèÿ, íóæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ ïðè 
÷åíèé èñïîëüçóåòñÿ äàëåêî íå âñåãäà. âûáîðå íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìîæíî ïðîãíî-

Çà÷åì ïîäíèìàòü ñòàðóþ òåìó?
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çèðîâàòü, ÷òî èíòåðôåéñ SVGA åùå íå îäèí 

ãîä áóäåò àêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçëè÷-

íûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïîýòîìó âîïðîñû, ðàñ-

ñìîòðåííûå â ýòîé ñòàòüå, âñå åùå îñòàþòñÿ 

àêòóàëüíûìè, è, âîçìîæíî, åùå íå îäíî ïîêî-

ëåíèå ñïåöèàëèñòîâ çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî 

íà÷àëà î÷åðåäíîé âûñòàâêè áóäåò èñêàòü 

áûñòðûé è äåøåâûé ñïîñîá ïîäêëþ÷åíèÿ 

ìîíèòîðà ê íîóòáóêó èëè êîìïüþòåðó.

Ïîñëå ìàññîâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîì-
ïüþòåðîâ âèòàÿ ïàðà, îíà æå – õTP-êàáåëü Ñàìûå äåøåâûå ïàññèâíûå ïåðåõîäíèêè 
(UTP, STP èëè FTP ñî âñåìè ðàçíîâèäíîñòÿ- ïðîñòî ñîåäèíÿþò ïðîâîäíèêè âèòîé ïàðû ñ 
ìè), ñòàëà îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåí- íóæíûìè êîíòàêòàìè SVGA-ðàçúåìà, òî åñòü, 
íûõ òèïîâ ñèãíàëüíûõ êàáåëåé. Íà ñåãîäíÿø- ôàêòè÷åñêè, ÿâëÿþòñÿ òåì æå ðåøåíèåì, ÷òî 
íèé äåíü â êëàäîâûõ ëþáîãî ÈÒ-îòäåëà è áóäåò ïðåäëîæåíî íèæå, òîëüêî â ôèðìåí-
ìîæíî îáíàðóæèòü ìíîãîìåòðîâûå çàïàñû íîé óïàêîâêå. Â áîëåå äîðîãèõ ìîãóò ñîäåð-
ýòîãî êàáåëÿ, êàê àáñîëþòíî íîâîãî – â çàâîä- æàòüñÿ óçëû, îáåñïå÷èâàþùèå ñîãëàñîâàíèå 
ñêèõ áóõòàõ, òàê è ïîáûâàâøåãî â óïîòðåáëå- íåñèììåòðè÷íûõ êàíàëîâ èíòåðôåéñà SVGA 
íèè. Ñòîèìîñòü ýòîãî êàáåëÿ êîëåáëåòñÿ â ñ ñèììåòðè÷íîé ñðåäîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïðè ýòîì ïðàêòèêà ïîêà- ñèãíàëîâ. À ñàìûå äîðîãèå àêòèâíûå àäàïòå-
çûâàåò, ÷òî äàæå ñàìûé äåøåâûé íåýêðàíè- ðû èìåþò äîïîëíèòåëüíûå óñèëèòåëè è êîð-
ðîâàííûé UTP-êàáåëü ïîñðåäñòâåííîãî ðåêòîðû, ïîçâîëÿþùèå íå òîëüêî îùóòèìî 
êà÷åñòâà íåïëîõî ðàáîòàåò íà íåáîëüøèõ óëó÷øèòü êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, íî åùå è 
ðàññòîÿíèÿõ. Â ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, ïåðåäàâàòü çâóê. Î÷åâèäíî, ÷òî ñòîèìîñòü 
ïðè áîëüøîé äëèíå ëèíèè ñâÿçè èëè â íàïðÿ- àêòèâíûõ ïåðåõîäíèêîâ áóäåò íàìíîãî âûøå 
æåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêå, îáû÷- ïàññèâíûõ. Êðîìå òîãî, äëÿ íèõ ïîòðåáóåòñÿ 
íî èñïîëüçóþò áîëåå äîðîãèå ýêðàíèðîâàí- åùå è äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ.
íûå êàáåëè (STP èëè FTP). Òàêèì îáðàçîì, 

Ïðîñòîé SVGA-óäëèíèòåëü ñ âïîëíå óäîâ-
ïðàêòè÷åñêè ó ëþáîãî ÈÒ-ñïåöèàëèñòà âñåãäà 

ëåòâîðèòåëüíûì êà÷åñòâîì ïåðåäà÷è ñèãíà-
ìîæíî âçÿòü âî âðåìåííîå ïîëüçîâàíèå 

ëà ìîæíî ñîáðàòü è ñàìîìó. Äëÿ ýòîãî äîñòà-
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ âèòîé ïàðû, ÷àùå 

òî÷íî âñåãî äâóõ ðàçúåìîâ DE-15 (Ðèñóíîê 2), 
âñåãî – ñîâåðøåííî áåñïëàòíî. Â êðàéíåì 

îáû÷íî âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèõ â íàëè÷èè 
ñëó÷àå, òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî UTP-êàáåëÿ 

ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ïðîäàâöîâ ýëåêòðîííûõ 
ìîæíî ëåãêî êóïèòü – ñåé÷àñ îí ïðîäàåòñÿ 

êîìïîíåíòîâ. Â êðàéíåì ñëó÷àå, ýòè ðàçúåìû 
äàæå â õîçÿéñòâåííûõ ìàãàçèíàõ.

ìîæíî ñíÿòü ñ íåðàáî÷èõ ìîíèòîðîâ èëè 
Ïîäêëþ÷èòü âèòóþ ïàðó ê âèäåîóñòðîé- SVGA-êàáåëåé – ïîñëå àêêóðàòíîãî óäàëåíèÿ 

ñòâàì ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàí- âíåøíåãî ïëàñòèêîâîãî êîìïàóíäà àêòèâíàÿ 
íûõ ïåðåõîäíèêîâ (Ðèñóíîê 1), ñîäåðæàùèõ ìåòàëëè÷åñêàÿ ÷àñòü ýòèõ ðàçúåìîâ ìîæåò 
15-êîíòàêòíûå ñóáìèíèàòþðíûå ðàçúåìû 
DE-15 (èõ ÷àñòî íåïðàâèëüíî îáîçíà÷àþò DB-
15, DBÍ-15 èëè DB-15HD) äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê 
èíòåðôåéñó SVGA è RJ-45 äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê 
êàáåëþ. Â ýòîì ñëó÷àå ñîåäèíèòü óäàëåííûé 
ìîíèòîð ñ êîìïüþòåðîì ìîæíî âñåãî çà ïÿòü 
ìèíóò, íå ñ÷èòàÿ âðåìåíè íà ïðîêëàäêó êàáå-
ëÿ. Äëÿ ýòîãî íóæíî ïðîñòî îáæàòü êîíöû 
âèòîé ïàðû êîííåêòîðàìè RJ-45 ñ ïîìîùüþ 
èíñòðóìåíòà, èìåþùåãîñÿ â íàëè÷èè ó êàæäî-
ãî ñïåöèàëèñòà, çàíèìàþùåãîñÿ îáñëóæèâà-
íèåì èíôîðìàöèîííûõ ñåòåé.

Ïî÷åìó âèòàÿ ïàðà?
Ðèñóíîê 1. SVGA-ïåðåõîäíèê äëÿ ïîäêëþ÷å-
íèÿ âèòîé ïàðû.

Ðèñóíîê 2. Ðàçúåì DE-15 è êîðïóñ äëÿ óñòà-
íîâêè íà êàáåëü.



3131

áûòü âïîëíå ïðèãîäíà äëÿ äàëüíåéøåãî ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá îêîíå÷íîì âèäåî-
èñïîëüçîâàíèÿ. Îäíàêî íàìíîãî ïðîùå èõ óñòðîéñòâå, äàæå êîãäà îíî âûêëþ÷åíî. Äëÿ 
êóïèòü â ðàäèîìàãàçèíå. ýòîãî íà êîíòàêò 9 ðàçúåìà SVGA ïîäàåòñÿ 

ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå +5 Â, èñïîëüçóåìîå 
äëÿ ïèòàíèÿ âíåøíèõ óçëîâ ñèñòåìû E-DDC.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëíîöåí-Â ïîñëåäíåé âåðñèè èíòåðôåéñà SVGA 
íîãî SVGA-óäëèíèòåëÿ, ïîääåðæèâàþùåãî èñïîëüçóþòñÿ ñåìü ñèãíàëîâ (Òàáëèöà 1), 
âñå ôóíêöèè ýòîãî èíòåðôåéñà, íåîáõîäèì ïÿòü èç êîòîðûõ (RED, GREEN, BLUE, 
êàáåëü, ñîäåðæàùèé íå ìåíåå äåâÿòè ïðîâî-H_SYNC è V_SYNC) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
äîâ: îáùèé ïðîâîä, ñåìü ïðîâîäîâ äëÿ ïåðå-ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ, à äâà (SDA è SCL) 
äà÷è èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ è îäèí ïðî-îáðàçóþò èíôîðìàöèîííûé êàíàë (Display 
âîä äëÿ ïèòàíèÿ óçëîâ èíòåðôåéñà DDC. Ñîç-Data Channel, DDC), ïîçâîëÿþùèé èñòî÷íèêó 
äàòü òàêîé óäëèíèòåëü ìîæíî òîëüêî íà îñíî-âèäåîñèãíàëà îïðåäåëèòü òèï è ïàðàìåòðû 
âå ýêðàíèðîâàííûõ êàáåëåé FTP èëè STP (Ðè-óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè. 
ñóíîê 3), ïîñêîëüêó â íåýêðàíèðîâàííîì êàáå-Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíèõ âåðñèÿõ èíòåðôåéñà 

DDC (E-DDC) ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ëå UTP âñåãî âîñåìü òîêîïðîâîäÿùèõ æèë.

Ñõåìà SVGA-óäëèíèòåëÿ

Ðèñóíîê 3. Ñõåìà ïîëíîôóíêöèîíàëüíîãî SVGA-ñîåäèíèòåëÿ íà îñíîâå êàáåëÿ FTP èëè STP, ïîçâî-
ëÿþùåãî ïåðåäàòü ñèãíàëû íà íåáîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.
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RED

Ñèãíàë

GREEN

BLUE

–

GND (H_SYNC)

Âèäåîñèãíàë êðàñíîãî öâåòà

Îïèñàíèå

Âèäåîñèãíàë çåëåíîãî öâåòà

Âèäåîñèãíàë ñèíåãî öâåòà

Íå èñïîëüçóåòñÿ (â ïåðâîé âåðñèè èíòåðôåéñà DDC – âòîðîé áèò èäåíòèôèêàòîðà ìîíèòîðà ID2)

Îáùèé ïðîâîä ñèãíàëà ãîðèçîíòàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè

6

7

8

9
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GND (RED)

GND (GREEN)

GND (BLUE)

POWER

GND (V_SYNC)

Îáùèé ïðîâîä âèäåîñèãíàëà êðàñíîãî öâåòà

Îáùèé ïðîâîä âèäåîñèãíàëà çåëåíîãî öâåòà

Îáùèé ïðîâîä âèäåîñèãíàëà ñèíåãî öâåòà

Ïèòàíèå (+5 Â) óçëîâ èíòåðôåéñà DDC (â ñòàðûõ âåðñèÿõ èíòåðôåéñà DDC ýòîò êîíòàêò
ôèçè÷åñêè îòñóòñòâîâàë)

Îáùèé ïðîâîä ñèãíàëà âåðòèêàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè
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SCL

Íå èñïîëüçóåòñÿ (â ïåðâîé âåðñèè èíòåðôåéñà DDC – íóëåâîé áèò èäåíòèôèêàòîðà ìîíèòîðà ID0)

Äàííûå ñèñòåìû DDC (â ïåðâîé âåðñèè èíòåðôåéñà DDC – ïåðâûé áèò èäåíòèôèêàòîðà ìîíèòîðà ID1)

Ñèãíàë ãîðèçîíòàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè

Ñèãíàë âåðòèêàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè

Òàêòîâûé ñèãíàë ñèñòåìû DDC (â ïåðâîé âåðñèè èíòåðôåéñà DDC – òðåòèé áèò èäåíòèôèêàòîðà
ìîíèòîðà ID3)

Òàáëèöà 1. Íàçíà÷åíèå êîíòàêòîâ ðàçúåìà SVGA

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 07,08-202107,08-2021
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Îäíàêî ïîäîáíûé óäëèíèòåëü áóäåò íîð- ñÿ â «äðîæàíèè» âåðòèêàëüíûõ ëèíèé, âïëîòü 
ìàëüíî ðàáîòàòü òîëüêî ïðè íåáîëüøèõ äëè- äî ñðûâà ñèíõðîíèçàöèè.
íàõ êàáåëÿ, íå ïðåâûøàþùèõ íåñêîëüêèõ Èç-çà ýòîãî â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ SVGA-
äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ, à äëÿ òàêèõ äëèí íåò êàáåëÿõ ñèãíàëû RED, GREEN, BLUE è 
íèêàêîãî ñìûñëà èñïîëüçîâàòü âèòóþ ïàðó. H_SYNC ïåðåäàþòñÿ ïî îòäåëüíûì êîàêñè-
Äåëî â òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âèäåî- àëüíûì ëèíèÿì ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 
ñèãíàëîâ RED, GREEN è BLUE ìîæåò ïðåâû- 75 Îì (Ðèñóíîê 4), ïîçâîëÿþùèì êàê ìàêñè-
øàòü 100 ÌÃö, à ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëîâ ñ ìàëüíî çàùèòèòü êàíàëû îò âíåøíèõ ýëåê-
òàêîé ÷àñòîòîé ïðîèñõîäèò óæå èñêëþ÷èòåëü- òðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, òàê è ìàêñèìàëüíî 
íî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí äàæå óìåíüøèòü âçàèìíóþ èíòåðôåðåíöèþ ñèãíà-
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåäíûõ êàáåëåé. Ïîýòî- ëîâ. Îñòàëüíûå ñèãíàëû (V_SYNC, SDA è 
ìó ïðè ïåðåäà÷å âèäåîñèãíàëîâ ñëåäóåò îñî- SCL) ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíû-
áîå âíèìàíèå óäåëÿòü ëèíèÿì ñâÿçè. ìè è íå òðåáóþò äëÿ ïåðåäà÷è êàêèõ-ëèáî 

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ëèíèé ñâÿçè.Åùå îäíèì âûñîêî÷àñòîòíûì ñèãíàëîì, 
êðèòè÷íûì ê êà÷åñòâó êàáåëÿ, ÿâëÿåòñÿ ñèã- Îäíàêî âèòûå ïàðû ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷-
íàë ãîðèçîíòàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè H_SYNC. íûìè ëèíèÿìè ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 
È õîòÿ åãî ÷àñòîòà íàìíîãî ìåíüøå, à ýíåðãå- 100 Îì, ïîýòîìó, åñëè ïðîñòî ïîäêëþ÷èòü èõ 
òè÷åñêèé óðîâåíü áîëüøå (ðàçìàõ ñèãíàëà ê ðàçúåìàì SVGA, òî â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ 
H_SYNC ðàâåí 5 Â, â òî âðåìÿ êàê ðàçìàõ êàáåëÿ âîçíèêíóò îòðàæåíèÿ ñèãíàëà, êîòî-
âèäåîñèãíàëîâ RED, GREEN è BLUE íå ïðå- ðûå ïðèâåäóò ê ïîÿâëåíèþ ïîâòîðîâ íà èçî-

áðàæåíèè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè âûøàåò 1 Â), ïðîíèêíîâåíèå ïîìåõè â ýòîò 

áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå êàáåëÿ. Ìàê-êàíàë ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíîìó óõóäøå-
íèþ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ïðîÿâëÿþùåìó- ñèìàëüíî óìåíüøèòü ýòî ïîâòîðû ìîæíî 

Ðèñóíîê 4. Ñõåìà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî SVGA-êàáåëÿ (êðàñíûì öâåòîì ïîêàçàíû öåïè, ñâÿçàííûå ñ 
îáùèì ïðîâîäîì).
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Ðèñóíîê 5. Ïðèíöèï ñîãëàñîâàíèÿ íåñèììåòðè÷íîãî êàíàëà SVGA ñ ñèììåò-
ðè÷íîé ëèíèåé âèòîé ïàðû.
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òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàí- ïðèâîäèò ê îùóòèìîìó óõóäøåíèþ êà÷åñòâà 
íûõ óçëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîãëàñîâàíèå èçîáðàæåíèÿ (â êîìïîçèòíîì âèäåîñèãíàëå 

ñèãíàëû ñèíõðîíèçàöèè è èçîáðàæåíèÿ ïåðå-êàê òèïîâ ëèíèè (ñèììåòðè÷íàÿ/íåñèììåò-
äàþòñÿ â îäíîì êàíàëå, ñîâåðøåííî íå ðè÷íàÿ), òàê è âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé 
ìåøàÿ äðóã äðóãó).(75/100 Îì) (Ðèñóíîê 5).

Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî äëÿ ïåðåäà÷è âèäå-Êðîìå òîãî, ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü êàáåëÿ, 
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ åãî äëèíå, ïðèâåäåò ê îñèãíàëà íåîáõîäèìî çàäåéñòâîâàòü âñå âî-
îñëàáëåíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ ñåìü ïðîâîäíèêîâ âèòîé ïàðû. Èç-çà ýòîãî 
ñèãíàëà, ÷òî ñòàíåò ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ âîçìîæíîñòåé äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ DDC 
÷åòêîñòè è «ðàçìûòèÿ» èçîáðàæåíèÿ. Ïîýòî- óæå íå îñòàåòñÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ âòîðûì êîì-
ìó â èäåàëüíîì ñëó÷àå íà âõîäå è âûõîäå ïðîìèññîì, íà êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ èäòè ïðè 
êàáåëÿ íóæíî ïîñòàâèòü íå òîëüêî ñîãëàñîâà- èñïîëüçîâàíèè ïîäîáíûõ óäëèíèòåëåé. 
òåëè, íî è êîððåêòîðû À×Õ êàíàëà. Èñòî÷íèê âèäåîñèãíàëà òåïåðü íèêîãäà íå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåäà÷å SVGA- óçíàåò, ÷òî çà óñòðîéñòâî ïîäêëþ÷åíî ê ðàçú-
ñèãíàëà ïî âèòîé ïàðå íà áîëüøèå ðàññòîÿ- åìó SVGA è â êàêèõ ðåæèìàõ îíî ìîæåò ðàáî-
íèÿ ïðèõîäèòñÿ èäòè íà êîìïðîìèññû. Ïåð- òàòü. Ýòè íàñòðîéêè ïðèäåòñÿ ââîäèòü âðó÷-
âûé êîìïðîìèññ çàêëþ÷àåòñÿ â çàäåéñòâîâà- íóþ, è, âîçìîæíî, äëÿ ýòîãî ïðèäåòñÿ îòêëþ-
íèè òðåõ âèòûõ ïàð äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ÷èòü ôóíêöèþ Plug-and-Play, ÷òîáû óáðàòü 
RED, GREEN è BLUE (Ðèñóíîê 6). Îñòàâøèå- îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà íåèçâåñò-
ñÿ äâà ïðîâîäíèêà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåäà-

íûå óñòðîéñòâà. Ê ñ÷àñòüþ, ýòî íèêàê íå îãðà-
÷è ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè, ïðè÷åì îáðàò-

íè÷èâàåò îñíîâíîé ôóíêöèîíàë ðàññìàòðè-
íûå òîêè ñèãíàëîâ H_SYNC è V_SYNC áóäóò 

âàåìîé ñèñòåìû – ïåðåäà÷ó èçîáðàæåíèÿ.
ïðîòåêàòü ïî îáðàòíûì ïðîâîäàì êàíàëîâ 

Êàêèå ïàðû êàáåëÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðå-âèäåîñèãíàëîâ.
äà÷è êîíêðåòíûõ ñèãíàëîâ – äåëî âêóñà ìîí-Òàêîé âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ íå ñàìûì ëó÷øèì 
òàæíèêà. Íàïðèìåð, îðàíæåâóþ ïàðó ìîæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñâÿçè, îäíàêî â ýòîì 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà RED, ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷åñòü îäíó îñîáåííîñòü 
çåëåíóþ – äëÿ GREEN, ñèíþþ – äëÿ BLUE è àíàëîãîâûõ âèäåîñèãíàëîâ, çàêëþ÷àþùóþ-
êîðè÷íåâóþ – äëÿ H_SYNC è V_SYNC, íî ýòî ñÿ â ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè âî 
íå ïðèíöèïèàëüíî, ïîñêîëüêó âèòûå ïàðû âðåìÿ îáðàòíîãî õîäà ëó÷à, êîãäà èíôîðìà-
êàáåëåé xTP èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêî-öèÿ îá èçîáðàæåíèè íå ïåðåäàåòñÿ. Èç-çà 
âûå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è îòëè÷à-ýòîãî âçàèìíîå âëèÿíèå âèäåîñèãíàëîâ è 
þòñÿ ëèøü øàãîì ñêðóòêè.ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè ìèíèìàëüíî è íå 

Ðèñóíîê 6. Ñõåìà SVGA-óäëèíèòåëÿ íà îñíîâå âèòîé ïàðû (ïðè èñïîëüçîâàíèè íåýêðàíèðîâàííîãî 
êàáåëÿ UTP ýêðàí êàáåëÿ íå ïîäêëþ÷àåòñÿ).
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Îñîáåííîñòè ñáîðêè óäëèíèòåëÿ

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ 30-ìåòðî-
âîãî SVGA-óäëèíèòåëÿ

Ïðè ñáîðêå óäëèíèòåëÿ ñëåäóåò óäåëÿòü 
îñîáîå âíèìàíèå äâóì ìîìåíòàì.

Âî-ïåðâûõ, íà âñåõ ðàçúåìàõ ñëåäóåò ñîå-
äèíèòü âìåñòå âûâîäû, ñâÿçàííûå ñ îáùèì 
ïðîâîäîì (êîíòàêòû 5 – 8 è 10). Ê ñîæàëåíèþ, 
ïîëíîãî îïèñàíèÿ ôóíêöèé êîíòàêòîâ 5 è 10 
(êîíòàêòû 6 – 8 â ëþáîì ñëó÷àå ñîåäèíÿþòñÿ 
ñ âèòûìè ïàðàìè) íàéòè íå óäàëîñü, îäíàêî, â 
íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ ìîíèòîðîâ è âèäåîêàðò 
îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ ïåðå-
äà÷è îáðàòíûõ òîêîâ ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçà-

íàëè÷èÿ ñëó÷àéíûõ çàìûêàíèé íà êàæäîì èç öèè, íî è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòà ïîäêëþ÷å-
ðàçúåìîâ.íèÿ êàáåëÿ ê ðàçúåìó. Â ìîåé ïðàêòèêå áûëî 

íåñêîëüêî ñëó÷àåâ, êîãäà âèäåîêàðòû àâòî- À âîò ñîåäèíÿòü êîíòàêòû 5 – 8 è 10 ñ êîð-
ìàòè÷åñêè îòêëþ÷àëè ãåíåðàöèþ âèäåîñèã- ïóñîì ñàìîãî ðàçúåìà DE-15 íå ðåêîìåíäó-

åòñÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêè îíè íàëà, åñëè ïðè çàïóñêå ñèñòåìíîãî áëîêà ýòè 
êîíòàêòû íå áûëè ñîåäèíåíû ñ îáùèì ïðîâî- âñå ñîåäèíåíû ñ îáùèì ïðîâîäîì, ÷åðåç êîð-
äîì. Àíàëîãè÷íî, íåêîòîðûå ìîíèòîðû ïîñëå ïóñà óñòðîéñòâ ìîãóò ïðîòåêàòü äîïîëíèòåëü-
âûêëþ÷åíèÿ ñèñòåìíîãî áëîêà âìåñòî òîãî, íûå òîêè, êîòîðûå ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé ïîÿâ-
÷òîáû óéòè â ðåæèì ñ ïîíèæåííûì ýíåðãîïîò- ëåíèÿ ïîìåõ. Ê êîðïóñàì ðàçúåìîâ DE-15 
ðåáëåíèåì, äåìîíñòðèðîâàëè ñîîáùåíèå ëó÷øå âñåãî ïðèïàÿòü òîëüêî âíåøíèé ýêðàí 
òèïà «Ñèãíàëüíûé êàáåëü íå ïîäêëþ÷åí» íà êàáåëÿ, êîíå÷íî, ïðè åãî íàëè÷èè.
ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ïðîñòîÿ êîìïüþ-
òåðà, ïðèâîäÿ ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàñõîäó 
ýíåðãèè. È â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå ïðîáëåìà 
èñ÷åçàëà ïîñëå ñîåäèíåíèÿ êîíòàêòîâ 5 è 10 

Òåñòîâûé SVGA-óäëèíèòåëü áûë ñîáðàí íà ñ êîíòàêòàìè 6 – 8.
îñíîâå UTP-êàáåëÿ êàòåãîðèè 5Å, (Ðèñóíîê 7), 

Âî-âòîðûõ, ïðè ñîåäèíåíèè âûâîäîâ 5 – 8 
êóïëåííîãî â ìåñòíîì õîçÿéñòâåííîì ìàãàçè-

è 10 íóæíî ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû ñëó÷àéíî íå 
íå ïî öåíå ïðèáëèçèòåëüíî 0.18 USD/ì, êîòî-

ñîåäèíèòü ñ îáùèì ïðîâîäîì âûâîä 9, êîòî-
ðûé ïîñëå òåñòèðîâàíèÿ áûë èñïîëüçîâàí ïî 

ðûé, â áóêâàëüíîì ñìûñëå, «ïðîñèòñÿ» äëÿ 
ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ – äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê 

ýòîãî. Òî æå ñàìîå êàñàåòñÿ è âûâîäîâ 12 è 
ëîêàëüíîé èíôîðìàöèîííîé ñåòè. Òåñòèðîâà-

15, íà êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò ñèãíàëû èíòåð-
íèå ïðîâîäèëîñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòå-

ôåéñà DDC. Êàê ïîâåäåò ñåáÿ îáîðóäîâàíèå 
ðå, îáîðóäîâàííîì èíòåãðèðîâàííîé âèäåî-

ïðè ñëó÷àéíîì ñîåäèíåíèè ýòèõ êîíòàêòîâ ñ 
êàðòîé íà îñíîâå êîìïëåêòà ìèêðîñõåì Intel äðóãèìè, â ÷àñòíîñòè, ñ îáùèì ïðîâîäîì, 
G41 Express, è æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì ìîíè-ïðåäñêàçàòü íåâîçìîæíî – ýòî çàâèñèò îò 
òîðå Asus VH192D, ðàáîòàþùèõ ñ ðàçðåøåíè-ñõåìîòåõíèêè êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà. Íà-
åì 1366 × 768 ýëåìåíòîâ è ÷àñòîòîé îáíîâëå-ïðèìåð, åñëè èíòåðôåéñ DDC âíóòðè âèäåî-
íèÿ 60 Ãö. Â ýòîì ðåæèìå ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñ-êàðòû èëè ìîíèòîðà ïîäêëþ÷åí ê îáùåé 

2 òîòà âèäåîñèãíàëîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà øèíå I C, òî ñîåäèíåíèå ñ îáùèì ïðîâîäîì 
70 ÌÃö, à ÷àñòîòà ñèãíàëà ñòðî÷íîé ñèíõðîíè-ëþáîãî èç âûâîäîâ SDA è SCL ïðèâåäåò ê «ïà-
çàöèè – 47.9 êÃö.ðàëè÷ó» âñåé ñèñòåìû, à ñëó÷àéíîå çàìûêà-

Ïðè èñïîëüçîâàíèè SVGA-êàáåëÿ, èäóùå-íèå êîíòàêòà +5 Â ìîæåò âîîáùå âûâåñòè èç 
ãî â êîìïëåêòå ñ ìîíèòîðîì, êà÷åñòâî èçîáðà-ñòðîÿ äîðîãîñòîÿùåå îáîðóäîâàíèå. Â ñâîå 
æåíèÿ èìåëî âèä, ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 8. âðåìÿ â ïîäîáíîé ñèòóàöèè ìíå ïîâåçëî – 
Äàæå ñ ó÷åòîì èñêàæåíèé, âíîñèìûõ öèôðî-îáîðóäîâàíèå îñòàëîñü â ðàáî÷åì ñîñòîÿ-
âûì ôîòîàïïàðàòîì, âèäíî, ÷òî èçîáðàæåíèå íèè, îäíàêî êîìïüþòåð ïðèøëîñü ïåðåçàãðó-
èìååò õîðîøóþ ÷åòêîñòü áåç çàìåòíûõ ïîâòî-æàòü. Ïîýòîìó ïîñëå îêîí÷àòåëüíîé ñáîðêè 

óäëèíèòåëÿ ðåêîìåíäóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî ðîâ, ïîìåõ è äðóãèõ äåôåêòîâ, ïðèñóùèõ àíà-
ïðîâåðèòü êîíòàêòû 9, 12 è 15 íà ïðåäìåò ëîãîâûì ñïîñîáàì ïåðåäà÷è ñèãíàëà.

Ðèñóíîê 7. UTP-êàáåëü, èñïîëüçîâàííûé äëÿ 
SVGA-óäëèíèòåëÿ.
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èíôîðìàöèè âñå åùå îñòàåòñÿ óäîâëåòâîðè-
òåëüíûì, è ïðè ïðîñìîòðå áîëüøèíñòâà èçî-
áðàæåíèé, îñîáåííî äèíàìè÷åñêèõ, äàííûå 
ïîãðåøíîñòè íå âûçûâàþò îùóòèìîãî äèñ-
êîìôîðòà. Êîíå÷íî, ïðè òàêèõ èñêàæåíèÿõ 
ðàáîòàòü çà êîìïüþòåðîì, ñèäÿ íà ðàññòîÿ-
íèè ìåíüøå ìåòðà îò ýêðàíà, íå ðåêîìåíäó-
åòñÿ, íî äëÿ ïîêàçà êàêîãî-íèáóäü ðåêëàìíî-
ãî ðîëèêà âî âðåìÿ âûñòàâêè èëè ïðåçåíòà-
öèè èçîáðàæåíèÿ òàêîãî êà÷åñòâà âïîëíå 
äîñòàòî÷íî.

Íå ñëåäóåò çàáûâàòü òàêæå è î áîëüøîé 
äëèíå êàáåëÿ (30 ìåòðîâ). Ïîòðåáíîñòü â óäëè-
íèòåëÿõ òàêîé äëèíû âîçíèêàåò äîñòàòî÷íî 
ðåäêî, à íà áîëåå êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ êà÷åñ-
òâî èçîáðàæåíèÿ çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòñÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óëó÷øèòü 
êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ (Ðèñó-
íîê 9) ìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ êàê 
ñîãëàñîâàíèå âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé, òàê è 
êîððåêöèþ À×Õ ëèíèè êàíàëà ñâÿçè. Âñå 
ïîïûòêè ìîäèôèêàöèè ðåêîìåíäîâàííîé 
ñõåìû, ïðèâåäóò ëèøü ê óõóäøåíèþ ñèòóà-
öèè. Íàïðèìåð, ïðè îáðûâå îäíîãî èç îáðàò-Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ ìîíèòîðà ñ ïîìîùüþ 
íûõ ïðîâîäîâ âèäåîñèãíàëà ðåçêî óâåëè÷è-30-ìåòðîâîãî óäëèíèòåëÿ ÷åòêîñòü èçîáðà-
âàåòñÿ óðîâåíü îòðàæåííîãî ñèãíàëà è âçà-æåíèÿ ñíèçèëàñü (Ðèñóíîê 9), à íà ýêðàíå 
èìíîé èíòåðôåðåíöèè (Ðèñóíîê 10). Ýòî ïîÿâèëèñü çàìåòíûå ïîâòîðû, âûçâàííûå 
íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî âûñîêî÷àñòîò-îòðàæåíèåì ñèãíàëà íà êîíöàõ êàáåëÿ. Òåì 

íå ìåíåå, îáùåå êà÷åñòâî îòîáðàæàåìîé 

Ðèñóíîê 8. Èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå ìîíèòîðà 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî 
SVGA-êàáåëÿ äëèíîé 1.8 ì.

Ðèñóíîê 9. Èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå ïðè 
èñïîëüçîâàíèè 30-ìåòðîâîãî óäëèíèòåëÿ íà 
îñíîâå UTP-êàáåëÿ (õîðîøî âèäíû ïîâòîðû).

Ðèñóíîê 10. Èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå ïðè 
èñïîëüçîâàíèè 30-ìåòðîâîãî óäëèíèòåëÿ ñ 
îáîðâàííûì îáðàòíûì ïðîâîäîì êðàñíîãî 
âèäåîñèãíàëà.
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íûå ñèãíàëû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÷åðåç ýëåê- â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîáëåìû ñ 
òðîìàãíèòíîå ïîëå, à íå ñ ïîìîùüþ òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòüþ. ×àùå 
îäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, âåäü â ýòîì ñëó- âñåãî ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà èñòî÷íèê âèäåî-
÷àå ýëåêòðè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó îáùèìè ïðî- ñèãíàëà è âèäåîóñòðîéñòâî ïîäêëþ÷àþòñÿ ê 
âîäàìè êîìïüþòåðà è ìîíèòîðà ïî ïîñòîÿí- ðàçíûì ýëåêòðè÷åñêèì ðîçåòêàì.
íîìó òîêó îñîáî íå óõóäøèëàñü. È, íåñìîòðÿ Íàïðèìåð, ñèñòåìíûé áëîê íàñòîëüíîãî 
íà òî, ÷òî áûë îòêëþ÷åí îáðàòíûé ïðîâîä êîìïüþòåðà ìîæåò ïîäêëþ÷àòüñÿ ê òðåõêîí-
âñåãî îäíîãî èç òðåõ âèäåîñèãíàëîâ, óõóäøå- òàêòíîé çàçåìëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ðîçåòêå, 
íèå èçîáðàæåíèÿ ïðîèçîøëî âî âñåõ òðåõ â òî âðåìÿ êàê óäàëåííûé òåëåâèçîð ìîæåò 
êàíàëàõ ïåðåäà÷è âèäåîèíôîðìàöèè. ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ðîçåòêå, íå èìåþùåé ýëåê-

òðè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ çåìëåé. Ïîñëå ïîäêëþ-
÷åíèÿ SVGA-êàáåëÿ òîê ïîìåõ, ñîçäàâàåìûõ 
óçëàìè òåëåâèçîðà, íàïðèìåð, åãî èìïóëüñ-
íûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, áóäåò ïðîòåêàòü íå 
ïî ýëåêòðè÷åñêîìó êàáåëþ, à ïî îáùèì ïðî-
âîäàì SVGA-óäëèíèòåëÿ, ñîçäàâàÿ íà ýêðàíå 
ïîìåõè, ðàçìàõ êîòîðûõ ìîæåò ïðåâûøàòü 
ðàçìàõ ïîëåçíûõ âèäåîñèãíàëîâ.

Íî äàæå åñëè èñòî÷íèê âèäåîñèãíàëà è 
âèäåîóñòðîéñòâî ïîäêëþ÷àþòñÿ ê çàçåìëåí-
íûì ðîçåòêàì, íåò íèêàêîé óâåðåííîñòè â 
òîì, ÷òî ñèñòåìà áóäåò ðàáîòàòü. Äåëî â òîì, 
÷òî SVGA-êàáåëü è ïðîâîäà ýëåêòðîïðîâîä-
êè, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ ÷àùå âñåãî íåèç-
âåñòíî äàæå ýëåêòðèêàì, ìîãóò ñîçäàòü îáú-
åìíóþ ìàãíèòíóþ àíòåííó áîëüøîé ïëîùàäè 
(Ðèñóíîê 12), ñïîñîáíóþ ïðèíèìàòü ïîìåõè, 
ðàñïîëîæåííûå îò èñòî÷íèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ, 
íàïðèìåð, íà äðóãîì ýòàæå çäàíèÿ.

Îäíàæäû ìíå äîâåëîñü äîñòàòî÷íî äîëãî 
èñêàòü ïðè÷èíó ïîÿâëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé 
ïîìåõè íà ýêðàíå ìîíèòîðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê 
ñèñòåìíîìó áëîêó ñ ïîìîùüþ øòàòíîãî ñïå-

Åùå õóæå áóäåò ñèòóàöèÿ ïðè îòêëþ÷åíèè 
äâóõ îáðàòíûõ ïðîâîäîâ (Ðèñóíîê 11). Êàê 
âèäíî èç äàííîé ôîòîãðàôèè, óðîâåíü îòðà-
æåíèé è âçàèìíîé èíòåðôåðåíöèè ñèãíàëîâ 
â ýòîì ñëó÷àå áóäåò î÷åíü áîëüøèì. È åñëè 
íà èçîáðàæåíèå (Ðèñóíîê 10) ñìîòðåòü ïðî-
ñòî íå õî÷åòñÿ, òî ïðîäîëæèòåëüíûé ïðî-
ñìîòð èçîáðàæåíèÿ ðèñóíêà (Ðèñóíîê 11), 
íàâåðíîå, ìîæåò ïðèâåñòè ê êàêîìó-íèáóäü 
ïñèõè÷åñêîìó çàáîëåâàíèþ.

Êðîìå óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, 
îñîáûõ ïðîáëåì ïðè èñïîëüçîâàíèè SVGA-
óäëèíèòåëåé îáû÷íî íå ïîÿâëÿåòñÿ. Îäíàêî 

Òèïîâûå ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ 
SVGA-óäëèíèòåëåé

Ðèñóíîê 11. Èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå ïðè 
èñïîëüçîâàíèè 30-ìåòðîâîãî óäëèíèòåëÿ ñ 
îáîðâàííûìè îáðàòíûìè ïðîâîäàìè êðàñíî-
ãî è çåëåíîãî âèäåîñèãíàëîâ.

Ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ

Òîê ïîìåõè

SVGA-êàáåëü
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Ðèñóíîê 12. Îáúåìíàÿ ìàãíèòíàÿ àíòåííà, 
îáðàçîâàííàÿ SVGA-êàáåëåì è ïðîâîäàìè 
çàçåìëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäêè.
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öèàëèçèðîâàííîãî êàáåëÿ ñòàíäàðòíîé äëè- Íàïîñëåäîê ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîáëå-
ìû ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè íå íû, òî åñòü, â ñèòóàöèè, â êîòîðîé íèêàêèõ 

çàâèñÿò îò òèïà êàáåëÿ è ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîáëåì âîçíèêàòü íå äîëæíî â ïðèíöèïå. 
Îêàçàëîñü, ÷òî â ýòîì ïîìåùåíèè ñèñòåìà äàæå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãèõ ñïåöè-
áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ îðãòåõíèêè áûëà àëèçèðîâàííûõ ðåøåíèé, è íå îáÿçàòåëüíî 
îðãàíèçîâàíà ïî öåíòðàëèçîâàííîìó ïðèíöè- ñòàíäàðòà SVGA. Ïîýòîìó ïðåæäå ÷åì ïðè-
ïó, òî åñòü, âñå êîìïüþòåðû è ìîíèòîðû äîë- íèìàòü îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå è ìîíòèðî-
æíû áûëè ïîäêëþ÷àòüñÿ ê îòäåëüíûì ðîçåò- âàòü êàáåëü, íåâàæíî äîðîãîé èëè äåøåâûé, 
êàì (êðàñíîãî öâåòà), ïîäêëþ÷åííûì ê îäíîìó ñëåäóåò âíà÷àëå óáåäèòüñÿ â ðàáîòîñïîñîá-
ìîùíîìó èñòî÷íèêó áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ. íîñòè ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ.
Ïî êàêèì-òî íåâåäîìûì ïðè÷èíàì ïîëüçîâà-
òåëü ïåðåêëþ÷èë ìîíèòîð èç ðîçåòêè ãàðàíòè-
ðîâàííîãî ïèòàíèÿ â îáû÷íóþ ðîçåòêó. Íå-

Ïðåæäå ÷åì ðåøèòüñÿ íà ïåðåäà÷ó SVGA-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå ðîçåòêè áûëè çàçåìëåí-

ñèãíàëà ïî âèòîé ïàðå, íåîáõîäèìî ÷åòêî 
íûìè, èç-çà ðàçíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäîâ 

ïîíèìàòü, ÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæåò 
îáû÷íîé è ãàðàíòèðîâàííîé ýëåêòðîñåòè â 

áûòü äàëåê îò îæèäàåìîãî, âåäü ïîäîáíîå 
ýòîé òî÷êå ïîìåùåíèÿ ìåæäó çàçåìëÿþùèìè 

ðåøåíèå íàðóøàåò áîëüøèíñòâî áàçîâûõ 
êîíòàêòàìè îáû÷íîé ðîçåòêè è ðîçåòêè ñ 

îñíîâ òåîðèè ýëåêòðîñâÿçè. Îäíàêî â ðåàëü-
ãàðàíòèðîâàííûì ïèòàíèåì âîçíèêëà ÝÄÑ 

íîé æèçíè, îñîáåííî â óñëîâèÿõ õðîíè÷åñ-
âåëè÷èíîé îêîëî 1 B. Ýòî ïðèâåëî ê ïîÿâëå-

êîé íåõâàòêè âðåìåíè è ïîòåíöèàëüíûõ ïðî-
íèþ äîïîëíèòåëüíîãî òîêà â SVGA-êàáåëå, 

áëåì ñî ñòîðîíû ïîñòàâùèêîâ îáîðóäîâà-
ñîåäèíèâøåãî íàõîäÿùèåñÿ ïîä ðàçíûìè 

íèÿ, ïðåæäå ÷åì ðåøàòüñÿ íà ïðèîáðåòåíèå 
ïîòåíöèàëàìè êîðïóñà ñèñòåìíîãî áëîêà è 

äîðîãîé òåõíèêè, âñå æå åñòü ñìûñë âíà÷àëå 
ìîíèòîðà, êîòîðûé è ñòàë ïðè÷èíîé ïîìåõè.

ïîïðîáîâàòü áîëåå ïðîñòûå âàðèàíòû.
Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè SVGA-êàáå-

Íàèëó÷øèì ðåøåíèåì ñ ïðàêòè÷åñêîé ëåé, èñòî÷íèê âèäåîñèãíàëà è âèäåîóñòðîé-
òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàáëàãîâðåìåííîå ñòâî æåëàòåëüíî ïîäêëþ÷àòü ê îäíîìó ðîçå-
ïðèîáðåòåíèå ïàðû ïåðåõîäíèêîâ, íàïðè-òî÷íîìó áëîêó. Íà âðåìåííûõ ïëîùàäêàõ, 
ìåð, ïîêàçàííûõ íà Ðèñóíêå 1, òåì áîëåå, ÷òî íàïðèìåð, â âûñòàâî÷íûõ ïàâèëüîíàõ, ýòî 
èõ ñòîèìîñòü âåñüìà äåìîêðàòè÷íà. Â ýòîì îáû÷íî ïðîèñõîäèò ñàìî ñîáîé. Ïîýòîìó â 
ñëó÷àå ñîáðàòü ðàáî÷èé óäëèíèòåëü ëþáîé ìîåé ïðàêòèêå ïðè îðãàíèçàöèè ïîäîáíûõ 
äëèíû ìîæíî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò, èíñòàëëÿöèé ïðîáëåì ñ ïîäêëþ÷åíèåì íèêîã-
ïðè÷åì äëÿ ýòîãî íå íóæíî óìåòü ïàÿòü (îá-äà íå âîçíèêàëî. À âîò ïðè ïîäêëþ÷åíèè ñòà-
æèìàòü âèòóþ ïàðó êîííåêòîðàìè RJ-45 äîë-öèîíàðíûõ óñòðîéñòâ âìåñòå ñ âèòîé ïàðîé 
æåí óìåòü ëþáîé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ñåòå-èíîãäà ïðèõîäèëîñü ïðîêëàäûâàòü îòäåëü-
âûõ òåõíîëîãèé). Íó à êîãäà âûáîðà íå îñòà-íûé òðåõïðîâîäíûé ýëåêòðè÷åñêèé êàáåëü 
åòñÿ èëè î÷åíü õî÷åòñÿ âïîñëåäñòâèè ëþáî-äëÿ ïèòàíèÿ âèäåîóñòðîéñòâà, äàæå íåñìîò-
âàòüñÿ ñîáñòâåííî ðàáîòîé, òîãäà ìîæíî ðàñ-ðÿ íà òî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòå åãî 
÷åõëèòü ïàÿëüíèê è ñîçäàòü SVGA-óäëèíè-óñòàíîâêè íàõîäèëàñü ñïåöèàëüíàÿ ýëåêòðè-
òåëü ñâîèìè ðóêàìè.÷åñêàÿ ðîçåòêà.

Çàêëþ÷åíèå

ÐË
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 Â ðàäèîïðèåìíèêàõ ñîçäàâàëèñü ýëåêòðîìàã- äåòñòâå ÿ âèäåë íåñêîëüêî ïî-íàñ-
íèòàìè, êîòîðûå íàçûâàëèñü «êàòóøêàìè òîÿùåìó ñòàðûõ ðàäèîïðèåìíèêîâ; ïîëèðî-
ïîäìàãíè÷èâàíèÿ».âàííûå äåðåâÿííûå êîðïóñà êîòîðûõ áûëè 

ðàçìåðîì ñ õîëîäèëüíèê. Êîãäà òå ñòàðûå Âîçáóæäåíèå êàòóøêè ïîäìàãíè÷èâàíèÿ 
ðàäèîïðèåìíèêè ñîçäàâàëèñü, ïîñòîÿííûå ïîñòîÿííûì òîêîì ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò åå 
ìàãíèòû áûëè ìàëîìîùíûìè, ïî êðàéíåé èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå äðîññåëÿ LC-
ìåðå, ïî ñåãîäíÿøíèì ìåðêàì, è ñòîèëè ôèëüòðà, ÷åðåç êîòîðûé ïîäàâàëîñü íàïðÿ-
äîâîëüíî äîðîãî. Ìàãíèòíûå ïîëÿ äëÿ çâó- æåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Î÷åíü óïðîùåííàÿ 
êîâûõ êàòóøåê ãðîìêîãîâîðèòåëåé â ýòèõ ñõåìà êîíñòðóêöèè ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 1.

Ïîñêîëüêó êàòóøêà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ îäíî-
âðåìåííî èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå äðîñ-
ñåëÿ ôèëüòðà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, òîê, ïðîõî-
äÿùèé ÷åðåç ýòó êàòóøêó, ñîäåðæàë ïóëüñà-
öèè 120 Ãö (â ñëó÷àå ÷àñòîòû ñåòåâîãî íàïðÿ-

Äèíàìèêè
ñ êàòóøêîé ïîäìàãíè÷èâàíèÿ:
àíàõðîíèçì èëè áóäóùåå?
John Dunn

EDN

Â

Ðèñóíîê 1. Óïðîùåííàÿ ñõåìà êîíñòðóêöèè 
äèíàìèêà ñ êàòóøêîé ïîäìàãíè÷èâàíèÿ.

++

+

–

Óñèë.

Ôèëüòð
íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ è
êàòóøêà

ïîäìàãíè÷èâàíèÿ

Çâóêîâàÿ
êàòóøêà

Äèôôóçîð
äèíàìèêà

Ðèñóíîê 2. Ýòà ôîòîãðàôèÿ âèíòàæíîãî 
äèíàìèêà ñ êàòóøêîé ïîäìàãíè÷èâàíèÿ áûëà 
ðàçìåùåíà íà eBay.

Êàòóøêà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ
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æåíèÿ 60 Ãö), êîòîðûå ñîçäàâàëè íà àóäèîâû- øóþ òåõíîëîãèþ. ß ïîëàãàë, ÷òî êîëîíêè ñ 
õîäå íèçêèé, íî çàìåòíûé ôîí. êàòóøêîé ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ïðèíàäëåæàò ê 

ýïîõå êîøà÷üèõ óñîâ, êîãåðåðîâ è çàïèñåé íà Ôîí áûë äîñòàòî÷íî ñëàáûì, ÷òîáû áûòü 
âîñêîâûõ öèëèíäðàõ.âïîëíå ïðèåìëåìûì äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó-

øàòåëåé, íî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè Êàêîâî æå áûëî ìîå óäèâëåíèå, êîãäà ÿ 
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, êîòîðûå ñòàíîâèëèñü îáíàðóæèë, ÷òî äèíàìèêè ñ êàòóøêàìè ïîä-
ñèëüíåå è äåøåâëå, êàòóøêè ïîäìàãíè÷èâà- ìàãíè÷èâàíèÿ âñå åùå ïðîèçâîäÿòñÿ, è ÷òî 
íèÿ áûëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âûòåñíåíû åñòü ïîêëîííèêè, êîòîðûì åñòü ÷òî ñêàçàòü îá 
èç ïîòðåáèòåëüñêèõ òîâàðîâ, óñòóïèâ ìåñòî èõ äîñòîèíñòâàõ. À ÿ è ïîíÿòèÿ íå èìåë. Íåêî-
ïîñòîÿííûì ìàãíèòàì. òîðûå äàæå çàÿâëÿþò, ÷òî êàòóøêè ïîäìàãíè-

÷èâàíèÿ – ýòî áóäóùåå äèíàìèêîâ.Îòêàç îò âñåãî ýòîãî â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò 
áûë ÷àñòüþ ìîåãî ëè÷íîãî Åâàíãåëèÿ, è ÿ Åñëè âàì èíòåðåñíî, áûñòðûé ïîèñê â 
íà÷àë ïèñàòü ýòî ýññå ñ íàìåðåíèåì ðàññêà- Google ïðåäëàãàåò ãîðàçäî áîëüøå èçîáðà-
çàòü ïðî äîâîëüíî óìíóþ, íî âåñüìà óñòàðåâ- æåíèé, êàê ñòàðûõ, òàê è íîâûõ. ÐË
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John Ardizzoni

Analog Dialogue

Ïðàêòè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî
ïî êîìïîíîâêå ïå÷àòíûõ ïëàò
äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñõåì

 Íåñìîòðÿ íà êðèòè÷åñêè âàæíóþ ðîëü â îáðàùàÿ âíèìàíèå íà ñóùåñòâåííûå äåòàëè 
âûñîêîñêîðîñòíûõ ñõåìàõ, êîìïîíîâêà â ïðîöåññå êîìïîíîâêè, ìîæíî ïî÷òè ãàðàí-
ïå÷àòíîé ïëàòû ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òèðîâàòü, ÷òî óñòðîéñòâî áóäåò ðàáîòàòü òàê, 
ïîñëåäíèõ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ýòà òåìà êàê îæèäàëîñü.
èìååò ìíîæåñòâî àñïåêòîâ, ïî íåé áûëî íàïè-
ñàíî ìíîãî ëèòåðàòóðû. Â äàííîé ñòàòüå êîì-
ïîíîâêà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ïðàêòè÷åñêîé 

Õîòÿ íåò íèêàêîé ãàðàíòèè, íî õîðîøàÿ 
òî÷êè çðåíèÿ. Îñíîâíàÿ öåëü â òîì, ÷òîáû 

êîìïîíîâêà íà÷èíàåòñÿ ñ õîðîøî íàðèñî-
çàîñòðèòü âíèìàíèå íîâè÷êîâ íà ìíîãèõ ðàç-

âàííîé ñõåìû. Áóäüòå âíèìàòåëüíû ïðè ðèñî-ëè÷íûõ òîíêîñòÿõ, êîòîðûå èì íåîáõîäèìî 
âàíèè ñõåìû, ñîïðîâîæäàéòå åå áîëüøèì ó÷èòûâàòü ïðè êîìïîíîâêå ïå÷àòíûõ ïëàò 
êîëè÷åñòâîì ïîìåòîê è ó÷èòûâàéòå íàïðàâ-äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñõåì. Íî ñòàòüÿ òàêæå 
ëåíèå ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà. Ñõåìà, èìåþ-ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îñâåæåíèÿ çíàíèé òåõ, 
ùàÿ åñòåñòâåííîå è îáùåïðèíÿòîå íàïðàâ-êòî êàêîå-òî âðåìÿ íå çàíèìàëñÿ êîìïîíîâ-
ëåíèå ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ñëåâà íàïðàâî, êîé ïëàò. Íå âñå òåìû ìîãóò áûòü äåòàëüíî 
êàê ïðàâèëî, áóäåò èìåòü õîðîøåå ïðîõîæ-ðàññìîòðåíû â ðàìêàõ òàêîé íåáîëüøîé 
äåíèå ñèãíàëà è íà ïëàòå. Ïîìåñòèòå íà ñòàòüè, íî ìû îáðàòèìñÿ ê êëþ÷åâûì îáëàñ-
ñõåìó êàê ìîæíî áîëüøå ïîëåçíîé èíôîðìà-òÿì, ñïîñîáíûì ïðèíåñòè íàèáîëüøóþ 
öèè. Ïðîåêòèðîâùèêè, òåõíèêè è èíæåíåðû, ïîëüçó â óëó÷øåíèè õàðàêòåðèñòèê ñõåìû, 
êîòîðûå áóäóò ðàáîòàòü ñ âàøåé ñõåìîé, ñîêðàùåíèè âðåìåíè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìèíè-
áóäóò âàì î÷åíü ïðèçíàòåëüíû, âêëþ÷àÿ è ìèçàöèè òðóäîåìêèõ äîðàáîòîê.
íàñ; âðåìÿ îò âðåìåíè êëèåíòû ïðîñÿò íàñ Õîòÿ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñõå-
ïîìî÷ü ñî ñõåìîé, ïîòîìó ÷òî åå ïðîåêòèðîâ-ìàì ñ âûñîêîñêîðîñòíûìè îïåðàöèîííûìè 
ùèêà áîëüøå íåò.óñèëèòåëÿìè (ÎÓ), îáñóæäàåìûå çäåñü òåìû 

Êàêàÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ íà ñõåìå, è ìåòîäû â öåëîì ïðèìåíèìû ê êîìïîíîâêå 
ïîìèìî ïðèâû÷íûõ ïîçèöèîííûõ îáîçíà÷å-áîëüøèíñòâà äðóãèõ âûñîêîñêîðîñòíûõ àíà-
íèé, ðàññåèâàåìûõ ìîùíîñòåé è äîïóñêîâ? ëîãîâûõ ñõåì. Êîãäà ÎÓ ðàáîòàåò â îáëàñòè 
Âîò íåñêîëüêî ñîâåòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðå-Â×, õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà ñèëüíî çàâè-
âðàòèòü îáû÷íóþ ñõåìó â ñóïåðñõåìó. ñÿò îò êîìïîíîâêè ïëàòû. Âûñîêîêà÷åñòâåí-
Äîáàâüòå âðåìåííûå äèàãðàììû ñèãíàëîâ; íàÿ êîíñòðóêöèÿ, êîòîðàÿ õîðîøî âûãëÿäèò 
èíôîðìàöèþ ìåõàíè÷åñêîãî õàðàêòåðà î «íà áóìàãå», ìîæåò ïîêàçàòü ïîñðåäñòâåí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè èç-çà íåáðåæíîé êîìïî- êîðïóñå èëè ýêðàíå, äëèíå äîðîæåê, îáëàñòÿõ 
áåç òðàññèðîâêè; îáîçíà÷üòå, êàêèå êîìïî-íîâêè. Ñòàðàÿñü âñå ïðîäóìûâàòü çàðàíåå è 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà

Í
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!íåíòû äîëæíû íàõîäèòüñÿ íà âåðõíåé ñòîðî- ðàçìåðû êîìïîíåíòîâ;
íå ïëàòû; âêëþ÷èòå òóäà èíôîðìàöèþ î ! êàêèå äîðîæêè ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü ðÿäîì, 
íàñòðîéêå, äèàïàçîíû çíà÷åíèé êîìïîíåí- ëèáî äàëüøå äðóã îò äðóãà (ýòî æå îòíîñèò-
òîâ, èíôîðìàöèþ î òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòè- ñÿ è ê öåïÿì, è ê êîìïîíåíòàì);
êàõ, î ñîãëàñîâàííûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è, ïðè-

! êàêèå êîìïîíåíòû äîëæíû íàõîäèòüñÿ 
ìå÷àíèÿ, êðàòêîå îïèñàíèå ðàáîòû ñõåìû… ñâåðõó è ñíèçó ïëàòû.
(ñïèñîê ìîæíî ïðîäîëæàòü).

Íà âàñ íèêîãäà íå ïîæàëóþòñÿ çà òî, ÷òî âû 

ïðåäîñòàâèëè êîìó-òî ñëèøêîì ìíîãî èíôîð-

ìàöèè; à âîò åñëè ñëèøêîì ìàëî – òî äà.
Åñëè âû íå çàíèìàåòåñü êîìïîíîâêîé Ëè÷íûé îïûò: îêîëî 10 ëåò íàçàä, ÿ ïðî-

ïëàòû ñîáñòâåííîðó÷íî, îáÿçàòåëüíî óäåëè-
åêòèðîâàë ìíîãîñëîéíóþ ïëàòó ïîâåðõíîñò-

òå äîñòàòî÷íî âðåìåíè îáñóæäåíèþ ïðåäñòî-
íîãî ìîíòàæà ñ êîìïîíåíòàìè íà îáåèõ ñòî-

ÿùåé ðàáîòû ñ ÷åëîâåêîì, îòâåòñòâåííûì çà 
ðîíàõ. Ïëàòà êðåïèëàñü â ïîçîëî÷åííûé àëþ-

êîìïîíîâêó. Íà ýòîì ýòàïå óíöèÿ ïðîôèëàê-
ìèíèåâûé êîðïóñ ìíîæåñòâîì âèíòîâ (÷òîáû 

òèêè ñòîèò áîëüøå, ÷åì ôóíò ëå÷åíèÿ! Íå 
îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ñòîéêîñòü ê âèáðà-

íàäåéòåñü, ÷òî êîìïîíîâùèê ñïîñîáåí 
öèè). Ñêâîçü ïëàòó ïðîõîäèëè êîíòàêòû, ñîå-

÷èòàòü âàøè ìûñëè. Âàøå òåõíè÷åñêîå çàäà-
äèíÿâøèåñÿ ñ íåé ïðîâîäàìè. Ñáîðêà áûëà 

íèå è ðåêîìåíäàöèè íàèáîëåå âàæíû â íà÷à-
òðóäîåìêîé. Íåêîòîðûå êîìïîíåíòû äîëæíû 

ëå ïðîöåññà êîìïîíîâêè. ×åì áîëüøå èíôîð-
áûëè ïîäáèðàòüñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè, íî ÿ íå 

ìàöèè âû ìîæåòå ïðåäîñòàâèòü, è ÷åì ñèëü-
óòî÷íèë, ãäå ñëåäîâàëî èõ ðàñïîëîæèòü. Êàê 

íåå âû âîâëå÷åíû â ýòîò ïðîöåññ, òåì ëó÷øå 
âû äóìàåòå, ãäå áûëè ðàñïîëîæåíû íåêîòî-âûéäåò ïëàòà. Îáîçíà÷üòå ïðîåêòèðîâùèêó 
ðûå èç íèõ? Ïðàâèëüíî, ñíèçó! Èíæåíåðû-ïëàòû òî÷êè ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïîâ, íà êîòî-
òåõíîëîãè è òåõíèêè áûëè íå î÷åíü äîâîëüíû, ðûõ âû õîòèòå îçíàêîìèòüñÿ ñ õîäîì êîìïî-
êîãäà èì ïðèøëîñü âñå ýòî ðàçáèðàòü, óñòà-íîâêè. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
íàâëèâàòü êîìïîíåíòû ñ íóæíûìè íîìèíàëà-ïðåäîòâðàùàåò ñëèøêîì áîëüøîå îòêëîíå-
ìè è çàòåì ñîáðàòü îáðàòíî. Áîëüøå ÿ òàêèõ íèå êîìïîíîâêè îò íàìå÷åííîé è ñâîäèò ê 
îøèáîê íå ñîâåðøàë.ìèíèìóìó ïåðåäåëêè ïëàòû.

Âàøè óêàçàíèÿ ðàçðàáîò÷èêó ïëàòû äîë-
æíû âêëþ÷àòü â ñåáÿ:

! êðàòêîå îïèñàíèå ôóíêöèé ñõåìû;

! Êàê è â ñôåðå íåäâèæèìîñòè, ãëàâíîå ýñêèç ïëàòû, íà êîòîðîì ïîêàçàíî ðàñïî-
çäåñü – ðàñïîëîæåíèå. Ãäå íà ïëàòå ðàñïîëî-ëîæåíèå âõîäîâ è âûõîäîâ ñèãíàëà;
æåíà òà èëè èíàÿ öåïü, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ åå ! ñòðîåíèå ïëàòû «â ðàçðåçå» (ò.å., êàêîé 
îòäåëüíûå êîìïîíåíòû è êàêèå äðóãèå öåïè áóäåò åå òîëùèíà, êîëè÷åñòâî ñëîåâ, 
ðàñïîëîæåíû ïîáëèçîñòè – âñå ýòî èìååò ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñèãíàëüíûõ àíàëîãî-
ðåøàþùåå çíà÷åíèå.âûõ, öèôðîâûõ è Â× ñëîåâ è ñïëîøíûõ 

ñëîåâ ïèòàíèÿ è çåìëè); Êàê ïðàâèëî, ìåñòà ââîäà-âûâîäà ñèãíà-

ëîâ è ïîäêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ îïðåäåëåíû, íî ! êàêèå ñèãíàëû äîëæíû ïðîõîäèòü â êàæ-
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè öåëèêîì â âàøåì äîì ñëîå;
ðàñïîðÿæåíèè. Èìåííî çäåñü âíèìàíèå ê 

! ãäå äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ êðèòè÷åñêè 
äåòàëÿì êîìïîíîâêè ïðèíåñåò îùóòèìûé âàæíûå êîìïîíåíòû;
ðåçóëüòàò. Íà÷íèòå ñ ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåí-

! òî÷íîå ðàñïîëîæåíèå êîìïîíåíòîâ ðàç-
òîâ, âàæíåéøèõ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ îòäåëüíûõ 

âÿçêè;
öåïåé, òàê è ïëàòû â öåëîì. Óêàçàíèå ñ ñàìî-

! êàêèå äîðîæêè èìåþò ðåøàþùåå çíà÷å- ãî íà÷àëà ïîëîæåíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ è 
íèå; ïóòåé òðàññèðîâêè ñèãíàëüíûõ äîðîæåê 
! êàêèå äîðîæêè äîëæíû ñîñòàâëÿòü ñîãëà- ïî÷òè ãàðàíòèðóåò, ÷òî óñòðîéñòâî áóäåò ðàáî-

ñîâàííûå ëèíèè ïåðåäà÷è; òàòü òàê, êàê çàäóìàíî. Ïðàâèëüíîå âûïîëíå-
! êàêèå äîðîæêè äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ íèå ñ ïåðâîãî ðàçà ñîêðàùàåò ðàñõîäû è 

äëèíó; ñòðåññ, à òàêæå âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Íèêîìó íå äîâåðÿòü

Ðàñïîëîæåíèå, ðàñïîëîæåíèå è 
åùå ðàç ðàñïîëîæåíèå

https://www.rlocman.ru/
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Ðàçâÿçêà ïî ïèòàíèþ þò êîíäåíñàòîðû ñ áîëüøåé åìêîñòüþ. Êîãäà 
÷àñòîòà äîñòèãàåò ÷àñòîòû ñîáñòâåííîãî ðåçî-

Øóíòèðîâàíèå âûâîäîâ ïèòàíèÿ óñèëèòå- íàíñà êîíäåíñàòîðà, åãî èìïåäàíñ ìåíÿåòñÿ 
ëÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîìåõ ÿâëÿåòñÿ âàæíåé- ñ åìêîñòíîãî íà èíäóêòèâíûé. Âîò ïî÷åìó òàê 
øèì àñïåêòîì ðàçðàáîòêè ïëàòû – êàê äëÿ âàæíî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî êîíäåíñàòî-
áûñòðîäåéñòâóþùèõ ÎÓ, òàê è äëÿ îñòàëüíûõ ðîâ: êîãäà èìïåäàíñ îäíîãî èç íèõ íà÷èíàåò 
âûñîêîñêîðîñòíûõ ñõåì. Äëÿ âûñîêîñêîðîñ- ðàñòè, èìïåäàíñ äðóãîãî âñå åùå îñòàåòñÿ 
òíûõ ÎÓ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äâà ìåòîäà íèçêèì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàëûé îáùèé èìïå-
øóíòèðîâàíèÿ. äàíñ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Îò øèí ïèòàíèÿ ê çåìëå: â ýòîì ìåòîäå, Íà÷èíàåì íåïîñðåäñòâåííî ñ âûâîäîâ 
êîòîðûé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàáîòàåò ïèòàíèÿ ÎÓ; ñàìûé ìèíèàòþðíûé êîíäåíñà-
ëó÷øå âñåãî, èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ïàðàë- òîð íàèìåíüøåé åìêîñòè ñëåäóåò ðàñïîëî-
ëåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåíñàòîðîâ, âêëþ- æèòü íà òîé æå ñòîðîíå ïëàòû, ÷òî è ÎÓ, êàê 
÷åííûõ ïðÿìî ìåæäó âûâîäàìè ïèòàíèÿ ÎÓ è ìîæíî áëèæå ê íåìó. Äðóãîé âûâîä êîíäåíñà-
çåìëåé. Îáû÷íî äîñòàòî÷íî äâóõ ïàðàëëåëü- òîðà äîëæåí ïîäêëþ÷àòüñÿ ê çåìëÿíîìó 
íûõ êîíäåíñàòîðîâ, íî íåêîòîðûå ñõåìû ñëîþ ïðîâîäíèêîì ìèíèìàëüíîé äëèíû. 
ëó÷øå ðàáîòàþò ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïàðàë- ×òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ïîìåõè ìåæäó 
ëåëüíûìè êîíäåíñàòîðàìè. øèíàìè ïèòàíèÿ è çåìëåé, ýòî ïîäêëþ÷åíèå 

Ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå êîíäåíñàòîðîâ äåëàåòñÿ êàê ìîæíî áëèæå ê íàãðóçêå ÎÓ. 
ðàçëè÷íîé åìêîñòè ïîçâîëÿåò ãàðàíòèðîâàòü, Ýòîò ìåòîä ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 2.
÷òî èìïåäàíñ ìåæäó âûâîäàìè ïèòàíèÿ óñè-
ëèòåëÿ áóäåò îñòàâàòüñÿ íèçêèì â øèðîêîì 
äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ýòî îñîáåííî âàæíî íà òåõ 
÷àñòîòàõ, ãäå ïîäàâëåíèå ïîìåõ ïî ïèòàíèþ 
(power-supply rejection, PSR) îïåðàöèîííîãî 
óñèëèòåëÿ ñòàíîâèòñÿ íèçêèì. Êîíäåíñàòîðû 
ïîçâîëÿþò êîìïåíñèðîâàòü ýòî ñíèæåíèå 
PSR. Ïîääåðæàíèå íèçêîãî èìïåäàíñà øóí-
òèðóþùåé öåïè â ïðåäåëàõ ìíîãèõ äåêàä 
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïîìîãàåò èçáåæàòü ïðî-
íèêíîâåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ïîìåõ ïî öåïÿì 
ïèòàíèÿ ÎÓ  Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíî ïðåèìó-
ùåñòâî ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ íåñêîëü-
êèõ êîíäåíñàòîðîâ. Íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ 
íèçêîèìïåäàíñíûé ïóòü ê çåìëå îáåñïå÷èâà-

Ýòó ïðîöåäóðó ñëåäóåò ïîâòîðèòü äëÿ 
ñëåäóþùåãî êîíäåíñàòîðà áîëüøåé åìêîñ-
òè. Õîðîøåé îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ âûáîðà 
êîíäåíñàòîðîâ áóäåò 0.01 ìêÔ äëÿ íàèìåíü-
øåãî çíà÷åíèÿ è ýëåêòðîëèòè÷åñêèé low 
ESR êîíäåíñàòîð 2.2 ìêÔ (èëè áîëüøå) äëÿ 
ñëåäóþùåãî. Êîíäåíñàòîðû 0.01 ìêÔ òèïî-
ðàçìåðà 0508 èìåþò íèçêóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíóþ èíäóêòèâíîñòü è îòëè÷íûå ÷àñòîò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ìåæäó øèíàìè ïèòàíèÿ: â àëüòåðíàòèâ-
íîé êîíôèãóðàöèè èñïîëüçóåòñÿ îäèí èëè 
íåñêîëüêî êîíäåíñàòîðîâ, âêëþ÷åííûõ 
ìåæäó ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé øèíà-
ìè ïèòàíèÿ ÎÓ. Ýòîò ìåòîä îáû÷íî èñïîëüçó-
åòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà òðóäíî ïîäêëþ÷èòü ê 
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öåïè âñå ÷åòûðå êîíäåíñàòîðà, êàê â ïðåäû- ìíîãî äðóãîãî. Íà Ðèñóíêå 3à ïîêàçàíà òèïè÷-
äóùåì ìåòîäå. Íåäîñòàòîê ìåòîäà ñîñòîèò â íàÿ ñõåìà íåèíâåðòèðóþùåãî ÎÓ. Îäíàêî, 
òîì, ÷òî ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ êîíäåíñàòîð ñ åñëè áû áûëè ó÷òåíû ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû, 
áóëüøèì ðàçìåðîì êîðïóñà, ïîñêîëüêó òà æå ñõåìà âûãëÿäåëà áû, êàê íà Ðèñóíêå 3á.
òåïåðü îí ðàáîòàåò ïðè íàïðÿæåíèè, óäâîåí- ×òîáû íàðóøèòü ðàáîòó âûñîêîñêîðîñ-
íîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ìåòîäîì. òíûõ ñõåì, íå òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíûõ âåëè-
Îäíàêî òàêîé ñïîñîá ìîæåò óëó÷øèòü PSR è ÷èí ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ. Èíîãäà äîñòà-
ñíèçèòü èñêàæåíèÿ. òî÷íî âñåãî íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ ïèêîôàðà-

Ïîñêîëüêó âñå ñõåìû è èõ êîìïîíîâêè ðàç- äû. Ïîêàçàòåëüíûé ïðèìåð: åñëè öåïü, èäó-
ëè÷íû, êîíôèãóðàöèÿ, êîëè÷åñòâî è íîìèíà- ùàÿ ê èíâåðòèðóþùåìó âõîäó ÎÓ, èìååò ïàðà-
ëû êîíäåíñàòîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ôàêòè÷åñ- çèòíóþ åìêîñòü âñåãî 1 ïÔ, ýòî ìîæåò 
êèìè òðåáîâàíèÿìè ê ñõåìå. âûçâàòü ïîäúåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà 

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïî÷òè íà 2 äÁ (Ðèñóíîê 4). 
Ïðè äîñòàòî÷íîé åìêîñòè ýòî ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè è âîçáóæäåíèþ.Ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû – ýòî òå ìàëåíü-

êèå ìåðçêèå ãðåìëèíû, êîòîðûå ïðîíèêàþò â Íåñêîëüêî îñíîâíûõ ôîðìóë äëÿ íàõîæ-
âàøó ïå÷àòíóþ ïëàòó (â áóêâàëüíîì ñìûñëå) äåíèÿ âåëè÷èí ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîìî-
è ñåþò õàîñ â âàøåé ñõåìå. Ýòî íåÿâíûå ïàðà- ãóò ïðè ïîèñêå ïðè÷èí íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé 
çèòíûå åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè, ïðîíèêàþ- ðàáîòû ñõåìû. Ôîðìóëà 1 âûðàæàåò åìêîñòü 
ùèå â âûñîêîñêîðîñòíûå öåïè. Ê íèì îòíîñÿò- êîíäåíñàòîðà ñ ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêèìè 
ñÿ èíäóêòèâíîñòè âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ è îáêëàäêàìè (ñì. Ðèñóíîê 5).
èçëèøíå äëèííûõ äîðîæåê. åìêîñòè ìåæäó 
îñíîâàíèåì ìèêðîñõåìû è çåìëÿíûì ñëîåì, 
ñëîåì ïèòàíèÿ èëè äîðîæêàìè. âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ïåðåõîäíûìè îòâåðñòèÿìè è åùå 

Ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû
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Ðèñóíîê 3. Òèïè÷íàÿ ñõåìà íà ÎÓ (à) è îíà æå ñ ïàðàçèòíûìè ïàðàìåòðàìè (á).
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Âñå âåëè÷èíû âûðàæåíû â ìèëëèìåòðàõ.

Êîëåáàíèÿ íà Ðèñóíêå 7 èëëþñòðèðóþò 
âëèÿíèå äîðîæêè äëèíîé 2.54 ñì, èäóùåé ê 
íåèíâåðòèðóþùåìó âõîäó âûñîêîñêîðîñòíî-
ãî ÎÓ. Ýêâèâàëåíòíàÿ ïàðàçèòíàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü ýòîé äîðîæêè ñîñòàâëÿåò 29 íÃí, ÷åãî 
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûçâàòü óñòîé÷èâûå êîëå-
áàíèÿ ìàëîé àìïëèòóäû, ñîõðàíÿþùèåñÿ â 
òå÷åíèå âñåãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Íà Çäåñü
Ðèñóíêå 7 òàêæå ïîêàçàíî, êàê îñëàáëÿåò âëè-C – åìêîñòü,

2 ÿíèå ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-A – ïëîùàäü ïëàñòèíû â ñì ,
íèå çåìëÿíîãî ñëîÿ.

k – îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
Ïåðåõîäíûå îòâåðñòèÿ ÿâëÿþòñÿ åùå íèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ïëàòû,

îäíèì èñòî÷íèêîì ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ; 
d – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè â ñàíòè-

îíè ìîãóò äîáàâëÿòü êàê èíäóêòèâíîñòü, òàê è 
ìåòðàõ.

åìêîñòü. Ôîðìóëà 3 ïîçâîëÿåò íàéòè âåëè÷è-
Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åùå îäèí ïàðàçèòíûé íó ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè (ñì. Ðèñóíîê 8).

ïàðàìåòð – èíäóêòèâíîñòü äîðîæåê, îáóñëîâ-
ëåííóþ èõ ÷ðåçìåðíîé äëèíîé è îòñóòñòâèåì 
ñëîÿ çåìëè. Ôîðìóëà 2 âûðàæàåò èíäóêòèâ-
íîñòü äîðîæêè L  ÷åðåç åå ãåîìåòðè÷åñêèå T

ðàçìåðû. (Ñì. Ðèñóíîê 6).
Çäåñü

T – òîëùèíà ïëàòû â ñàíòèìåòðàõ,

d – äèàìåòð îòâåðñòèÿ â ñàíòèìåòðàõ.

ãäå

W – øèðèíà äîðîæêè,

L – åå äëèíà,

H – òîëùèíà.

×ÀÑÒÎÒÀ (ÌÃö)

Ê
Î

Ý
Ô

Ô
È

Ö
È

Å
Í

Ò
 Ó

Ñ
È

Ë
Å

Í
È

ß
 (

ä
Á

)

10 30 100 30031
0

2

4

6

8

10

0 ïÔ

1 ïÔ

Ðèñóíîê 4. Âûáðîñ íà À×Õ, îáóñëîâëåííûé 
ïàðàçèòíîé åìêîñòüþ.
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Ðèñóíîê 5. Åìêîñòü ìåæäó äâóìÿ ïëîñêèìè 
ïëàñòèíàìè.
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Ðèñóíîê 6. Èíäóêòèâíîñòü ó÷àñòêà ïå÷àò-
íîé äîðîæêè.
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Ôîðìóëà 4 ïîçâîëÿåò íàéòè ïàðàçèòíóþ 
åìêîñòü îòâåðñòèÿ (ñì. Ðèñóíîê 8).

ãäå

e  – îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-r

íèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ïëàòû,

T – òîëùèíà ïëàòû,

D  – äèàìåòð êîíòàêòíîé ïëîùàäêè âîêðóã 1

îòâåðñòèÿ,

D  – äèàìåòð âûðåçà â çåìëÿíîì ñëîå2

Âñå âåëè÷èíû âûðàæåíû â ñàíòèìåòðàõ.

Îäèíî÷íîå ïåðåõîäíîå îòâåðñòèå â ïëàòå 

òîëùèíîé 0.157 ñì ìîæåò âíåñòè 1.2 íÃí è 

0.5 ïÔ; âîò ïî÷åìó ïðè êîìïîíîâêå ïëàò íåîá-

õîäèìî ïîñòîÿííî áûòü âíèìàòåëüíûì, 

÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ïàðàçèòíûå ïàðà-

ìåòðû.

Â ýòîé òåìå ãîðàçäî áîëüøå íþàíñîâ, ÷åì 

ìîæåò âìåñòèòü ñòàòüÿ, íî ìû îòìåòèì 

íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ, îñòàâèâ ÷èòà- Ïîñêîëüêó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è ïîïå-
òåëþ âîçìîæíîñòü ðàçáèðàòüñÿ â äåòàëÿõ ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñëîÿ çåìëè çíà÷èòåëüíû, 
ñàìîñòîÿòåëüíî. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïðèâå- ýòîò ñëîé îáëàäàåò ìàëûì îìè÷åñêèì ñîïðî-
äåí â êîíöå ñòàòüè. òèâëåíèåì. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ òîê ïîéäåò ïî 

Çåìëÿíîé ñëîé ñëóæèò îáùèì îïîðíûì ïóòè ñ íàèìåíüøèì îìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíè-
ïîòåíöèàëîì ñõåìû è çàîäíî îáåñïå÷èâàåò åì, à íà âûñîêèõ – ñ íàèìåíüøèì èìïåäàíñîì.
ýêðàíèðîâàíèå è ðàññåÿíèå òåïëà, à òàêæå Òåì íå ìåíåå, áûâàþò èñêëþ÷åíèÿ, è èíîã-
óìåíüøàåò ïàðàçèòíóþ èíäóêòèâíîñòü ïðî- äà ÷åì ìåíüøå ñëîé çåìëè, òåì ëó÷øå. Âûñî-
âîäíèêîâ (ïðàâäà, óâåëè÷èâàÿ ïðè ýòîì èõ êîñêîðîñòíûå ÎÓ ðàáîòàþò ëó÷øå, åñëè ñëîé 
ïàðàçèòíóþ åìêîñòü). Õîòÿ ñëîé çåìëè è äàåò çåìëè óäàëåí èç-ïîä êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê 
ìíîãî ïðåèìóùåñòâ, ïðè åãî ïðîåêòèðîâàíèè âõîäà è âûõîäà ÎÓ. Ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü, 
íåîáõîäèìî áûòü îñòîðîæíûì, ïîñêîëüêó åãî äîáàâëåííàÿ çåìëÿíûì ñëîåì âî âõîäíóþ 
âîçìîæíîñòè îãðàíè÷åíû. öåïü ÎÓ, óìåíüøàåò çàïàñ ïî ôàçå è ìîæåò 

ïðèâåñòè ê íåóñòîé÷èâîñòè. Êàê óæå óêàçûâà-Â èäåàëüíîì ñëó÷àå îäèí èç ñëîåâ ïëàòû 

äîëæåí áûòü öåëèêîì âûäåëåí äëÿ çåìëè. ëîñü â ðàçäåëå «Ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû», 
1 ïÔ äîïîëíèòåëüíîé åìêîñòè ìîæåò âûçâàòü Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ, åñëè 
îùóòèìûé ïîäúåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ýòîò ñëîé íå èìååò ðàçðûâîâ. Íå ïîääàâàé-
íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Åìêîñòü â íàãðóçêå, âêëþ-òåñü èñêóøåíèþ ðàçìåùàòü â ýòîì âûäåëåí-
÷àÿ ïàðàçèòíóþ, ñîçäàåò ïîëþñ â ïåòëå îáðàò-íîì ñëîå äðóãèå äîðîæêè. Çåìëÿíîé ñëîé 
íîé ñâÿçè, ÷òî òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê óìåíü-óìåíüøàåò èíäóêòèâíîñòü äîðîæêè çà ñ÷åò 
øåíèþ çàïàñà ïî ôàçå è íåóñòîé÷èâîñòè.îñëàáëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó ñëîåì è 

äîðîæêîé. Êîãäà óäàëÿþòñÿ ó÷àñòêè çåìëÿíî- Àíàëîãîâûå è öèôðîâûå öåïè, â òîì ÷èñëå 
ãî ñëîÿ, ïàðàçèòíàÿ èíäóêòèâíîñòü äîðîæåê, èõ çåìëè è çåìëÿíûå ñëîè, äîëæíû áûòü ìàê-

ñèìàëüíî ðàçäåëåíû. Êðóòûå ôðîíòû öèô-íàõîäÿùèõñÿ âûøå èëè íèæå ýòîãî ñëîÿ, 

ìîæåò âîçðàñòè. ðîâûõ ñèãíàëîâ ïîðîæäàþò âñïëåñêè òîêà â 

Çåìëÿíîé ñëîé
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Ðèñóíîê 8. Ðàçìåðû ïåðåõîäíîãî îòâåðñòèÿ.
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Ðèñóíîê 9. Ðàçëè÷èÿ êîìïîíîâêè äëÿ ÎÓ â êîðïóñå SOIC (à), SOT-23 (á) è SOIC ñ ðàçâîäêîé ïî íèçó 
ïëàòû äëÿ Â× óñòðîéñòâ (â).
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çåìëÿíîì ñëîå. Ýòè êîðîòêèå âñïëåñêè òîêà åòñÿ âîêðóã ÎÓ. Íà Ðèñóíêå 9â ïîêàçàí àëüòåð-
ñîçäàþò ïîìåõè, ñïîñîáíûå íàðóøèòü ðàáî- íàòèâíûé ïîäõîä – öåïü ÎÑ ïðîõîäèò ïîä 
òó àíàëîãîâûõ ÷àñòåé ñõåìû. Çåìëè àíàëîãî- êîðïóñîì SOIC, ÷òî óìåíüøàåò äëèíó äîðîæ-
âûõ è öèôðîâûõ ÷àñòåé (à òàêæå øèíû ïèòà- êè. Êàæäûé âàðèàíò èìååò òîíêèå îòëè÷èÿ îò 
íèÿ) ñëåäóåò îáúåäèíÿòü â îäíîé îáùåé òî÷- äðóãèõ. Ïåðâûé âàðèàíò ìîæåò ïðèâåñòè ê 
êå, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó öèðêóëèðóþùèå èçáûòî÷íîé äëèíå äîðîæêè è, ñîîòâåòñòâåí-
òîêè öèôðîâîé è àíàëîãîâîé çåìëè è ñîçäà- íî, ê ïîâûøåííîé èíäóêòèâíîñòè. Âòîðîé 
âàåìûå èìè ïîìåõè. âàðèàíò òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ 

îòâåðñòèé, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå ïàðàçèò-Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íåîáõîäèìî òàêæå 
íûå ïàðàìåòðû. Èõ âëèÿíèå òàêæå íåîáõîäè-ó÷èòûâàòü òàêîå ÿâëåíèå, êàê ñêèí-ýôôåêò. 
ìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçâîäêå ïëàòû. Âûâîäû Ïîä ýòèì ÿâëåíèåì ïîíèìàþò ïðîòåêàíèå 
êîðïóñà SOT-23 ðàñïîëîæåíû ïî÷òè èäåàëü-òîêà òîëüêî â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
íî: ìèíèìàëüíàÿ äëèíà äîðîæêè öåïè ÎÑ è ïðîâîäíèêà, ÷òî, ïî ñóòè, óìåíüøàåò åãî 
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïåðåõîäíûõ îòâåð-ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ïðèâîäÿ ê 
ñòèé, åìêîñòü íàãðóçêè è áëîêèðîâî÷íûå êîí-ðîñòó åãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìå-
äåíñàòîðû ñîåäèíÿþòñÿ â îáùåé òî÷êå çåìëè ðåííûì íà ïîñòîÿííîì òîêå. Õîòÿ ðàññìîòðå-
êîðîòêèìè ïðîâîäíèêàìè, è, íàêîíåö, êîíäåí-íèå ñêèí-ýôôåêòà âûõîäèò çà ðàìêè ýòîé 
ñàòîðû, øóíòèðóþùèå ïîëîæèòåëüíóþ øèíó ñòàòüè, äàäèì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ 
ïèòàíèÿ, íå ïîêàçàííûå íà Ðèñóíêå 9á, ïîìå-íàõîæäåíèÿ òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ â ìåäè:
ùåíû íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè áëîêèðîâî÷íûìè êîíäåíñàòîðàìè îòðèöà-
òåëüíîé øèíû íà íèæíåé ñòîðîíå ïëàòû.

Öîêîëåâêà ÎÓ, îáåñïå÷èâàþùàÿ íèçêèå 
èñêàæåíèÿ. Ó êîìïàíèè Analog Devices åñòü 

ãäå
ÎÓ (íàïðèìåð, AD8045), ðàñïîëîæåíèå âûâî-

D – òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ â ñàíòèìåòðàõ, äîâ êîòîðûõ ïîìîãàåò ðåøèòü îáå óïîìèíàâ-
f – ÷àñòîòà â Ãö. øèåñÿ ðàíåå ïðîáëåìû, à òàêæå óëó÷øàåò 

õàðàêòåðèñòèêè â äâóõ äðóãèõ âàæíûõ îáëàñ-Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ñêèí-ýôôåêòà 
òÿõ. Òàêèå ÎÓ â êîðïóñå LFCSP (Ðèñóíîê 10) ìîæåò áûòü ïîëåçíî ïîêðûâàòü ìåäü ìåòàë-
èìåþò îáû÷íóþ öîêîëåâêó, íî ñìåùåííóþ íà ëàìè ñ íèçêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì.
îäèí âûâîä ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Îñâîáî-
äèâøååñÿ ìåñòî èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå 
äîïîëíèòåëüíîãî âûõîäà, ñïåöèàëüíî ïðåä-Îáû÷íî ÎÓ ïðåäëàãàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
íàçíà÷åííîãî äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ öåïè ÎÑ.êîðïóñàõ. Âûáðàííûé òèï êîðïóñà ìîæåò 

ïîâëèÿòü íà âûñîêî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè óñèëèòåëüíîé ñõåìû. Ãëàâíûå ôàêòîðû 
çäåñü – ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû (óïîìèíàâ-
øèåñÿ ðàíåå) è ðàçâîäêà ñèãíàëüíûõ äîðî-
æåê. Çäåñü ìû ñîñðåäîòî÷èì âíèìàíèå íà 
ðàçâîäêå âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé è ïðî-
âîäíèêîâ ïèòàíèÿ ÎÓ.

Íà Ðèñóíêå 9 ïîêàçàíû îòëè÷èÿ êîìïîíîâ-
êè ÎÓ â êîðïóñå SOIC (Ðèñóíîê 9à) è SOT-23 
(Ðèñóíîê 9á). Êàæäûé òèï êîðïóñà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ñîáñòâåííûì íàáîðîì ïðîáëåì. Ãëÿäÿ 

Ïîäîáíîå ðàñïîëîæåíèå âûâîäîâ äîïóñ-íà (Ðèñóíîê 9à), ìû âèäèì, ÷òî ñóùåñòâóåò 
íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ðàçâîäêè öåïè îáðàòíîé êàåò êðàò÷àéøåå ñîåäèíåíèå ìåæäó âûõî-

ñâÿçè. Ñàìîå ãëàâíîå çäåñü – ìèíèìàëüíàÿ äîì ÎÓ (òî÷íåå, èìåííî ýòèì äîïîëíèòåëü-
äëèíà äîðîæåê. Ïàðàçèòíàÿ èíäóêòèâíîñòü â íûì âûâîäîì) è èíâåðòèðóþùèì âõîäîì, 

êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 11. Ýòî äåëàåò ðàç-öåïè îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÑ) ìîæåò âûçâàòü 
âîäêó ïëàòû çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòîé è «çâîí» è âûáðîñû íà ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñ-

òèêå. Íà Ðèñóíêàõ 9à è 9á öåïü ÎÑ ðàñïîëàãà- ðàöèîíàëüíîé.

Âëèÿíèå êîðïóñà ÈÑ

(5),
f

61.6
D =
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Ðèñóíîê 10. ÎÓ ñ ðàñïîëîæåíèåì âûâîäîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèì íèçêèå èñêàæåíèÿ.
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âíîñèìûìè êîðïóñàìè SOIC è LFCSP äëÿ ÎÓ Åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî – ñíèæåíèå óðîâ-
AD8099.íÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Îäíîé èç ïðè÷èí ïîÿâ-

ëåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â âûõîäíîì ñèãíàëå Ó òàêîãî êîðïóñà åñòü åùå îäíî ïðåèìó-
ÎÓ ñ îáû÷íûì ðàñïîëîæåíèåì âûâîäîâ ÿâëÿ- ùåñòâî – óëó÷øåííîå ðàññåÿíèå òåïëà. Êîð-
åòñÿ ïàðàçèòíàÿ ñâÿçü ìåæäó íåèíâåðòèðóþ- ïóñ LFCSP ñíàáæåí îòêðûòûì ìåòàëëè÷åñ-
ùèì âõîäîì è âûâîäîì îòðèöàòåëüíîãî êèì îñíîâàíèåì, êîòîðîå ñíèæàåò òåïëîâîå 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Ñïåöèàëüíîå ðàñïîëî- ñîïðîòèâëåíèå êîðïóñà, à ñîïðîòèâëåíèå 
æåíèå âûâîäîâ äëÿ êîðïóñà LFCSP èñêëþ÷à- êðèñòàëë-ñðåäà q  îíî ñïîñîáíî ñíèçèòü ïðè-JA
åò ýòó ñâÿçü è çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò óðî- ìåðíî íà 40%. Â òàêîì êîðïóñå òåìïåðàòóðà 
âåíü âòîðîé ãàðìîíèêè; â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êðèñòàëëà ÈÑ íèæå, ÷åì â îáû÷íîì ïëàñò-
âîçìîæíî åå ñíèæåíèå íà 14 äÁ. Ðèñóíîê 12 ìàññîâîì, ÷òî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü.
äåìîíñòðèðóåò ðàçíèöó ìåæäó èñêàæåíèÿìè, 

Íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ èìååòñÿ áîëüøîå ðàç-
íîîáðàçèå àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ ñèãíà-
ëîâ, ñ ìàëûìè è áîëüøèìè íàïðÿæåíèÿìè è 
òîêàìè, ñïåêòð êîòîðûõ ïðîñòèðàåòñÿ îò 
ïîñòîÿííîãî òîêà äî ãèãàãåðö. Áûâàåò òðóäíî 
ñäåëàòü òàê, ÷òîáû ýòè ñèãíàëû íå ìåøàëè 
äðóã äðóãó.

Âñïîìèíàÿ ñîâåò «Íèêîìó íå äîâåðÿòü», 
î÷åíü âàæíî ïðîäóìàòü âñå çàðàíåå è íàáðî-
ñàòü ïëàí òîãî, êàê ñèãíàë áóäåò îáðàáàòû-
âàòüñÿ íà ïëàòå. Âàæíî îòìåòèòü çäåñü, êàêèå 
ñèãíàëû ïîäâåðæåíû ïîìåõàì, è îïðåäåëèòü 
ìåðû, ïîçâîëÿþùèå ñîõðàíèòü èõ öåëîñò-
íîñòü. Çåìëÿíûå ñëîè îáåñïå÷èâàþò îáùóþ 
òî÷êó äëÿ ñèãíàëîâ, à òàêæå ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ. Êîãäà íóæíî èçî-
ëèðîâàòü ñèãíàëû äðóã îò äðóãà, ïåðâûì 

Òðàññèðîâêà è ýêðàíèðîâàíèå
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Ðèñóíîê 11. Êîìïîíîâêà ïëàòû äëÿ ÎÓ AD8045.

Ðèñóíîê 12. Ñðàâíåíèå óðîâíåé èñêàæåíèé 
äëÿ AD8099 â êîðïóñàõ SOIC è LFCSP.
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äåëîì ñëåäóåò îáåñïå÷èòü ôèçè÷åñêèé çàçîð 
ìåæäó äîðîæêàìè.

Âîò íåñêîëüêèõ õîðîøèõ ïðàâèë, êîòîðûå 
íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü:

!Ñîêðàùàéòå äî ìèíèìóìà äëèííûå ó÷àñò-
êè ñ ïàðàëëåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì äîðî-
æåê íà îäíîé ñòîðîíå ïëàòû, ÷òîáû óìåíü-
øèòü èíäóêòèâíóþ ñâÿçü.

!Ñîêðàùàéòå äëèíó äîðîæåê íà ñîñåäíèõ 
ñëîÿõ, ýòî óìåíüøèò åìêîñòíóþ ñâÿçü.

!Ñèãíàëüíûå äîðîæêè, âçàèìîâëèÿíèå ðîâêà äîðîæåê îáåñïå÷èâàåò õàðàêòåðèñòè-
êîòîðûõ íåæåëàòåëüíî, ðàñïîëàãàéòå â ÷åñêèé èìïåäàíñ ëèíèè, ñêàæåì, 50 Îì (òè-
îòäåëüíûõ ñëîÿõ, à åñëè íåâîçìîæíî èõ ïè÷íûé äëÿ Â× ïðèëîæåíèé). Ñóùåñòâóåò äâà 
çíà÷èòåëüíî ðàçäâèíóòü – ðàñïîëàãàéòå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïà òàêèõ ëèíèé ñ êîí-
èõ ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã äðóãó ñî ñëîåì òðîëèðóåìûì èìïåäàíñîì – íåñèììåòðè÷-
çåìëè ìåæäó íèìè. Ïåðïåíäèêóëÿðíîå íûå è ñèììåòðè÷íûå, ñïîñîáíûå äàâàòü îäè-
ðàñïîëîæåíèå óìåíüøàåò åìêîñòíóþ íàêîâûå ðåçóëüòàòû, íî ðåàëèçóåìûå ïî-
ñâÿçü, à ñëîé çåìëè îáðàçóåò ýêðàí. Ýòîò ðàçíîìó.
ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñîçäàíèè ñîãëàñî- Íåñèììåòðè÷íàÿ ïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ, ïîêà-
âàííûõ ëèíèé ïåðåäà÷è. çàííàÿ íà Ðèñóíêå 13, ìîæåò ïðîõîäèòü ïî 
Âûñîêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû, êàê ïðàâèëî, ëþáîé ñòîðîíå ïëàòû; íàõîäÿùèéñÿ íåïîñ-

ïåðåäàþòñÿ ïî ñîãëàñîâàííûì ëèíèÿì ïåðå- ðåäñòâåííî ïîä íåé çåìëÿíîé ñëîé èñïîëüçó-
äà÷è. Äðóãèìè ñëîâàìè, íàäëåæàùàÿ òðàññè- åòñÿ êàê îñíîâàíèå ëèíèè.

ÇÅÌËßÍÎÉ ÑËÎÉ

HÄÈÝËÅÊÒÐÈÊ

W

TÄÎÐÎÆÊÀ

Ðèñóíîê 13. Íåñèììåòðè÷íàÿ ïîëîñêîâàÿ 
ëèíèÿ ïåðåäà÷è.

https://www.compel.ru/lib/147053?utm_source=rlocman.ru&utm_medium=banner&utm_campaign=meanwell_acdc&utm_content=20210830&utm_term=magazine
https://www.compel.ru/lib/147053?utm_source=rlocman.ru&utm_medium=banner&utm_campaign=meanwell_acdc&utm_content=20210830&utm_term=magazine
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî 
èìïåäàíñà ëèíèè íà ïëàòå èç ìàòåðèàëà FR4. 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

ãäå

H – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîñêîé (ïå÷àòíîé 
äîðîæêîé) è îñíîâàíèåì (çåìëÿíûì ñëîåì),

W – øèðèíà äîðîæêè,

T – òîëùèíà äîðîæêè,
Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èìïå-e  – îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-r

äàíñà ñèììåòðè÷íîé ïîëîñêîâîé ëèíèè íèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ïëàòû.
èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

Âñå ðàçìåðû âûðàæåíû â ìèëàõ (îäíà 
òûñÿ÷íàÿ äþéìà).

Ñèììåòðè÷íûå ïîëîñêîâûå ëèíèè ïåðå-
äà÷è (ñì. Ðèñóíîê 14) ñîñòîÿò èç äâóõ çåìëÿ-
íûõ ñëîåâ (îñíîâàíèé) ñ ïîìåùåííîé ìåæäó 

Îõðàííûå êîëüöà èëè ýêâèïîòåíöèàëüíàÿ íèìè ñèãíàëüíîé äîðîæêîé (ïîëîñêîé). Ïðè 
çàùèòà – ýòî åùå îäèí ðàñïðîñòðàíåííûé òàêîì ïîäõîäå èñïîëüçóåòñÿ áîëüøå äîðî-
ìåòîä ýêðàíèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûé ê ÎÓ; îí æåê, òðåáóåòñÿ áîëüøå ñëîåâ ïëàòû, âûøå 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âëèÿíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèÿì òîëùèíû 
òîêîâ óòå÷åê íà ÷óâñòâèòåëüíûå óçëû ñõåìû. äèýëåêòðèêà è ñòîèìîñòü, ïîýòîìó òàêèå 
Ïðèíöèï ïðîñò – ÷óâñòâèòåëüíûé óçåë ëèíèè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â îòâåòñòâåííûõ 
ïîëíîñòüþ îêðóæàåòñÿ îõðàííûì ïðîâîäíè-ïðèëîæåíèÿõ.
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Ðèñóíîê 14. Ñèììåòðè÷íàÿ ïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ.

AD8067 +V

–IN

AD8067

–V

+IN

+V

–IN

ÈÍÂÅÐÒÈÐÓÞÙÈÉ ÍÅÈÍÂÅÐÒÈÐÓÞÙÈÉ

ÍÅÈÍÂÅÐÒÈÐÓÞÙÈÉÈÍÂÅÐÒÈÐÓÞÙÈÉ

(à)

(á)

VOUT

–V

+IN

VOUT

+

–

+

–

ÎÕÐÀÍÍÎÅ
ÊÎËÜÖÎ

ÎÕÐÀÍÍÎÅ
ÊÎËÜÖÎ

Ðèñóíîê 15. Îõðàííûå êîëüöà. Ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ (à), ðàçâîäêà äëÿ êîðïóñà SOT-23-5 (á).
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ÐË

êîì, ïîòåíöèàë êîòîðîãî ïîääåðæèâàåòñÿ çîâàíèå çåìëÿíûõ ñëîåâ, âëèÿíèå êîðïóñà 
ÎÓ è ñïîñîáû ýêðàíèðîâàíèÿ è ðàçâîäêè.ðàâíûì ïîòåíöèàëó ñàìîãî óçëà, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò îòâåñòè òîêè óòå÷åê íà îõðàííûé ïðî-
âîäíèê â îáõîä ÷óâñòâèòåëüíîãî óçëà. Íà 
Ðèñóíêå 15à ïîêàçàíû ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ 1. Ardizzoni, John, “

,” EE Times, May 23, 2005.îõðàííîãî êîëüöà äëÿ èíâåðòèðóþùåãî è 
íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ. Íà Ðèñóí- 2. Brokaw, Paul, “

êå 15á ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ 
,” Analog Devices Application îõðàííûõ êîëåö äëÿ ÎÓ â êîðïóñå SOT-23-5.

Note AN-202.
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî äðóãèõ âàðèàíòîâ 3. Brokaw, Paul and Jeff Barrow, “

ýêðàíèðîâàíèÿ è ðàçâîäêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ,” Analog 
Devices Application Note AN-345.äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïî ðàññìîò-

ðåííûì òåìàì ðåêîìåíäóåì ÷èòàòåëþ îáðà- 4. Buxton, Joe, “
,” Analog Devices Application Note AN-òèòñÿ ê èñòî÷íèêàì ïî ïðèâåäåííûì íèæå 

257.ññûëêàì.
5. DiSanto, Greg, “

,” EDN, November 11, 
2004.

6. Grant, Doug and Scott Wurcer, “Äëÿ óñïåøíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñõåì íà 
,” Analog Devices 

ÎÓ è, îñîáåííî, âûñîêîñêîðîñòíûõ ñõåì, 
Application Note AN-348.

áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ðàöèîíàëüíàÿ êîì-
7. Johnson, Howard W., and Martin Graham, 

ïîíîâêà ïëàòû. Õîðîøàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ 
ñõåìà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ õîðîøåé êîìïî- , Prentice Hall, 1993.

íîâêè; ñóùåñòâåííî âàæíî òåñíîå âçàèìîäå- 8. Jung, Walt, ed., , 
Elsevier-Newnes, 2005.éñòâèå ïðîåêòèðîâùèêîâ ñõåìû è ïëàòû, îñî-

áåííî â âîïðîñàõ ðàñïîëîæåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
è ðàçâîäêè äîðîæåê. Òåìû äëÿ îáñóæäåíèÿ 
äîëæíû âêëþ÷àòü áëîêèðîâêó ïî ïèòàíèþ, 1. 

2. áîðüáó ñ ïàðàçèòíûìè ïàðàìåòðàìè, èñïîëü-

Ññûëêè

Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Keep High-Speed Circuit-Board 
Layout on Track

An IC Amplifier User’s Guide to 
Decoupling, Grounding, and Making Things Go 
Right for a Change

Grounding for 
Low- and High-Frequency Circuits

Careful Design Tames High-Speed 
Op Amps

Proper PC-Board Layout 
Improves Dynamic Range

Avoiding 
Passive-Component Pitfalls

High-
Speed Digital Design, a Handbook of Black 
Magic

Op Amp Applications Handbook

Datasheet Analog Devices AD8045

Datasheet Analog Devices AD8099

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=350139&/AD8045
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=350219&/AD8099
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/AN-202.pdf
http://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1154248
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=350139&/AD8045
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/500824934643930414583807523874018494695982855668424783486554001060AN348.pdf
http://www.sigcon.com/bookHSDD.htm
http://www.edn.com/design/analog/4327903/Proper-pc-board-layout-improves-dynamic-range
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/6001142869552014948960492698455131755584673020828AN_345.pdf
http://www.analog.com/library/analogDialogue/archives/39-05/op_amp_applications_handbook.html
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 Îáû÷íî èíæåíåðàì äîñòóïíû ãåíåðàòîðû Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî X  äàåò:C

ñèãíàëîâ è ôóíêöèé, à òàêæå ÷àñòîòîìåðû è 
îñöèëëîãðàôû, íî ó íèõ ìîæåò íå áûòü èçìå-
ðèòåëÿ åìêîñòè èëè èíäóêòèâíîñòè. Èñïîëü-
çóÿ èñïûòàòåëüíóþ óñòàíîâêó, ïîêàçàííóþ íà 
Ðèñóíêå 1, ìîæíî èçìåðèòü åìêîñòü èëè 
èíäóêòèâíîñòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëüíîãî 
ãåíåðàòîðà, ìóëüòèìåòðà, ÷àñòîòîìåðà è Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå
îñöèëëîãðàôà.

Óñòàíîâêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ 
àìïëèòóäû äâóõ ñèãíàëîâ. Çàòåì ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü åìêîñòü èëè èíäóêòèâíîñòü áåç èçìå-
ðåíèÿ ôàçîâûõ óãëîâ. Îòíîøåíèå âõîäíîãî ïîëó÷àåì îñíîâíîå âûðàæåíèå äëÿ åìêîñòè:
íàïðÿæåíèÿ ê âûõîäíîìó ìîæíî âûðàçèòü êàê

è ïðèâåñòè ôîðìóëó ê ñòàíäàðòíîìó âèäó: Åñëè èñïîëüçîâàòü óäîáíîå ñîîòíîøåíèå 
|V /V | = 2, òîIN OUT

Ñõåìà èçìåðÿåò
åìêîñòü èëè èíäóêòèâíîñòü
Jim McLucas

EDN

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ ÑÈÃÍÀËÎÂ

RT

50

R

CVIN
VOUT

ÊÎÀÊÑÈÀËÜÍÛÉ ÊÀÁÅËÜ

Ðèñóíîê 1. Ñ ïîìîùüþ ýòîé èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè ìîæíî èçìå-
ðÿòü åìêîñòü è èíäóêòèâíîñòü.
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×òîáû èçìåðèòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, Åñëè óñòàíîâèòü îòíîøåíèå V /V  = 2, IN OUT

èçìåðüòå âõîäíîå íàïðÿæåíèå, à çàòåì ïåðå- òî
ñòðàèâàéòå ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ òàê, 
÷òîáû âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñòàëî ðàâíî 
ïîëîâèíå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Âîîáùå ãîâî-
ðÿ, óñòàíàâëèâàòü îòíîøåíèå V /V , ðàâ-IN OUT

íûì 2:1, íå íóæíî. Ìîæíî ïðîñòî èçìåðèòü 
âõîäíîå è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå è èñïîëüçî-
âàòü îäíî èç îñíîâíûõ óðàâíåíèé äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ çíà÷åíèÿ åìêîñòè èëè èíäóêòèâíîñòè, 
íî ñîîòíîøåíèå, áëèçêîå ê 2:1, ÿâëÿåòñÿ 
ñàìûì óäîáíûì âûáîðîì.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷àñòîòîìåð äëÿ èçìåðå- è
íèÿ ÷àñòîòû è öèôðîâîé ìóëüòèìåòð äëÿ 
èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Áîëüøèíñòâî 
ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôîâ ìîæåò èçìå-
ðÿòü ñèãíàëû, íå íàãðóæàÿ ñõåìû. Èñêëþ÷å-
íèå ñîñòàâëÿåò åìêîñòü ùóïîâ. Åìêîñòü îáû÷-
íî óêàçûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ùóïàõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èçìåðåíèÿ åìêîñòè 
Èñïîëüçóÿ ïðåäûäóùóþ ôîðìóëó, ðàññ÷è- ïðåäïîëîæèì, ÷òî C ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 
òàéòå çíà÷åíèå åìêîñòè êîíäåíñàòîðà. Âû÷- 1000 ïÔ, à ÷àñòîòà f ðàâíà 1 ÌÃö. Ðàñ÷åò 
òèòå èç ðåçóëüòàòà åìêîñòü ùóïà è âû ïîëó÷è- áóäåò ñëåäóþùèé:
òå òî÷íîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé åìêîñòè.

Ïðèáëèçèòåëüíîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé 
åìêîñòè îáû÷íî èçâåñòíî, ïîýòîìó ìîæíî 
âûáðàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
R è ÷àñòîòû f, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

Èñïîëüçóéòå â óñòàíîâêå íà Ðèñóíêå 1 

ðåçèñòîð 301 Îì èëè ëþáîå óäîáíîå çíà÷åíèå 

â äèàïàçîíå ïðèìåðíî îò 250 Îì äî 500 Îì. 

Ïåðåñòðàèâàéòå ÷àñòîòó äî òåõ ïîð, ïîêà ñîîò-

íîøåíèå èçìåðåííûõ âõîäíîãî è âûõîäíîãî 

íàïðÿæåíèé íå áóäåò ðàâíî 2:1. Åñëè ïîëó÷èâ-

øàÿñÿ ÷àñòîòà ðàâíà 912 Ãö, èçìåðåííîå 

ñîïðîòèâëåíèå R ðàâíî 304 Îì è åìêîñòü 

ùóïà ðàâíà 10 ïÔ, òî åìêîñòü ñîñòàâèò
Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó, ìîæíî 

èçìåðèòü èíäóêòèâíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå

ìèíóñ åìêîñòü ùóïà 10 ïÔ. Îêîí÷àòåëüíûé 

ðåçóëüòàò – 984.3 ïÔ.

Çíà÷åíèÿ R è f íå êðèòè÷íû; èõ ñëåäóåò Îñíîâíîå âûðàæåíèå äëÿ èíäóêòèâíîñòè 
âûáèðàòü, èñõîäÿ èç ìèíèìèçàöèè ïàðàçèò-èìååò âèä
íûõ ýôôåêòîâ. Ñõåìà äîëæíà ðàáîòàòü ñ 

ñîïðîòèâëåíèÿìè îò 300 äî 3000 Îì è ÷àñòî-

òàìè îò 100 êÃö äî 1 ÌÃö.
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 Íèæå äàí àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàçèòíîé ãäå f < f . (f  – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà öåïè 0 0

åìêîñòè (íàïðèìåð, åìêîñòè ùóïà) íà èçìå- L ||C ).X P

ðåíèå èíäóêòèâíîñòè. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò Ïîòîìó îòíîøåíèå V /V  ìîæíî ïðåîá-IN OUT

ïðèâåñòè ê áîëüøîé îøèáêå, åñëè ÷àñòîòà ðàçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
èçìåðåíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòå L ||C .X P

Ïðè èçìåðåíèè èíäóêòèâíîñòè ñ ïîìîùüþ 
óñòàíîâêè, ïîêàçàííîé íà Ðèñóíêå 1, åìêîñòü 
ùóïà C  ñíèæàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. Íåóñ-P

òðàíèìàÿ åìêîñòü ùóïà, ïàðàëëåëüíàÿ íåèç-
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìîæíî ïîâûñèòü, ñäå-

âåñòíîé èíäóêòèâíîñòè, èçìåíèò ðåàêòèâíîå 
ëàâ ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå C  íàìíîãî Pñîïðîòèâëåíèå èíäóêòèâíîñòè, â ðåçóëüòàòå 
áîëüøå, ÷åì ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå L . X÷åãî ïîëó÷èòñÿ êàæóùàÿñÿ èíäóêòèâíîñòü.
Âûáåðèòå òàêóþ ÷àñòîòó, ïðè êîòîðîé ýòî 

Ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå X  êàæóùåéñÿ L óñëîâèå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ. Ïðèñâîéòå çíà-
èíäóêòèâíîñòè L, êîãäà åìêîñòü ùóïà C  P ÷åíèå L  è çàòåì âûáåðèòå âåëè÷èíó m â âûðà-X
ïàðàëëåëüíà íåèçâåñòíîé èíäóêòèâíîñòè L , X æåíèè (3). Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëèòå ìàêñè-
ñîñòàâëÿåò (áåç ó÷åòà ïîòåðü â L  è C ):X P ìàëüíóþ ïîäõîäÿùóþ ÷àñòîòó äëÿ ýòîãî çíà-

÷åíèÿ m. ×àñòîòû íèæå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ 
óìåíüøàò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ; áîëåå 
âûñîêèå ÷àñòîòû óâåëè÷àò ïîãðåøíîñòü.

Èçìåðåíèå èíäóêòèâíîñòè:
äîïîëíåíèå ê ñòàòüå
Jim McLucas

EDN

Ïðèìå÷àíèå ðåäàêòîðà EDN:

Jim McLucas, àâòîð ñòàòüè «Ñõåìà èçìåðÿåò åìêîñòü èëè èíäóêòèâíîñòü», çàõîòåë 
îòâåòèòü íà íåêîòîðûå âîïðîñû, âîçíèêøèå â ïðîöåññå äèñêóññèè îá èñïîëüçîâàíèè 
ýòîé ñõåìû.

Ðèñóíîê 1. Èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ èíäóêòèâíîñòè 
ïðè íåèçâåñòíîì çíà÷åíèè L  è åìêîñòè ùóïà C .X P
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Äëÿ X  = mX Çàòåì âû÷èñëèòå çíà÷åíèå L:Cp Lx

Ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå L  ìîæíî ïîëó÷èòü X

èç âûðàæåíèÿ
Òåïåðü ðàññ÷èòàéòå âåëè÷èíó ñîïðîòèâëå-

íèÿ R:

Ïðè m ³ 20 îøèáêà èçìåðåíèÿ íå ïðåâûñèò 
5%. Åñëè íåîáõîäèìà âûñîêàÿ òî÷íîñòü, äëÿ 

Óñòàíîâèòå ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ îïòèìèçàöèè èçìåðåíèé ìîæåò ïîòðåáîâàòü-
òàêîé, ÷òîáû îòíîøåíèå V /V  ðàâíÿëîñü 2. ñÿ íåñêîëüêî èòåðàöèé.IN OUT
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 Í

îíè, ïîõîæå, íå ñäåëàëè íàñòîÿùåãî ïðîðûâà 
â ïîâñåäíåâíîå èñïîëüçîâàíèå. Èññëåäîâà-
òåëè èç MIT çàñòàâèëè ðàñòâîðèòåëü, òåêó-
ùèé ÷åðåç ñëîé ýòèõ ÷àñòèö, âûòÿãèâàòü èç 
íèõ ýëåêòðîíû. Â ñâîåé ñòàòüå èññëåäîâàòå-
ëè ïîäðîáíî îïèñàëè, êàê îíè èñïîëüçîâàëè 
âûðàáàòûâàåìîå ýëåêòðè÷åñòâî äëÿ çàïóñêà 
ðåàêöèè, èçâåñòíîé êàê îêèñëåíèå ñïèðòà. 
Îêèñëåíèå ñïèðòà – ýòî îðãàíè÷åñêàÿ õèìè-
÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, êîòîðàÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ 
â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Âåäóùèì àâòîðîì íîâîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ å ÷àñòî ìîæíî íàïèñàòü çàãîëîâîê, ïî-
Ìàéêë Ñòðàíî (Michael Strano), ïðîôåññîð äîáíûé òîìó, ÷òî âû âèäèòå âûøå. Îñíîâíûå 
õèìè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ â MIT. Èññëå-ìåòîäû ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè èçâåñò-
äîâàíèÿìè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê Ñòðàíî íû óæå ìíîãî ëåò, äåñÿòèëåòèé èëè äàæå ñòî-

ëåòèé. Çà ýòî âðåìÿ îíè áûëè óñîâåðøåí- çàíèìàåòñÿ óæå áîëåå äåñÿòè ëåò. Â 2010 ãîäó 
îí ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî óãëåðîäíûå ñòâîâàíû, ìîäåðíèçèðîâàíû, ïåðåñòðîåíû ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ëó÷øèõ ìàòåðèàëîâ è áîëåå íàíîòðóáêè ìîãóò ãåíåðèðîâàòü «âîëíû òåð-
òî÷íûõ êîíñòðóêöèé, íî îñíîâíûå ïðèíöèïû, ìîÝÄÑ». Ýòîò ýôôåêò âîçíèêàåò, êîãäà óãëå-
ëåæàùèå â îñíîâå ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè, ðîäíàÿ íàíîòðóáêà ïîêðûòà ñëîåì ãîðþ÷åãî 
îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè. âåùåñòâà, êîòîðîå ïåðåìåùàåò òåïëîâûå 

èìïóëüñû ïî òðóáêå, ñîçäàâàÿ ýëåêòðè÷åñêèé Òåïåðü æå êîìàíäà ó÷åíûõ èç Ìàññà÷óñåò-
òîê. Èññëåäîâàíèå ïðèâåëî ê äàëüíåéøèì ñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà (MIT) ïðè-
äîñòèæåíèÿì, ïîêàçàâ, íàïðèìåð, ÷òî êîãäà ìåíèëà íîâûé ïîäõîä ê ïðîèçâîäñòâó ýëåê-
÷àñòü íàíîòðóáêè ïîêðûòà òåôëîíîïîäîá-òðîýíåðãèè, îñíîâàííûé íà âçàèìîäåéñòâèè 
íûì ïîëèìåðîì, ýëåêòðîíû ìîãóò ïåðåòåêàòü ìàòåðèàëîâ ñ æèäêîñòÿìè. Ðå÷ü èäåò îá óãëå-
èç ïîêðûòîé ÷àñòè òðóáêè â íåïîêðûòóþ. Ýòîò ðîäíûõ íàíîòðóáêàõ. Ýòî íåóäèâèòåëüíî, 
ýôôåêò ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðè-ïîñêîëüêó ñ òåõ ïîð, êàê îíè áûëè âïåðâûå 
÷åñêîãî òîêà. Åñëè ÷àñòèöû ïîãðóæåíû â ðàñ-îáíàðóæåíû, èõ ðåêëàìèðîâàëè êàê ÷óäåñ-

íûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ïîìîæåò ðåøèòü ìíî- òâîðèòåëü, êîòîðîìó íóæíû ýëåêòðîíû, îíè 

ãèå ïðîáëåìû ÷åëîâå÷åñòâà. Õîòÿ äî ñèõ ïîð âûòÿãèâàþòñÿ.

Ñîâåðøåííî
íîâûé ñïîñîá
ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè

Ally Winning

Power Systems Design

Í



5757ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 07,08-202107,08-2021

êå ñôîðìèðîâàëè ìàññèâû èç ñîòåí ÷àñòèö. 
Ïîëó÷èâøèéñÿ ðåàêòîð ñ «óïëîòíåííûì ñëî-
åì» ãåíåðèðîâàë äîñòàòî÷íî ýíåðãèè äëÿ 
ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ 
ñïèðòà. Ýòà ðåàêöèÿ ïðåâðàùàåò ñïèðò â 
àëüäåãèä èëè êåòîí. Îáû÷íî òàêàÿ ðåàêöèÿ 
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âíåøíåé 
ýíåðãèè.

Ñòðàíî íàäååòñÿ, ÷òî â áóäóùåì ýòîò ñïî-
ñîá ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè ìîæíî áóäåò èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëèìåðîâ, â êà÷åñòâå 
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ êîòîðûõ áóäåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî óãëåêèñëûé ãàç. Îí 
óæå ñîçäàë ïîëèìåðû, ñïîñîáíûå ðåãåíåðè-

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ îòêðû-
ðîâàòüñÿ, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíî-òèÿ èññëåäîâàòåëè èçìåëü÷èëè óãëåðîäíûå 
ãî ìàòåðèàëà óãëåêèñëûé ãàç â ïðîöåññå, íàíîòðóáêè, à çàòåì ñôîðìèðîâàëè èç íèõ 
îñíîâàííîì íà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.òîíêóþ ïëàñòèí÷àòóþ ñòðóêòóðó. Çàòåì îíè 

Â áîëåå äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå ýòîò ïîêðûëè îäíó ñòîðîíó ëèñòà ïîëèìåðîì, 
ïîäõîä ñìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîõîæèì íà òåôëîí. Ïîñëå ÷åãî èç ëèñòà 
ïèòàíèÿ ìèêðî- èëè íàíîðàçìåðíûõ ðîáîòîâ. áûëè âûðåçàíû ìåëêèå ÷àñòèöû ðàçìåðîì 
Ëàáîðàòîðèÿ Ñòðàíî óæå ïðèñòóïèëà ê ñîçäà-250 ìêì íà 250 ìêì. ×àñòèöû ïîãðóæàëèñü 
íèþ ïîäîáíûõ ðîáîòîâ, êîòîðûõ îäíàæäû â îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü, ïðèëèïàþùèé 
ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äèàã-ê èõ íåïîêðûòîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé íà÷è-
íîñòè÷åñêèõ èëè ýêîëîãè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, íàë âûòÿãèâàòü èç ÷àñòèö ýëåêòðîíû, íå òðå-
èñïîëüçóþùèõ òîëüêî ýíåðãèþ, ñîáðàííóþ èç áóÿ èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíèõ ïðîâîäîâ äëÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû.ïîääåðæàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Èññëåäîâàíèå ôèíàíñèðîâàëîñü Ìèíèñ-Êàæäàÿ òàêàÿ ÷àñòèöà ãåíåðèðóåò îêîëî 
òåðñòâîì ýíåðãåòèêè ÑØÀ è íà÷àëüíûì ãðàí-0.7 âîëüò ýëåêòðè÷åñòâà. Äëÿ äàëüíåéøèõ 
òîì MIT Energy Initiative.èññëåäîâàíèé ó÷åíûå â íåáîëüøîé ïðîáèð-

Ïðîôåññîð Ìàéêë Ñòðàíî (Ôîòî: NS 
Business).

ÐË
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 Èîí-÷óâñòâèòåëüíûå è èîí-ñåëåêòèâíûå ISFET/MEMFET ñòàáèëüíûì ïîñòîÿííûì 
ïîëåâûå òðàíçèñòîðû (ISFET è MEMFET, òîêîì. Èñòî÷íèê òîêà I ñîçäàåò ïàäåíèå 
ñîîòâåòñòâåííî) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òâåð- íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R , à ïîâòîðèòåëü 1

äîòåëüíûå õèìè÷åñêèå äàò÷èêè, âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ îòðàæàåò ýòî íàïðÿæåíèå íà 
ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ âûâîäû ñòîêà è èñòîêà õèìè÷åñêîãî äàò÷èêà. 
èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêîãî Â íàøåì ïðèìåðå íàïðÿæåíèå V  ìåæäó DS

âåùåñòâà â ðàñòâîðå. Äàò÷èêàì òàêîãî òèïà ñòîêîì è èñòîêîì äàò÷èêà ðàâíî IR. Âåñü òîê I 
òðåáóåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé ïðîõîäèò ÷åðåç ðåçèñòîð R , ïîñêîëüêó âõîä-1

òî÷êè. Òèïè÷íîé ðàáî÷åé òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ òîê íûå òîêè èñïîëüçóåìîãî îïåðàöèîííîãî óñè-
ñòîêà 100 ìêÀ ïðè íàïðÿæåíèè ñòîê-èñòîê ëèòåëÿ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå ôåìòîàìïåð. 
V , ðàâíîì 500 ìÂ. Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà Òîê ñòîêà äàò÷èêà I  ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ GS DS

ñõåìà äðàéâåðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïèòàíèå äâóõ ïîñòîÿííûõ òîêîâ èñòî÷íèêîâ 2I è I; â 

Èñòî÷íèê
ïîñòîÿííîãî òîêà
äëÿ ISFET è MEMFET
S Casans, D Ramirez, AE Navarro

EDN

È

OPA128

+

ÂÎËÜÒÌÅÒÐ

VCC

R1

R2

I

2I

–

–VCC

OPA128

+

–

Ðèñóíîê 1. Äðàéâåð ïîñòîÿííîãî òîêà ñëóæèò îñíîâîé äëÿ 
ñèñòåìû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ.
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äàííîì ñëó÷àå îí ðàâåí I. Èñòî÷íèêîì ïîñòî-
ÿííûõ òîêîâ â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 ñëóæèò ìèê-

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñõåìà îáåñïå÷èâàåò 
ðîñõåìà REF200. Ìèêðîñõåìà REF200 

ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèåì 
ñîäåðæèò äâà âíóòðåííèõ èñòî÷íèêà òîêà 

çàòâîð-èñòîê (V ) è êîíöåíòðàöèåé èîíîâ GS100 ìêÀ è òîêîâîå çåðêàëî. +
[H ]. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü äàò÷è-

Îäèí èç èñòî÷íèêîâ (I) îáåñïå÷èâàåò êè ISFET íà îñíîâå SiO  è Si N . Íà Ðèñóíêå 3 2 3 4
ñõåìó òîêîì 100 ìêÀ. Â íèæíåì ïî ñõåìå ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ 
èñòî÷íèêå òîêà 2I èñïîëüçóþòñÿ âòîðîé 100- â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ âîäîðîäíîãî ïîêà-
ìèêðîàìïåðíûé èñòî÷íèê ìèêðîñõåìû çàòåëÿ pH.
REF200 è òîêîâîå çåðêàëî. Âòîðîé ïîâòîðè-
òåëü íàïðÿæåíèÿ èçìåðÿåò íàïðÿæåíèå 
çàòâîð-èñòîê äàò÷èêà, òî åñòü, èíòåðåñóþ-

1. ùóþ õèìè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ. Ðåçóëüòàòû 
2. ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñóíêå 2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments OPA128

Datasheet Texas Instruments REF200
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Ðèñóíîê 2. Íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê õîðî-
1

øî êîððåëèðóåò ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ [H ].
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= pH 6.71
= pH 3.06
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I
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À
)

G
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–5
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–54×10
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0

Ðèñóíîê 3. Íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê ISFET 
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè êèñ-
ëîòíîñòè.

ÐË
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 Í íèòü óñëîâèÿ ñìåùåíèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò à Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ñõåìà ïîëÿðèçà-
ñòîèìîñòü è ñëîæíîñòü ñõåìû ñìåùåíèÿ. öèè, ïðèìåíèìàÿ ê äàò÷èêàì ISFET (èîí-
Íåäîðîãîé âñïîìîãàòåëüíûé ìîäóëü íà ÷óâñòâèòåëüíûì ïîëåâûì òðàíçèñòîðàì). 
Ðèñóíêå 2 ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü îðèãèíàëü-ISFET – ýòî òâåðäîòåëüíûå õèìè÷åñêèå äàò-
íûé ïëàâàþùèé èñòî÷íèê òîêà, óïðàâëÿåìûé ÷èêè, èçìåðÿþùèå çíà÷åíèå pH ðàñòâîðîâ, 
íàïðÿæåíèåì. Äèàïàçîí òîêîâ ñîñòàâëÿåò îò íàïðèìåð, â áèîìåäèöèíñêèõ è ýêîëîãè÷åñ-
0 äî 100 ìêÀ. Ýòîò ìîäóëü ïðåäíàçíà÷àëñÿ êèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 ÷ðåç-
äëÿ óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ äàò-âû÷àéíî ïðîñòà; îíà çàäàåò óñëîâèÿ ôèêñè-
÷èêà ISFET, íî åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñ ðîâàííîãî ñìåùåíèÿ äëÿ äàò÷èêîâ ISFET (V  DS

ëþáûì äàò÷èêîì, êîòîðîìó òðåáóåòñÿ ñìåùå-= I ·R ; I  = I ). Åñëè òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå 0 X DS 0

íèå 100 ìêÀ èëè íèæå. Â ïëàâàþùåì èñòî÷íè-õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêà, íåîáõîäèìî èçìå-
êå òîêà èñïîëüçîâàíû òðè îïåðàöèîííûõ óñè-
ëèòåëÿ èç ÷åòûðåõ, ñîäåðæàùèõñÿ â êîðïóñå 
ìèêðîñõåìû TL084. Â èñòî÷íèêàõ òîêà (I ) è 0

òîêîâûõ çåðêàëàõ (E  è E ) èñïîëüçóåòñÿ ìèê-1 2

ðîñõåìà REF200. REF200 ñîäåðæèò äâà ïëà-
âàþùèõ èñòî÷íèêà òîêà 100 ìêÀ è îäíî òîêî-
âîå çåðêàëî. Íàïðÿæåíèÿ V  è V  êîìïåíñè-R1 R2

ðóþò îòêëîíåíèÿ, âîçíèêàþùèå èç-çà íàïðÿ-
æåíèé ñìåùåíèÿ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé 
è ðàçáðîñà íîìèíàëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé 
ðåçèñòîðîâ. Íàïðÿæåíèå V  óïðàâëÿåò òîêà-C

ìè I  è I , ïîýòîìó â ñõåìå íà Ðèñóíêå 2 V  ðåãó-1 2 C

ëèðóåò íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ äàò÷èêà V .DS

Íà Ðèñóíêàõ 3 è 4 ïîêàçàíû èçìåðåííûå 
çíà÷åíèÿ àáñîëþòíûõ ïîãðåøíîñòåé òîêà è 
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. 
Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ýòîãî èñòî÷íèêà 
òîêà çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îí ïëàâàþùèé, è 

Îðèãèíàëüíàÿ ñõåìà
ïëàâàþùåãî
èñòî÷íèêà òîêà
S Casans, AE Navarro, D Ramirez

EDN

Í

+

–
TL082

+

–
TL082

RX

VSG

–VCC

2I0

D

S

ÄÀÒ×ÈÊ
ISFET

ÎÏÎÐÍÛÉ
ÝËÅÊÒÐÎÄ

I0

VCC

Ðèñóíîê 1. Ýòî êëàññè÷åñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ 
ñõåìû ñìåùåíèÿ äàò÷èêîâ ISFET.
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–VCC

RX

I0

VCC
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R0

Ðèñóíîê 2. Ýòîò îðèãèíàëüíûé ïëàâàþùèé èñòî÷íèê òîêà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü óëó÷øåííûé 
ñïîñîá ñìåùåíèÿ äàò÷èêîâ ISFET.

åãî ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ê ëþáîé ñõåìå, íå åìûì íà äàò÷èê íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ, íå 
ìåíÿÿ ðåæèìà åå ðàáîòû, ïîñêîëüêó òîêè I  è ìåíÿÿ òîê ñìåùåíèÿ I .1 DS

I  ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäîïîëíÿþùèìè. Ñëåäîâà-2

òåëüíî, åñëè òîê I  óìåíüøàåòñÿ, I  óâåëè÷è-1 2

âàåòñÿ â òîé æå ïðîïîðöèè, è ýòî ñîáûòèå íå 
1. âëèÿåò íà äðóãèå òîêè â ñõåìå. Â ñëó÷àå äàò-
2. ÷èêà ISFET èçìåíåíèå òîêà I  ñ ïîìîùüþ 2

3. íàïðÿæåíèÿ V  ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ïîäàâà-C

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Texas Instruments REF200

Datasheet Texas Instruments TL082

Datasheet Texas Instruments TL084
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Ðèñóíîê 3. Èçìåðåííàÿ îøèáêà òîêà ñìåùå-
íèÿ äàò÷èêà ISFET î÷åíü ìàëà.
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Ðèñóíîê 4. Âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ V  DS

îøèáêà ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ìèëëè-
âîëüò.
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https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=309733&/REF200
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=328461&/TL082
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=328473&/TL084
https://www.rlocman.ru/


6262 ÑÕÅÌÛÑÕÅÌÛ

Îáùèå ñâåäåíèÿ

Áëîê-ñõåìà è îñíîâíûå ýëåìåíòû

Â ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ ïðî-
ñòîé è ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû 
áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ 12 Â äëÿ óñòðîéñòâ 
ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè (Ðèñóíîê 1). Ýòîò 
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí 
äëÿ ðàáîòû ñ ìàðøðóòèçàòîðàìè è âîëîêîí-
íî-îïòè÷åñêèìè ìîäåìàìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
áåñïåðåáîéíîãî äîñòóïà ê ñåòè Èíòåðíåò è 
òåëåôîííûì óñëóãàì â ðàéîíàõ ñ ÷àñòûìè 
ïåðåáîÿìè â ñåòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Îñíîâíûìè áëîêàìè (Ðèñóíîê 2) àâòîìà-
òè÷åñêîãî èñòî÷íèêà áåñïåðåáîéíîãî ïèòà-

öîâî-êèñëîòíûé àêêóìóëÿòîð íà 12 Â áîëü-íèÿ (ÈÁÏ) ÿâëÿþòñÿ: çàðÿäíîå óñòðîéñòâî ñ 
øîé åìêîñòè. Âñÿ ñèñòåìà ñïðîåêòèðîâàíà ñ ðåæèìîì ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæå-
èñïîëüçîâàíèåì øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ íèÿ, èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 12 Â, áëîê êîíòðîëÿ 
è äîñòóïíûõ ýëåìåíòîâ.ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà è ãåðìåòè÷íûé ñâèí-

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ 12 Â
Dilshan Jayakody

Hackster.io

Ðèñóíîê 1. Àâòîìàòè÷åñêèé èñòî÷íèê áåñïå-
ðåáîéíîãî ïèòàíèÿ 12 Â.

Ðèñóíîê 2. Áëîê-ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ 12 Â.

PIC16F688

Òðàíñôîðìàòîð

7805
Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ

5 Â

Ëèíèÿ
ïåðåìåííîãî òîêà

LM2576
Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ

12 Â

LM350T
Çàðÿäíîå

óñòðîéñòâî

Ðåëå

Àêêóìóëÿòîð

Êîíòðîëü ñåòåâîãî
íàïðÿæåíèÿ

Êîíòðîëëåð
çàðÿäêè

ÂÕÎÄ
(230 Â)

ÂÛÕÎÄ
(12 Â)
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî òâîì êîíòàêòîâ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ âûïîë-

íåíèÿ äàëüíåéøåé íàñòðîéêè ÈÁÏ.ÈÁÏ ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 3. Â ñõåìå çàðÿäêè 
àêêóìóëÿòîðà ïðèìåíåí ïîïóëÿðíûé èíòåã- Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðàëüíûé ðåãóëèðóåìûé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿ- ðåíèé â ñõåìå ÈÁÏ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçî-
æåíèÿ ñåðèè LM350. Ïîäñòðîå÷íûìè ðåçèñ- âàòü ìåòàëëîïëåíî÷íûå ðåçèñòîðû R3, R7 è 
òîðàìè RV2 è RV3 íàñòðàèâàþòñÿ ðåæèìû R8 ìîùíîñòüþ 0.25 Âò ñ äîïóñêîì 1%. Ðåçèñ-
áûñòðîé çàðÿäêè (fast charging, 14.4 Â) è òîðû R2 è R4 – êåðàìè÷åñêèå öåìåíòíûå, 
íåïðåðûâíîé ïîäçàðÿäêè (trickle charging, ìîùíîñòüþ íå ìåíåå 3 Âò.
13.6 Â). Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ àêêóìó- Äëÿ ÈÁÏ â ÑÀÏÐ KiCAD ðàçðàáîòàíà îäíî-
ëÿòîðà ìèêðîêîíòðîëëåð îïðåäåëèò ïîäõîäÿ-

ñòîðîííÿÿ ïå÷àòíàÿ ïëàòà ñ ðàçìåðàìè 
ùèé ðåæèì çàðÿäêè. Â «îíëàéí» ðåæèìå ðàáî-

131.7 ìì × 100 ìì, ïðîåêò êîòîðîé äîñòóïåí 
òû ÈÁÏ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 12 Â äëÿ öåëå-

äëÿ ñêà÷èâàíèÿ â ðàçäåëå çàãðóçîê. Âèä òåñ-
âîãî óñòðîéñòâà (ìîäåì, ìàðøðóòèçàòîð) 

òîâîé óñòàíîâêè ÈÁÏ ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 4.
îáåñïå÷èâàåòñÿ èìïóëüñíûì ïðåîáðàçîâàòå-
ëåì íàïðÿæåíèÿ íà ìèêðîñõåìå LM2576-12.

Ìèêðîêîíòðîëëåð Microchip PIC16F688 
êîíòðîëèðóåò ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà, íàïðÿ- Ïåðåä ïîäêëþ÷åíèåì íàãðóçêè è àêêóìóëÿ-

òîðà ê ÈÁÏ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðîñòóþ æåíèå àêêóìóëÿòîðà, óïðàâëÿåò ðåæèìîì 
ðàáîòû (âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì) ñòàáèëèçà- íàñòðîéêó (êàëèáðîâêó) ÈÁÏ.
òîðà LM350 è âûõîäíûì ðåëå. Ïðîøèâêà ìèê- 1. Èçâëåêèòå ìèêðîêîíòðîëëåð PIC16F688 
ðîêîíòðîëëåðà íàïèñàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì èç ïàíåëüêè è çàòåì âêëþ÷èòå ïèòàíèå.
êîìïèëÿòîðà Microchip XC8. Èñõîäíûé êîä è 2. Ïîäêëþ÷èòå ìóëüòèìåòð ê êàòîäó äèîäà 
ôàéëû êîíôèãóðàöèè äîñòóïíû â ðàçäåëå 

D3 (+VBAT).
çàãðóçîê è â ðåïîçèòîðèè íà GitHub [1].

3. Çàìêíèòå êîíòàêòû 7 è 1 ïàíåëüêè, â êîòî-
Ãåðìåòè÷íûé ñâèíöîâî-êèñëîòíûé àêêóìó-

ðóþ óñòàíàâëèâàåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåð.
ëÿòîð 12 Â ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì êîì-

4. Ñ ïîìîùüþ ïîäñòðîå÷íîãî ðåçèñòîðà ïîíåíòîì ÈÁÏ. Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
RV2 óñòàíîâèòå íàïðÿæåíèå íà óðîâíå àêêóìóëÿòîð åìêîñòüþ íå ìåíåå 9 À·÷. Â 
13.6 Â.îíëàéí ðåæèìå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÈÁÏ 

5. Òåïåðü çàìêíèòå êîíòàêòû 7 è 14 ïàíåëü-ñîñòàâëÿåò 12 Â. Â àâòîíîìíîì ðåæèìå ïðè 
êè, â êîòîðóþ óñòàíàâëèâàåòñÿ ìèêðîêîí-ïîëíîñòüþ çàðÿæåííîì àêêóìóëÿòîðå âûõîä-
òðîëëåð.íîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò 12.5 Â.

6. Ñ ïîìîùüþ ïîäñòðîå÷íîãî ðåçèñòîðà ÈÁÏ ïîäõîäèò äëÿ óñòðîéñòâ ñ íàïðÿæåíè-
RV3 óñòàíîâèòå íàïðÿæåíèå íà óðîâíå åì ïèòàíèÿ 12 - 13 Â è ïîòðåáëÿåìûì òîêîì 
14.4 Â.äî 2 À. Ñ êîíôèãóðàöèåé, óêàçàííîé âûøå, 

ÈÁÏ îáåñïå÷èâàë áåñïåðåáîéíóþ ðàáîòó 7. Îáåñòî÷üòå ñõåìó ÈÁÏ è óñòàíîâèòå ìèê-
îïòîâîëîêîííîãî ìðàøðóòèçàòîðà Huawei ðîêîíòðîëëåð â ïàíåëüêó.
HG8245H5 áîëåå 7 ÷àñîâ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ âûøå øàãîâ 

Ðåêîìåíäóåìûé ïîíèæàþùèé òðàíñôîð- ïîäêëþ÷èòå ê ÈÁÏ àêêóìóëÿòîð, à ê îòëàäî÷-
ìàòîð äëÿ ÈÁÏ äîëæåí èìåòü âòîðè÷íûå íîìó ðàçúåìó J6 – àäàïòåð USB-UART (âåð-
îáìîòêè: 15 Â×2 (5 À) è 12 Â×2 (500 ìÀ). ñèÿ ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 5 Â). Ïîäêëþ÷èòå 

àäàïòåð USB-UART ê ÏÊ è çàïóñòèòå òåðìè-Ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ LM350, èì-
ïóëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü LM2576 è ðåãóëÿ- íàëüíóþ ïðîãðàììó äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî 
òîð íàïðÿæåíèÿ LM7805 äîëæíû áûòü óñòà- COM-ïîðòà (ñêîðîñòü 1200 áîä, 8 áèò äàííûõ, 
íîâëåíû íà ðàäèàòîðû îõëàæäåíèÿ. Äîïóñ- 1 ñòîï-áèò, àïïàðàòíîå óïðàâëåíèå ïîòîêîì 
êàåòñÿ óñòàíîâêà ìèêðîñõåì LM350 è LM2576 âûêëþ÷åíî). Ïîäêëþ÷èòå ìóëüòèìåòð ê êëåì-
íà îäèí îáùèé ðàäèàòîð ñ ïðèìåíåíèåì êåðà- ìàì àêêóìóëÿòîðà è ðåãóëèðîâêîé ïîäñòðî-
ìè÷åñêèõ èëè ñëþäÿíûõ èçîëÿòîðîâ äëÿ å÷íîãî ðåçèñòîðà RV1 äîáåéòåñü îòîáðàæå-
LM2576. íèÿ â òåðìèíàëüíîé ïðîãðàììå çíà÷åíèÿ 

Ìèêðîêîíòðîëëåð íà ïëàòå óñòàíàâëèâà- íàïðÿæåíèÿ, â 10 ðàç ïðåâûøàþùåãî ïîêàçà-

íèÿ ìóëüòèìåòðà. Íàïðèìåð, çíà÷åíèå åòñÿ â ïàíåëüêó ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êîëè÷åñ-

Íàñòðîéêà è ïðîâåðêà ðàáîòû

https://www.rlocman.ru/
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Ðèñóíîê 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ 12 Â.
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3

4
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+5V

GND

+5V

GND
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1M
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1
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1

4
5
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10K
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2
1

J7
AC-OUT

B+

GND

ÂÛÕÎÄ 12 Â

2
1

J5
OUTPUT

+12V-OUT

GND
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ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐ A À

2
1
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AC-OUT

AC-L
AC-N

ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÛÉ
ÎÒËÀÄÎ×ÍÛÉ ÏÎÐÒ

2
1

J6
DEBUG

DEBUG-TX

GND

RELAY-DRV
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1K
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+12V +12V
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0R
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https://www.rlocman.ru/
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íàïðÿæåíèÿ 12.6 Â â òåðìèíàëüíîé ïðîãðàì-
   1. ìå áóäåò îòîáðàæåíî êàê 126 (Ðèñóíîê 5).
   2. Ïîñëå òàêîé íàñòðîéêè ÈÁÏ ãîòîâ ê ðàáîòå. 
   3. Ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì ïîäêëþ÷åíèè àêêóìóëÿ-
   4. òîðà ê ÈÁÏ äîæäèòåñü ïîëíîé åãî çàðÿäêè.
   5. 

   6. 

   7. Ýòà ïå÷àòíàÿ ïëàòà íàïðÿìóþ ïîäêëþ÷åíà ê 
   8. ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà, ïîýòîìó âñåãäà ñîáëþ-
   9. äàéòå íåîáõîäèìûå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè 
10. ïðè èçìåðåíèè íàïðÿæåíèé è êàëèáðîâêå.

11. 

12. 

13. 1.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Çàìå÷àíèå

Ññûëêè

Datasheet Diodes 1N5399

Datasheet Fairchild 1N5819

Datasheet ON Semiconductor 1N5822

Datasheet MCC 6A10

Datasheet Fairchild BC547

Datasheet Fairchild BC548

Datasheet ON Semiconductor BD135

Datasheet Texas Instruments LM2576T-12

Datasheet Texas Instruments LM350-N

Datasheet Texas Instruments LM7805

Datasheet First Silicon PC817

Datasheet Microchip PIC16F688

Datasheet Omron G2RL-2-DC12 Ñòðàíèöà ïðîåêòà íà ñàéòå github.com

Ðèñóíîê 4. Âèä òåñòîâîé óñòàíîâêè ÈÁÏ äëÿ 
íàñòðîéêè è ïðîâåðêè.

Ðèñóíîê 5. Âûâîä îòëàäî÷íûõ äàííûõ ÈÁÏ â 
òåðìèíàëüíîé ïðîãðàììå.

ÐË

Çàãðóçêè

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, ïðîåêò ïå÷àòíîé ïëàòû (KiCAD), èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû ìèêðîêîíòðîëëåðà, hex-
ôàéë ïðîøèâêè.

https://www.rlocman.ru/i/File/2021/07/17/12v-automatic-ups-main.zip
https://github.com/dilshan/12v-automatic-ups
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643097&/1N5399
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=164853&/1N5819
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=278327&/1N5822
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643099&/6A10
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=586043&/BC547
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=586047&/BC548
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=630615&/BD135
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=180143&/LM2576T-12
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=298027&/LM350-N
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=299885&/LM7805
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643113&/PC817
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643145&/PIC16F688
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643193&/G2RL-2-DC12
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 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ íèçêî÷àñ- èëè Ñ-ïàðàëëåëü). Êàê íåñëîæíî çàìåòèòü, 
òîòíûõ êîëåáàíèé ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû î÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì òàêèõ ãåíåðàòîðîâ 
èñïîëüçóþò RC-ãåíåðàòîðû íåðåãóëèðóåìîé è ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñ-
ðåãóëèðóåìîé ÷àñòîòû. Ê ãåíåðàòîðàì ïåðâî- òîòû ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè, ÷òî ðåçêî îãðàíè-
ãî âèäà îòíîñÿò àâòîãåíåðàòîðû ñ ëåñòíè÷íîé ÷èâàåò îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
ìíîãîçâåííîé ôàçîñäâèãàþùåé RC-öåïüþ (R- ïîäîáíûõ ãåíåðàòîðîâ.

RC-ãåíåðàòîð
ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ
ñ ðåãóëèðîâêîé ÷àñòîòû
îäíèì ïîòåíöèîìåòðîì
Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

Äàíî îïèñàíèå RC-ãåíåðàòîðîâ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñáàëàíñèðî-
âàííûõ ñèììåòðè÷íûõ ðåçèñòèâíî-åìêîñòíûõ ìîñòîâ è äâóõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé, 
÷òî ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòó ãåíåðàöèè îäíèì ïîòåíöèîìåòðîì. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ ñîîòíîøåíèå àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïëå÷ 
ðåçèñòèâíî-åìêîñòíûõ ìîñòîâ äîëæíî áûòü îäèíàêîâî è èìåòü çíà÷åíèå íå ìåíåå 2.5.

Ä

5.2
X

X

1C

2C

2R

1R

2C

1C >==

R1

R2

R

R

C

C

R2 = 0.5R1

Ìîñò Âèíà-Ðîáèíñîíà

(à)

C

C

Äâîéíîé Ò-ìîñò

(á)

R

R
2C R/2

C1

C2

Ðåçèñòèâíî-åìêîñòíîé ìîñò

(â)

R2

R1

Ðèñóíîê 1. Ñõåìû RC-ìîñòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ãåíåðàòîðàõ ñèíóñîè-
äàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

https://www.rlocman.ru/
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Â 1891 ã. íåìåöêèé ôèçèê Ìàêñ Âèí (Max 
Wien, 1866–1938) äëÿ èçìåðåíèÿ èìïåäàí-
ñîâ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðåäëîæèë ïàññèâ-
íûé ÷åòûð¸õïîëþñíèê íà îñíîâå RC-ôèëüò-
ðîâ âåðõíèõ è íèæíèõ ÷àñòîò (ìîñò Âèíà). 
11 èþëÿ 1939 ã. àìåðèêàíåö Óèëüÿì Ðåääèí-
ãòîí Õüþëåòò (William Reddington Hewlett, 
1913–2001) ïîäàë çàÿâêó íà èçîáðåòåíèå è 
6 ÿíâàðÿ 1942 ã. ïîëó÷èë ïàòåíò ÑØÀ 
¹ 2268872 íà «Ïåðåñòðàèâàåìûé ãåíåðàòîð 
çâóêîâîé ÷àñòîòû». Ýòî áûë ïåðâûé íèçêî-
÷àñòîòíûé ïåðåñòðàèâàåìûé ãåíåðàòîð íà 
RC-ýëåìåíòàõ [1].

Òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ è óñëîâèÿ 
âîçáóæäåíèÿ íåçàòóõàþùèõ ñèíóñîèäàëüíûõ 
êîëåáàíèé â RC-ãåíåðàòîðàõ ðàññìîòðåíû â 
ðàáîòàõ [2–4]. íûõ è ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïëå÷ ðàâíî 

è äîëæíî èìåòü çíà÷åíèå íå ìåíåå 2.5.Ñîâðåìåííûå RC-ãåíåðàòîðû ñ âîçìîæ-
íîñòüþ ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû âûïîë- Ïëå÷î ìîñòà íèçêîãî àêòèâíî-ðåàêòèâíîãî 
íÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîñòà Âèíà (Âèíà – ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäêëþ÷åíî ê âûõîäó ïåðâîãî 
Ðîáèíñîíà), Ðèñóíîê 1à; îäèíàðíîãî èëè äâîé- îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, Ðèñóíêè 2 è 3, 
íîãî Ò-îáðàçíûõ ìîñòîâ, Ðèñóíîê 1á, à òàêæå à âûñîêîãî – ê âûõîäó âòîðîãî îïåðàöèîííîãî 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòóðíûõ ãåíåðàòîðîâ óñèëèòåëÿ. Äèàãîíàëü ìîñòà åìêîñòíîãî 
[2, 3], ôàçîâðàùàòåëåé íà îïåðàöèîííûõ óñè- ïëå÷à ïðèñîåäèíåíà ê èíâåðòèðóþùåìó 
ëèòåëÿõ, ôóíêöèîíàëüíûõ ãåíåðàòîðîâ [5–7]. âõîäó ïåðâîãî óñèëèòåëÿ, à ðåçèñòèâíîãî 
Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ðåãóëèðîâêè ÷àñòî- ïëå÷à – ê èíâåðòèðóþùåìó âõîäó âòîðîãî 
òû èñïîëüçóþò ñäâîåííûé ïîòåíöèîìåòð. óñèëèòåëÿ. Ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì ïåðâîãî 

îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ âêëþ÷åí ïîòåíöèî-Ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ RC-ãåíåðàòîðà ñèíó-
ìåòð, ðåãóëèðóþùèé ÷àñòîòó ãåíåðàöèè. ñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ ðåãóëèðîâêîé ÷àñòî-
Èíâåðòèðóþùèå âõîäû óñèëèòåëåé ñîåäèíå-òû îäíèì ïîòåíöèîìåòðîì óäàëîñü ðåøèòü 
íû ñ îáùåé øèíîé.çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñáàëàíñèðîâàííîãî 

ñèììåòðè÷íîãî ðåçèñòèâíî-åìêîñòíîãî Ãåíåðàòîð, Ðèñóíîê 2, âûïîëíåí íà ýëå-
ìîñòà, Ðèñóíîê 1â, ïëå÷è êîòîðîãî ñîñòîÿò èç ìåíòàõ DA1.1 è DA1.2 ìèêðîñõåìû LM324. 
ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ðåçèñòîðîâ è Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
êîíäåíñàòîðîâ, ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå àêòèâ-

ãåíåðàòîð ïðè ðåãóëèðîâêå ïîòåíöèîìåòðà 
R1 âûðàáàòûâàåò ñèãíàë ñèíóñîèäàëüíîé 
ôîðìû ÷àñòîòîé îò 0.3 äî 1 êÃö. ×àñòîòó ãåíå-
ðàöèè ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ:

Êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé 
çàâèñèò îò òî÷íîñòè áàëàíñèðîâêè ìîñòà è ñ 
ðîñòîì ÷àñòîòû ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 
0.6 äî 2.2%. Àìïëèòóäà âûõîäíûõ ñèãíàëîâ 
â òåõ æå óñëîâèÿõ ñíèæàåòñÿ îò 10.9 äî 8.4 Â.

8
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11
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1ìê

DA1
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0.3…1 êÃö

Ðèñóíîê 2. RC-ãåíåðàòîð ñèíóñîèäàëüíîãî 
íàïðÿæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñáàëàíñèðî-
âàííîãî ñèììåòðè÷íîãî ðåçèñòèâíî-åì-
êîñòíîãî ìîñòà.
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Ðèñóíîê 3. Âàðèàíò ñõåìû RC-ãåíåðàòîðà 
ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.
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2. Êàðòåð Á., Ìàí÷èíè Ð. Îïåðàöèîííûå óñèëèòå-Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà ìîäèôèöèðîâàí-
ëè äëÿ âñåõ. – Ì.: Äîäýêà, Ñåðèÿ: Ñõåìîòåõíè-íàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà, îòëè÷àþùàÿñÿ íàëè-
êà, 2011. – 530 ñ.÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà C1. 

3. Òèòöå Ó., Øåíê Ê. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìî-Ãåíåðàòîð ðàáîòàåò â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 
òåõíèêà. 12-å èçä. Òîì II, – Ì.: ÄÌÊ Ïðåññ, 1 äî 4.8 êÃö, ïðè÷åì êîýôôèöèåíò íåëèíåé-
2007. – 942 ñ.íûõ èñêàæåíèé ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ìåíÿåòñÿ â 

4. Ðûáèí Þ.Ê. Óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ è óñòàíîâ-ïðåäåëàõ îò 0.6 äî 1.8%. Àìïëèòóäà âûõîä-
ëåíèÿ ñèíóñîèäàëüíûõ àâòîêîëåáàíèé â íûõ ñèãíàëîâ âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò íå 

_RC ãåíåðàòîðàõ // Èçâåñòèÿ Òîìñêîãî ïîëèòåõ-
èçìåíÿåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 10.9 Â.

íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. – 2003. – Ò. 306. – 
Â êà÷åñòâå RC-êîìïëåêòóþùèõ ãåíåðàòî- ¹ 3. – Ñ. 77–83.

ðîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðåöèçèîííûå 5. Øóñòîâ Ì.À. Ñõåìîòåõíèêà. 500 óñòðîéñòâ íà 
ýëåìåíòû. Äëÿ ãåíåðàòîðà, Ðèñóíîê 3, äëÿ àíàëîãîâûõ ìèêðîñõåìàõ. – ÑÏá.: Íàóêà è 
ìèíèìèçàöèè êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíûõ Òåõíèêà, 2013. – 352 ñ.

èñêàæåíèé êîíäåíñàòîð C1 ïîëó÷àþò ïóòåì 6. Shustov M.A., Shustov A.M. Electronic Circuits for 
ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ äâóõ-òðåõ êîíäåí- All. – London: Elektor International Media BV, 
ñàòîðîâ – ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé (ïîä- 2017. – 397 p.; Elektronika za sve: Priruènik 

praktiène elektronike. – Niš: Agencija EHO, 2017; ñòðîå÷íîé) åìêîñòè. Ïðè ðàçáàëàíñå ìîñòà 
2018. – 392 St. (Ñåðáèÿ).ãåíåðàòîðû ïåðåõîäÿò ëèáî â ðåæèì ãåíåðà-

7. Shustov M.A., Shustov A.M. Simple Function öèè ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé íèçêîé ÷àñ-
Generator with Reverse-Order Signal Creation // òîòû, ëèáî àìïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèã-
Elektor. – 2020. – V. 46. – ¹ 7–8 (502). – íàëà áûñòðî çàòóõàåò âî âðåìåíè.
P. 20–23.

1. Øóñòîâ Ì.À. Èñòîðèÿ ýëåêòðè÷åñòâà. – Ìîñ-
1. êâà; Áåðëèí: Äèðåêò-Ìåäèà, 2019. – 567 ñ.

Ëèòåðàòóðà
Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Texas Instruments LM324

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=297771&/LM324
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Ââåäåíèå æåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (Power Supply 
Rejection Ratio – PSRR) ó LM1875T äîñòèãàåò 

Àóäèî ÎÓ LM1875T, ðàçðàáîòàííûé êîìïà- 80 äÁ, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, îíà ïîäàâëÿåò 
íèåé National Semiconductor áîëåå 20 ëåò òàêóþ ïóëüñàöèþ â 10000 ðàç è áîëåå. Ñòàí-
íàçàä (ñóùåñòâóåò, íàïðèìåð, ñïðàâî÷íûé äàðòíûå ìîùíûå ÎÓ, íàïðèìåð, L165 è 
ëèñòîê, äàòèðîâàííûé 1999 ã.), ñåé÷àñ âûïóñ- LM675 ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì â 3 À ñòîÿò â 
êàåòñÿ óæå ïîä ìàðêîé êîìïàíèè Texas íåñêîëüêî ðàç äîðîæå LM1875T, à ñòîèìîñòü 
Instruments, â êîòîðóþ â ñâîå âðåìÿ âîøëà OPA544 (4 A) ìîæåò äîñòèãàòü 1.5 – 2 òûñ. ðóá.
êîìïàíèÿ National Semiconductor. Â ñâÿçè ñ 

Âûñîêèå òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÎÓ 
òåì, ÷òî èíòåðåñ, à çíà÷èò è ñïðîñ íà 

LM1875T è åãî óíèêàëüíî íèçêàÿ öåíà íàòîëê-
LM1875T óæå äàâíî óïàë, à òàêæå ñ òåì, ÷òî çà 

íóëè àâòîðà íà èäåþ: à íåëüçÿ ëè èñïîëüçî-
òàêîå áîëüøîå âðåìÿ âûïóùåíî îãðîìíîå èõ 

âàòü ýòó ìèêðîñõåìó â äðóãèõ, íå ñâÿçàííûõ ñ 
êîëè÷åñòâî åùå ïîä ìàðêîé National Semicon-

àóäèî, ïðèëîæåíèÿõ?
ductor, ñòîèìîñòü ýòîé ìèêðîñõåìû óíèêàëü-

Òàê, íàïðèìåð, íà îñíîâå LM1875T ìîæíî íî íèçêà: ñåé÷àñ LM1875T ìîæíî ïðèîáðåñòè 
ëåãêî ïîëó÷èòü âûñîêîâîëüòíûé (äî 60 Â) ñòà-çà ñìåõîòâîðíóþ öåíó – ìåíåå 60 ðóá./øò., à â 
áèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé ñóùåñòâåí-ïàðòèè èç 5 øòóê – åùå äåøåâëå. Õîòÿ ÎÓ 
íî ïðåâîñõîäèò ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé LM1875T â îñíîâíîì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
Fairchild âûñîêîâîëüòíûé ñòàáèëèçàòîð àóäèî ïðèìåíåíèé (êàê ïðàâèëî, äëÿ ÓÌÇ× 
LM317HV (ñåé÷àñ îí òàêæå âûïóñêàåòñÿ ïîä íåáîëüøîé ìîùíîñòè – äî 20 Âò), åãî ñâîéñòâ 
ìàðêîé Texas Instruments) êàê ïî òîêó (4 À ïðî-êàê ÎÓ íèêòî íå îòìåíÿë. À ñâîéñòâà ýòè äîñ-
òèâ 1 À ó LM317HV), òàê è ïî ñòîèìîñòè òàòî÷íî ïðèëè÷íû: åãî âûõîäíîé òîê ìîæåò 
(60 ðóá. ïðîòèâ 190 ðóá. äëÿ LM317HV). Áîëåå äîñòèãàòü 4 À, à íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ – äî 
ïîäðîáíî î òàêîì ñòàáèëèçàòîðå – ñì. äàëåå.60 Â. Ìèêðîñõåìà èìååò çàùèòó îò ïðåâûøå-

Êðîìå òîãî, íà îñíîâå LM1875T ëåãêî ïîëó-íèÿ òîêà (4 À) è îò ïåðåãðåâà. Êðîìå òîãî, îíà 
÷èòü ìîùíûé ïðåîáðàçîâàòåëü îäíîïîëÿðíî-äîñòàòî÷íî øèðîêîïîëîñíà (200 êÃö è âûøå). 
ãî íàïðÿæåíèÿ â äâóïîëÿðíîå, èëè, äðóãèìè Êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé íàïðÿ-

Â ñòàòüå îïèñàí äâóïîëÿðíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (ÈÏ) ñ ðåãóëèðîâêîé âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ (±3 Â – ±15 Â) è îãðàíè÷åíèÿ òîêà (20 ìÀ – 1 À) ñ èíäèêàöèåé ïåðåãðóçêè íà áàçå äâóõ 
ìîùíûõ àóäèî ÎÓ LM1875T, ðåãóëèðóåìîãî ñòàáèëèçàòîðà L200 è ÎÓ MC33074. Ðàññìîò-
ðåíî ñàìîñòîÿòåëüíîå ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÈÏ (ñòàáèëèçàòîð 
+34 Â è ôîðìèðîâàòåëü èñêóññòâåííîé «çåìëè») è ñêîíñòðóèðîâàííûõ íà ÎÓ LM1875T. 
Ïðèâåäåíû ïðèíöèïèàëüíåå ñõåìû, ðàçâîäêà ïëàò è âíåøíèé âèä óñòðîéñòâà.

Èñïîëüçîâàíèå
àóäèî ÎÓ LM1875
íå ïî ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ
Àëåêñåé Êóçüìèíîâ, Ìîñêâà
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ñëîâàìè, – ôîðìèðîâàòåëü èñêóññòâåííîé 1 À), ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî òîê áîëüøå íå 
«çåìëè». Ïîäîáíûé ôîðìèðîâàòåëü àâòîð óâåëè÷èâàåòñÿ (íåñìîòðÿ íà, íàïðèìåð, ñíè-
èñïîëüçîâàë äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èñêóññòâåí- æåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè âïëîòü äî 
íîé «çåìëè» ïðè îäíîïîëÿðíîì ïèòàíèè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ). Êðîìå òîãî, ñàì ôàêò 
ÓÌÇ× íà áàçå äâóõ ìîùíûõ ÎÓ LM3886, âêëþ- íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà èíäè-
÷åííûõ â ìîñòîâîì ðåæèìå ðàáîòû – öèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâåòîäèîäà. Òàêîé ÈÏ 
ñì. äàëåå. ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïî âîçìîæíîñòÿì, 

óäîáñòâó ðàáîòû, ìîùíîñòè è ïðîñòîòå Îáà ýòèõ ïðèìåíåíèÿ LM1875T àâòîð 
ñõåìû ñêîíñòðóèðîâàííûé àâòîðîì ÈÏ, îïè-èñïîëüçîâàë â îïèñàííîì äàëåå äâóïîëÿð-
ñàííûé â êíèãå [1].íîì ÈÏ ñ ðåãóëèðóåìûì âûõîäíûì íàïðÿæå-

íèåì (îò ±3 Â äî ±15 Â) è ðåãóëèðóåìûì ïîðî- Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøåå èçëîæåíèå 
ãîì îãðàíè÷åíèÿ âûõîäíîãî òîêà (îò 20 ìÀ äî áóäåò ïîñòðîåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà-
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ïëàòû ðåãóëèðóåìîãî äâóïîëÿðíîãî ÈÏ ñ îãðàíè÷åíèåì òîêà è èíäèêàöèåé ïåðåãðóçêè.

https://www.rlocman.ru/
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÷àëå áóäóò ïðèâåäåíû ïðèíöèïèàëüíûå áèëèçàöèÿ òîêà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé 
ñõåìû ÈÏ, çàòåì áóäóò äàíû ðàçâîäêà è âíåø- ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà ñòàáèëèòðîíå 
íèé âèä åãî ïëàòû, äàëåå áóäåò ïðåäñòàâëåí íåçàâèñèìî îò èçìåíåíèÿ è ïóëüñàöèé âõîä-
îáùèé âèä âñåãî óñòðîéñòâà è, íàêîíåö, äàíû íîãî íàïðÿæåíèÿ. Êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçà-
ðåêîìåíäàöèè ïî åãî íàñòðîéêå. öèè ïðè òàêîì âêëþ÷åíèè äèîäíîãî ñòàáèëè-

çàòîðà òîêà è ñòàáèëèòðîíà ìîæåò äîñòèãàòü 
10000 è áîëåå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, íàïðèìåð, 
ïðè èçìåíåíèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà 10 Â Â ñîñòàâ ÈÏ âõîäÿò åãî ïå÷àòíàÿ ïëàòà 
èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèòðîíà íå ïðå-(Ðèñóíîê 1) è äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû 
âûñèò 1 ìÂ.(Ðèñóíîê 2).

Òàêèì îáðàçîì, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå Ñõåìó ïëàòû ÈÏ (Ðèñóíîê 1) óñëîâíî 
ÈÎÍ (ýòî òî÷êà ñîåäèíåíèÿ VD1 è VD2) ìîæíî ðàçäåëèòü íà 4 ÷àñòè.
ñîñòàâëÿåò 6.8 Â; îíî ÿâëÿåòñÿ îïîðíûì è ×àñòü 1 – ñòàáèëèçàòîð ñ âûõîäíûì íàïðÿ-
ïîäêëþ÷åíî ê íåèíâåðòèðóþùåìó âõîäó ÎÓ æåíèåì +34 Â (â ëåâîì âåðõíåì ïóíêòèðíîì 
DA1 (âûâîä 1). À ê åãî èíâåðòèðóþùåìó âõîäó ïðÿìîóãîëüíèêå Ðèñóíêà 1), ñêîíñòðóèðîâàí-
(âûâîä 2 DA1) ïîäêëþ÷åíî íàïðÿæåíèå, ñíÿ-íûé íà áàçå ÎÓ LM1875T (DA1). Â ñîñòàâ ñòà-
òîå ñ òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ R1 è R2 áèëèçàòîðà âõîäèò èñòî÷íèê îáðàçöîâîãî 
äåëèòåëÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (+34 Â) ñòà-íàïðÿæåíèÿ (ÈÎÍ) íà áàçå äèîäíîãî ñòàáèëè-
áèëèçàòîðà (âûâîä 4 DA1). Ïðè âûõîäíîì çàòîðà òîêà S-562T (VD1) ñ íîìèíàëüíûì 
íàïðÿæåíèè ñòàáèëèçàòîðà +34 Â, êàê òîêîì 5.6 ìÀ è ñòàáèëèòðîíà BZT52S6V8S 
íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü, â òî÷êå ñîåäèíåíèÿ R1 (VD2) ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì 6.8 Â.
è R2 îáðàçóåòñÿ íàïðÿæåíèå 6.8 Â (ò.å. ðàâ-Çäåñü ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî òàêîé äèîä-
íîå îïîðíîìó). Ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå: ïðè íûé ñòàáèëèçàòîð òîêà â çàðóáåæíîé ëèòåðà-
íîìèíàëàõ R1 è R2, óêàçàííûõ íà ñõåìå, òóðå èìåíóåòñÿ êàê Constant Current Diode 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàòîðà óñòà-(CCD) èëè Current Regulative Diode (CRD) è 
íàâëèâàåòñÿ ðàâíûì +34 Â. Ïðè ïîäêëþ÷å-ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé n-êàíàëüíûé ïîëåâîé 
íèè ê ñòàáèëèçàòîðó íàãðóçêè â ïåðâûé òðàíçèñòîð ñ óïðàâëÿþùèì p-n-ïåðåõîäîì 
ìîìåíò åãî íàïðÿæåíèå ïàäàåò, îò÷åãî ïàäà-(JFET), ó êîòîðîãî çàòâîð ñîåäèíåí ñ èñòîêîì. 
åò è íàïðÿæåíèå, ñíÿòîå ñ äåëèòåëÿ R1R2, à Ïðè íàïðÿæåíèè ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì, 
ïîñêîëüêó îíî ïîäêëþ÷åíî ê èíâåðòèðóþùå-ïðåâûøàþùèì 10 Â, òàêîé òðàíçèñòîð âõî-
ìó âõîäó DA1, åãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå âîç-äèò â íàñûùåíèå, è ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå 

íàïðÿæåíèÿ (âïëîòü äî 100 Â) òîê ñòîê-èñòîê ðàñòàåò è óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïðåæíèé óðî-

ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ò.å. ýòîò òðàíçèñòîð âåíü. Ïðè îòêëþ÷åíèè íàãðóçêè âñå ïðîèñõî-

äèò ñ òî÷íîñòüþ äî íàîáîðîò.ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñòàáèëüíîãî òîêà. Ñòà-

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ÈÏ.
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ñîñòàâå LM4780, îïèñàííîå â åãî ñïðàâî÷íîì Êîíäåíñàòîðû C1 – C4 ñ îäíîé ñòîðîíû 
ëèñòêå). Íî ãäå ìîæíî ïàðàëëåëèòü äâà ÎÓ ïðåäîòâðàùàþò ñàìîâîçáóæäåíèå ÎÓ, ñ äðó-
LM1875T, òàì ìîæíî ïàðàëëåëèòü è òðè, è ãîé – ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿþò ïóëüñàöèè 
ïîëó÷èòü âûõîäíîé òîê, íàïðèìåð, 10 À.âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ; èõ ðàçìàõ ñîñòàâëÿ-

åò íå áîëåå ±2 ìÂ ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå 1 À. ×àñòü 2 – ñòàáèëèçàòîð ñ ðåãóëèðóåìûì 
âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì (ïðèáëèçèòåëüíî â Çäåñü íåîáõîäèìî äîáàâèòü äâà ìîìåíòà, 
äèàïàçîíå +5 – +32 Â) è ðåãóëèðóåìûì ïîðî-ñâÿçàííûõ ñî ñòàáèëèçàòîðîì.
ãîì îãðàíè÷åíèÿ òîêà (20 ìÀ – 1 À), ñêîíñòðó-Ïåðâûé ìîìåíò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðåæäå 
èðîâàííûé íà áàçå ðåãóëèðóåìîãî ñòàáèëè-÷åì ïîïàñòü â ñõåìó Ðèñóíîê 1, ñõåìà ñòàáè-
çàòîðà L200 (DA2) è îäíîì èç ñ÷åòâåðåííûõ ëèçàòîðà áûëà ðàçâåäåíà íà îòäåëüíîé 
ÎÓ MC34074 (DA4.1) – ñõåìà â âåðõíåé ïðà-ïëàòå è òùàòåëüíî ïðîâåðåíà â ðàáîòå. Ïîý-
âîé ÷àñòè Ðèñóíêà 1. Ïîäîáíàÿ ñõåìà îïèñà-òîìó ýòîò ñòàáèëèçàòîð ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
íà â ñïðàâî÷íîì ëèñòêå íà L200 (ïðàâäà, ñ ñÿ è êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå óñòðîéñòâî. Â 
äðóãèìè âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè è äðóãèìè ñòàòüå ýòà ðàçâîäêà íå ïîêàçàíà, îäíàêî îíà 
íîìèíàëàìè ðåçèñòîðîâ).ïðèâåäåíà â äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ ê 

Ðåãóëèðîâêà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (V ) ñòàòüå (ñì. ðàçäåë Çàãðóçêè). Î

îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåçèñòîðîì R5' (Ðèñóíîê 2). 
Ýòî ïîòåíöèîìåòð ìàðêè ÑÏ5-35À ñ âûñîêîé 
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ áëàãîäàðÿ ãðó-
áîòî÷íîé ñõåìå, ïîñòðîåííîé íà äâóõ 
ñîîñíûõ ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòàõ. Ê íåìó ïðè-
ïàÿí äâóõïðîâîäíûé êàáåëü, êî âòîðîìó 
êîíöó êîòîðîãî ïðèïàÿí ðàçúåì X4' (öàíãîâîå 
äâóõêîíòàêòíîå ãíåçäî íà Ðèñóíêå 2), ïîä-
êëþ÷àåìûé ê 2-êîíòàêòíîìó öàíãîâîìó øòû-
ðåâîìó ðàçúåìó X4 ïëàòû (Ðèñóíîê 1).

Ðåãóëèðîâêà ïîðîãà îãðàíè÷åíèÿ òîêà ïðî-
èçâîäèòñÿ ðåçèñòîðîì R4' (Ðèñóíîê 2), êîòî-
ðûé àíàëîãè÷íî ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ðàçúåìó X3 
ïëàòû (Ðèñóíîê 1). Ðåçèñòîð R4' äîëæåí 
èìåòü êâàçèëîãàðèôìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòè-
êó (òèï C, Ðèñóíîê 4), à åñëè åãî êîíòàêòû 
ïåðåñòàâèòü ìåñòàìè, òî ïðè âðàùåíèè 
øòîêà ðåçèñòîðà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå åãî 
õàðàêòåðèñòèêà ïðèìåò âèä ñïëîøíîé êðèâîé 

Âòîðîé ìîìåíò ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì 
íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè îïèñûâàåìîãî ñòà-
áèëèçàòîðà. Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ìàêñè-
ìàëüíûé âûõîäíîé òîê ÎÓ LM1875T ñîñòàâ-
ëÿåò 4 À. Åñëè òðåáóåòñÿ ñòàáèëèçàòîð ñ 
áîóëüøèì âûõîäíûì òîêîì, òî äâà ÎÓ 
LM1875T ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíî 
(Ðèñóíîê 3), à äëÿ êîìïåíñàöèè íåáîëüøîé 
ðàçíèöû âûõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé äâóõ 
ýêçåìïëÿðîâ ÎÓ ïåðåä èx îáúåäèíåíèåì ê 
âûõîäàì íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü ðåçèñòîðû 
(R1, R2, Ðèñóíîê 3) ñ íåáîëüøèì íîìèíàëîì 
(0.1 Îì). Â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíîé òîê ñòàáè-
ëèçàòîðà óäâîèòñÿ. Òàêîå âêëþ÷åíèå äâóõ 
ìîùíûõ ÎÓ ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííîé ïðàêòèêîé (ñì., íàïðèìåð, ïàðàë-
ëåëüíîå âêëþ÷åíèå äâóõ ìîùíûõ àóäèî ÎÓ â 

Ðèñóíîê 3. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ïàðàëëåëüíî-
ãî âêëþ÷åíèÿ äâóõ ÎÓ â óìîùíåííîì ñòàáè-
ëèçàòîðå.
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(Ðèñóíîê 4). Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðèáëèçèòåëü- ñòàòüå). Îäíàêî, åñëè ïðèìåíåíèå ñòàáèëè-
íîì óäâîåíèè íîìèíàëà îãðàíè÷åíèÿ òîêà çàòîðó +34 Â (íà DA1, Ðèñóíîê 1) àâòîð ïîêà 
øêàëà ïîâîðîòà ðåçèñòîðà ïîëó÷èòñÿ áîëåå- íå íàøåë, òî ïðèìåíåíèå ïîäîáíîãî ôîðìè-
ìåíåå ðàâíîìåðíîé (ñì. äàëåå Ðèñóíîê 7). ðîâàòåëÿ èñêóññòâåííîé «çåìëè» ïðè 
È åñëè ýòó øêàëó ðàçìåñòèòü â âåðõíåé ÷àñòè îäíîïîëÿðíîì ïèòàíèè ÓÌÇ× íà áàçå äâóõ 
(ïî îòíîøåíèþ ê øòîêó), òî ïðè âðàùåíèè ìîùíûõ ÎÓ LM3886, âêëþ÷åííûõ â ìîñòîâîì 
øòîêà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå òîê áóäåò óâåëè÷è- ðåæèìå ðàáîòû, ïîëó÷èëî íåîæèäàííûé è 
âàòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ñëåâà íàïðàâî. î÷åíü èíòåðåñíûé ýôôåêò (ñì. [1]). Äëÿ îáú-
Ðåçèñòîðû ñ êâàçèëîãàðèôìè÷åñêîé õàðàê- ÿñíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ñäåëàåì íåêîòîðîå 
òåðèñòèêîé (òèïà C) ìåíåå ðàñïðîñòðàíåíû, îòñòóïëåíèå.
÷åì ðåçèñòîðû ñ ïîêàçàòåëüíîé õàðàêòåðèñ- Êàê èçâåñòíî, ïðè ìîñòîâîì âêëþ÷åíèè 
òèêîé (òèï À, Ðèñóíîê 4), êîòîðûå, êàê ïðàâè- äâóõ ÎÓ íàãðóçêà (íàïðèìåð, àêóñòè÷åñêàÿ 
ëî, èñïîëüçóþòñÿ â ðåãóëÿòîðàõ ãðîìêîñòè ñèñòåìà – ÀÑ) ïîäêëþ÷àåòñÿ ñâîèì ïëþñîì 
(îò÷åãî è áîëåå äîñòóïíû). Ïîýòîìó, åñëè (+) ê âûõîäó îäíîãî èç íèõ, à ìèíóñîì (-) – ê âû-
ðåçèñòîð òèïà C íàéòè áóäåò çàòðóäíèòåëüíî, õîäó âòîðîãî. Ïðè ýòîì îáà ÎÓ âêëþ÷åíû 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçèñòîð òèïà À, íî ïðè èäåíòè÷íî è ðàáîòàþò â ðåæèìå èíâåðòèðóþ-
ýòîì âðàùàòü åãî íóæíî áóäåò óæå ïðîòèâ ùåãî ÎÓ ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ îêîëî 
÷àñîâîé ñòðåëêè, à øêàëó íåîáõîäèìî ðàñïî- 20. Â òàêîì ðåæèìå ðàáîòû èñêàæåíèÿ (êîýô-
ëîæèòü ñíèçó øòîêà. Òîãäà óâåëè÷åíèå òîêà ôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïëþñ øóì – 
ïðè òàêîì âðàùåíèè áóäåò òàêæå â íàïðàâëå- ÊÍÈ+Ø) ìèíèìàëüíû. À âîò êî âõîäàì îáîèõ 
íèè ñëåâà íàïðàâî. ÎÓ ïîäêëþ÷àþòñÿ âçàèìíî èíâåðñíûå ñèãíà-

Íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûé äèàïàçîí ëû. Ïðè ìàêñèìóìå ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîë-
òîêîâ, íà âçãëÿä àâòîðà, ñîñòàâëÿåò îò 20 ìÀ íû âõîäíîãî ñèãíàëà ïîòåíöèàë âõîäà (+) ÀÑ 
äî 0.25 À, è áëàãîäàðÿ õàðàêòåðèñòèêå ðåçèñ- îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê ïîëîæèòåëüíîìó 
òîðà R4' òèïà C òîêè â ýòîì äèàïàçîíå (20 ìÀ, íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ (ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò 
50 ìA, 100 ìÀ è 0.25 À) äîñòàòî÷íî ëåãêî òàê íàçûâàåìîå íàïðÿæåíèå îòñå÷åíèÿ), à ïî-
âûñòàâèòü, ïîñêîëüêó ðàçíèöà ïî óãëó ïîâî- òåíöèàë (-) ÀÑ (èëè åå ñèëîâàÿ «çåìëÿ») – 
ðîòà R4' äëÿ íèõ äîâîëüíî áîëüøàÿ. áëèçêèì ê îòðèöàòåëüíîìó. Ïðè îòðèöàòåëü-

íîé ïîëóâîëíå âõîäíîãî ñèãíàëà ñèëîâàÿ Êîíäåíñàòîð C5 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäàâ-
«çåìëÿ» ÀÑ áóäåò íàõîäèòüñÿ ïîä ïîòåíöèà-ëåíèÿ íàâîäîê â âûõîäíîì íàïðÿæåíèè ñòà-
ëîì áëèçêèì ê ïîëîæèòåëüíîìó íàïðÿæåíèþ áèëèçàòîðà.
ïèòàíèÿ, à (+) ÀÑ – áëèçêèì ê îòðèöàòåëüíîìó, ×àñòü 3 – ôîðìèðîâàòåëü èñêóññòâåííîé 
ò.å. ïîòåíöèàëû (+) è (-) ÀÑ ïîìåíÿþòñÿ ìåñ-«çåìëè» èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåîáðàçî-
òàìè. Òàêèì îáðàçîì, ðîëü ñèëîâîé çåìëè âàòåëü îäíîïîëÿðíîãî íàïðÿæåíèÿ V  â äèà-Î
âûïîëíÿåò âûõîä îäíîãî èç ÎÓ. Â ñòàíäàðò-ïàçîíå +6 Â – +30 Â â äâóïîëÿðíîå â äèàïàçî-
íîì (íå ìîñòîâîì) ðåæèìå ðàáîòû ÎÓ ÀÑ íå ±3 Â – ±15 Â íà áàçå åùå îäíîãî ÎÓ 
ñâîèì ïëþñîì (+) ïîäêëþ÷åíà ê âûõîäó ÎÓ, à LM1875T (ñõåìà â ëåâîìíèæíåì ïóíêòèðíîì 
ìèíóñîì – ê ñèëîâîé «çåìëå», òîê ïî êîòîðîé ïðÿìîóãîëüíèêå Ðèñóíêà 1). Êàê âèäíî èç ñõå-
ñîñòàâëÿåò åäèíèöû àìïåð. Âîò ïîýòîìó äëÿ ìû, ÎÓ èñïîëüçóåòñÿ êàê ïîâòîðèòåëü íàïðÿ-
òàêîãî ðåæèìà ðàáîòû ÎÓ è òðåáóåòñÿ äâóïî-æåíèÿ, ïîäàííîãî íà åãî íåèíâåðòèðóþùèé 
ëÿðíûé ÈÏ ñ ñèëîâîé «çåìëåé», èç êîòîðîãî â âõîä ñ äåëèòåëÿ (â 2 ðàçà) âõîäíîãî íàïðÿæå-
óñèëèòåëü ïðèõîäÿò òðè ïðîâîäà: äâà ïðîâî-íèÿ V . Ýòîò äåëèòåëü ñîñòàâëåí èç äâóõ ðàâ-Î

äà ïèòàíèÿ (+U, –U) è ïðîâîä «çåìëè».íûõ ðåçèñòîðîâ R8 è R9 (ñ òî÷íîñòüþ 0.1%). Â 
Ïîìèìî ñèëîâîé «çåìëè» â ìîùíîì ÎÓ ñâÿçè ñ ýòèì, íàïðÿæåíèå VG ðàâíî ïîëîâèíå 

èñïîëüçóåòñÿ åùå òàê íàçûâàåìàÿ âñïîìîãà-íàïðÿæåíèÿ V . Êîíäåíñàòîðû C6 – C13 Î

òåëüíàÿ «çåìëÿ». Ê ýòîé «çåìëå» ïîäêëþ÷à-èñêëþ÷àþò ñàìîâîçáóæäåíèå ïðåîáðàçîâà-
þòñÿ êîíäåíñàòîðû ïî ïèòàíèþ ÎÓ, íåêîòî-òåëÿ è ñíèæàþò ðàçìàõ ïóëüñàöèé åãî âûõîä-
ðûå RC-öåïî÷êè, ñèãíàë «mute» è ò.ï. Êðîìå íûõ íàïðÿæåíèé; êîíäåíñàòîð C14 – áëîêèðî-
òîãî, â óñèëèòåëå èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíè-âî÷íûé. Ýòîò ôîðìèðîâàòåëü òàêæå áûë ðàç-
òåëüíûå óñòðîéñòâà: ïðåäâàðèòåëüíûé óñè-âåäåí íà îòäåëüíîé ïëàòå è òùàòåëüíî ïðî-
ëèòåëü, óñòðîéñòâî, èíäèöèðóþùåå ïðåâû-âåðåí â ðàáîòå (ðàçâîäêà òàêîé ïëàòû ïðèâå-
øåíèå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà âõîäíûì ñèãíà-äåíà â äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ ê 
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ëîì, è íåêîòîðûå äðóãèå. Âñå ýòè óñòðîéñòâà áûëî óäèâëåíèå àâòîðà, êîãäà áûëî îáíàðó-
òàêæå ïîäêëþ÷àþòñÿ ê âñïîìîãàòåëüíîé «çåì- æåíî, ÷òî âûøåîïèñàííûé ôîí íå òîëüêî 
ëå». Â ñóììå òîê ïî òàêîé âñïîìîãàòåëüíîé ñíèçèëñÿ, à âîîáùå èñ÷åç: óñòàíîâèâ ðåãóëÿ-
«çåìëå» íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äîëåé òîð ãðîìêîñòè â óñèëèòåëå íà ìàêñèìóì è 
àìïåð (íå áîëåå 0.2 – 0.3 À). ïðèëîæèâ óõî âïëîòíóþ ê äèíàìèêàì ÀÑ, ó Â× 

äèíàìèêà ìîæíî áûëî óñëûøàòü òîëüêî ñëà-Êðîìå âñïîìîãàòåëüíîé «çåìëè» èìååòñÿ 
áîå ñèïåíèå, ó Ñ× äèíàìèêà – ñëàáîå øèïå-åùå òàê íàçûâàåìàÿ ñèãíàëüíàÿ çåìëÿ, òîê 
íèå, à ó Í× äèíàìèêà âîîáùå áûëà ïîëíàÿ êîòîðîé íè÷òîæíî ìàë.
òèøèíà. Àâòîð î÷åíü òùàòåëüíî ïðèñëóøè-Ñèëîâàÿ «çåìëÿ», ïåðåäàâàåìàÿ èç ÈÏ 
âàëñÿ, íàäåÿñü óñëûøàòü çíàêîìûé 50-îòäåëüíûì ïðîâîäîì (ïîìèìî +U è –U), ÿâëÿ-
ãåðöîâûé ôîí, íî òàê íè÷åãî è íå óñëûøàë. åòñÿ èñòî÷íèêîì î÷åíü áîëüøèõ ïîìåõ: ýòî 
Ýòà, íà ïåðâûé âçãëÿä íå ñîâñåì çàìåòíàÿ íàâîäêè ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ (50 Ãö) è ïîìå-
îñîáåííîñòü, íà ñàìîì äåëå ñóùåñòâåííî õè, âîçíèêàþùèå â âûïðÿìèòåëå (ñãëàæèâàþ-
ïîâûøàåò êîìôîðòíîå âîñïðèÿòèå âûñîêî-ùèå êîíäåíñàòîðû ïîñëå âûïðÿìèòåëÿ 
êà÷åñòâåííîãî ìóçûêàëüíîãî ñèãíàëà.çàçåìëÿþòñÿ íà ýòó æå ñèëîâóþ «çåìëþ»). 

Òåïåðü, âîçâðàùàÿñü ê ïðåðâàííîé ïîñëå-È, åñëè ÎÓ âêëþ÷åí â ñòàíäàðòíîì ðåæèìå, è 
äîâàòåëüíîñòè èçëîæåíèÿ, ìîæíî îòìåòèòü, áåç ñèëîâîé «çåìëè» íå îáîéòèñü, òî ïðè 
÷òî â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ íåîáû÷íûé ýôôåêò, ðàáîòå ÎÓ â ìîñòîâîì âêëþ÷åíèè ñèëîâàÿ 
ïîëó÷åííûé ïðè ïðèìåíåíèè ôîðìèðîâàòå-«çåìëÿ» íå òðåáóåòñÿ (åå ðîëü, êàê áûëî ñêà-
ëÿ èñêóññòâåííîé «çåìëè».çàíî âûøå, âûïîëíÿåò âûõîä îäíîãî èç ÎÓ). À 

ðàç òàê, òî âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ èäåÿ: åñëè ×àñòü 4 – óñòðîéñòâî èäåíòèôèêàöèè è 
èíäèêàöèè ôàêòà ïåðåõîäà ÈÏ â ðåæèì ñèëîâàÿ «çåìëÿ» íå íóæíà, òî âîîáùå îñòà-
îãðàíè÷åíèÿ òîêà (íèæíÿÿ ÷àñòü ñõåìû âèòü åå â ÈÏ, èç êîòîðîãî ïåðåäàâàòü òîëüêî 
Ðèñóíêà 1).+U è –U, à äëÿ ñîçäàíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé 

«çåìëè» èñïîëüçîâàòü âûøåîïèñàííûé ôîð- Êàê ñëåäóåò èç ñïðàâî÷íîãî ëèñòêà íà L200, 
ìèðîâàòåëü èñêóññòâåííîé «çåìëè». Â ýòîì ïåðåõîä ýòîãî ñòàáèëèçàòîðà â ðåæèì îãðàíè-
ñëó÷àå âñå ïîìåõè îñòàíóòñÿ â ÈÏ è ïåðåäà- ÷åíèÿ òîêà ïðîèñõîäèò ïðè íàïðÿæåíèè 
âàòüñÿ â óñèëèòåëü óæå íå áóäóò. ìåæäó âûâîäàìè 5 è 2 (V ) ðàâíîì 0.45 Â. 5-2

Îäíàêî ýòî òèïîâîå çíà÷åíèå. Íà ñàìîì äåëå Íî òîãäà âîçíèêàåò åùå îäèí âîïðîñ: à 
V  ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 0.38 Â äî 0.52 Â â íóæåí ëè âîîáùå äâóïîëÿðíûé ÈÏ ñ íàïðÿ- 5-2

çàâèñèìîñòè îò ýêçåìïëÿðà ìèêðîñõåìû æåíèÿìè +U, –U è «çåìëåé» (íàïðèìåð, 
L200. Êàê áûëî âûÿñíåíî, ó ýêçåìïëÿðà L200, +14 Â, –14 Â, «çåìëÿ»)? Ïî÷åìó áû íå 
èñïîëüçîâàííîãî àâòîðîì, ýòîò ïåðåõîä îñó-îáîéòèñü îäíîïîëÿðíûì ÈÏ ñ åäèíñòâåííûì 
ùåñòâëÿëñÿ ïðè V  = 0.42 Â – 0.43 Â. Öåëü ñòàáèëèçèðîâàííûì íàïðÿæåíèåì 28 Â? Âî- 5-2

óñòðîéñòâà, âî-ïåðâûõ, êàê-òî èäåíòèôèöèðî-ïåðâûõ, â ýòîì ñëó÷àå ïîòðåáóåòñÿ âñåãî 
âàòü ýòîò ïåðåõîä, è, âî-âòîðûõ, èíäèöèðî-îäèí ñòàáèëèçàòîð âìåñòî äâóõ (à îí â 2 ðàçà 
âàòü åãî ñ ïîìîùüþ ñâåòîäèîäà.äåøåâëå), âî-âòîðûõ, êîëè÷åñòâî âûïðÿìè-

òåëüíûõ äèîäîâ è äîðîãèõ ýëåêòðîëèòè÷åñ- Ïîñêîëüêó ðàáîòàòü ñ òàêèìè ìàëûìè 
êèõ êîíäåíñàòîðîâ òàêæå áóäåò â 2 ðàçà ìåíü- íàïðÿæåíèÿìè (0.42 Â – 0.43 Â) î÷åíü íåóäîá-
øå è, â-òðåòüèõ, ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà íî, âíà÷àëå íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, óñèëèòü 
(à çíà÷èò åãî ãàáàðèòû è, ñîîòâåòñòâåííî, V  ðàç â 20 ñ ïîìîùüþ óñèëèòåëÿ è, âî-5-2

ñòîèìîñòü) ìîæíî ñíèçèòü ïðèáëèçèòåëüíî âòîðûõ, ïðèâÿçàòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
íà 20% (à òî è áîëüøå). ýòîãî óñèëèòåëÿ ê «çåìëå», ïîñêîëüêó ñàìè 

ïîòåíöèàëû V  è V  áëèçêè ê âûõîäíîìó Â ëþáîì ñëó÷àå (íå âàæíî, èñïîëüçóåòñÿ 5 2

íàïðÿæåíèþ L200. Ýòó çàäà÷ó ñ óñïåõîì îäíîïîëÿðíûé ÈÏ, ëèáî äâóïîëÿðíûé), ïî 
ïðåäïîëîæåíèþ àâòîðà ïðèìåíåíèå ôîðìè- âûïîëíÿåò êëàññè÷åñêèé äèôôåðåíöèàëü-
ðîâàòåëÿ èñêóññòâåííîé çåìëè äîëæíî íûé óñèëèòåëü (ÄÓ) ñ ïðèâÿçêîé âûõîäíîãî 

íàïðÿæåíèÿ ê «çåìëå», ïîñòðîåííûé íà ÎÓ íåñêîëüêî ñíèçèòü íåáîëüøîé 50- è 100-
DA4.2 è ÷åòûðåõ ðåçèñòîðàõ R10 – R13. Êîýô-ãåðöîâûé ôîí, ïðîñëóøèâàþùèéñÿ â ÀÑ 

(ïðàâäà, äîñòàòî÷íî áëèçêî – íåñêîëüêî ñàí- ôèöèåíò óñèëåíèÿ, K , ýòîãî ÄÓ ðàâåí îòíî-Ó

òèìåòðîâ) ïðè îòñóòñòâèè çâóêîâîãî ñèãíàëà øåíèþ ðåçèñòîðîâ: K  = R10/R11 = R12/R13 = Ó

èëè â ïàóçå ìåæäó ôîíîãðàììàìè. Êàêîâî æå = 19.6 (ò.å. îêîëî 20), à ïðèâÿçêà âûõîäíîãî 
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íàïðÿæåíèÿ ê «çåìëå» îñóùåñòâëÿåòñÿ êàöèÿ ïåðåõîäà L200 â ðåæèì îãðàíè÷åíèÿ 
çàçåìëåíèåì âõîäà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ òîêà (è îáðàòíî – â ðåæèì ñòàáèëèçàöèè 
ÄÓ: ýòî âåðõíèé ïî ñõåìå âûâîä R10. Íà âõîä íàïðÿæåíèÿ).
ÄÓ ïîäàåòñÿ V . Òàêèì îáðàçîì, ïðè V  = 5-2 5-2 Äëÿ èíäèêàöèè ýòèõ äâóõ ñîñòîÿíèé ÒØ 
= 0.42 Â – 0.43 Â âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÄÓ èñïîëüçóåòñÿ ïîëíîöâåòíûé RGB ñâåòîäèîä 
áóäåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 8.23 Â – 8.43 Â ARL-5613RGBW/4A ñ îáùèì àíîäîì (ÎÀ) è 
(ïðè K  = 19.6) è 8.4 Â – 8.6 Â (ïðè K  = 20), ÷òî Ó Ó ìàòîâîé ëèíçîé äèàìåòðîì 5 ìì (LED3, Ðèñó-
íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü. Äàëåå ýòî íàïðÿæåíèå íîê 2) è åùå îäèí êîìïàðàòîð, ïîñòðîåííûé 
ïîäàåòñÿ íà âõîä òðèããåðà Øìèòòà (ÒØ), íà ÎÓ DA4.4. Ê êîíòàêòàì ñâåòîäèîäà (êðàñ-
ïîñòðîåííîãî íà ÎÓ DA4.3 è ÷åòûðåõ ðåçèñ- íîìó, çåëåíîìó è ÎÀ) ïðèïàÿí 3-ïðîâîäíûé 
òîðàõ R14 – R17. Ýòîò ÒØ ïðåäñòàâëÿåò êàáåëü, íà âòîðîì êîíöå êîòîðîãî ðàñïîëîæå-
ñîáîé îáû÷íûé êîìïàðàòîð, íà èíâåðòèðóþ- íî 3-êîíòàêòíîå öàíãîâîå ãíåçäî SIP-3 (X5', 
ùèé âõîä êîòîðîãî (âûâîä 9 DA4.3) ïîäàåòñÿ Ðèñóíîê 2). Ýòî ãíåçäî ïîäêëþ÷àåòñÿ ê 3-
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñ âûõîäà ÄÓ, à íà íåèí- êîíòàêòíîìó øòûðåâîìó öàíãîâîìó ðàçúåìó 
âåðòèðóþùèé âõîä (âûâîä 10 DA4.3) – îïîð- X5, ðàñïîëîæåííîìó íà ïëàòå. Â êà÷åñòâå 

îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ êîìïàðàòîðà èñïîëüçó-íîå íàïðÿæåíèå, ñíÿòîå ñ äåëèòåëÿ (R14 – 
R16) íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ (+34 Â). Ïîëîæè- åòñÿ îïîðíîå íàïðÿæåíèå äëÿ ÒØ (îêîëî 8 Â), 
òåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü (ÏÎÑ) ñ ïîìîùüþ ò.ê. îíî äîñòàòî÷íî äàëåêî êàê îò íàïðÿæåíèÿ 

ïèòàíèÿ (+34 Â), òàê è îò íàïðÿæåíèÿ «çåìëè» ðåçèñòîðà R17 ïðåâðàùàåò ýòîò êîìïàðàòîð 
(ïî÷òè 0 Â). Ýòî íàïðÿæåíèå ÷åðåç ðåçèñòîð â ÒØ, èìåþùìé äâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ: 
R20 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê íåèíâåðòèðóþùåìó ýòî ñáðîøåííîå ñîñòîÿíèå (reset), ïðè êîòî-
âõîäó ÎÓ DA4.4 (âûâîä 12). À âûõîä ÒØ ÷åðåç ðîì âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íàõîäèòñÿ â âûñî-
ðåçèñòîð R19 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê åãî èíâåðòèðó-êîì óðîâíå (áëèçêîì ê íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ) 
þùåìó âõîäó (âûâîä 13). Ðåçèñòîðû R18 è è âçâåäåííîå (set), ïðè êîòîðîì âûõîäíîå 
R21 – òîêîîãðàíè÷èâàþùèå. Åñëè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íàõîäèòñÿ â íèçêîì óðîâíå (ïî-
íàïðÿæåíèå ÒØ íàõîäèòñÿ â âûñîêîì óðîâíå ÷òè «çåìëÿ»). Åñëè âûõîä ÒØ íàõîäèòñÿ â 
(øòàòíûé ðåæèì ðàáîòû), òî âûõîäíîå íàïðÿ-âûñîêîì óðîâíå, òî ðåçèñòîð R17 îêàçûâàåò-
æåíèå êîìïàðàòîðà íà DA4.4 (âûâîä 14) íàõî-ñÿ ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åí ê ðåçèñòîðàì R14 
äèòñÿ â íèçêîì óðîâíå, ò.ê. êîìïàðàòîð èíâåð-è R15, êîòîðûå â ñóììå ñîñòàâëÿþò 10 êÎì 
òèðóþùèé. Â ýòîì ñëó÷àå íà êàòîä êðàñíîãî (ïðè ñðåäíåì ïîëîæåíèè äâèæêà R15). Â ýòîì 
ñâåòîäèîäà ïîäàåòñÿ ïî÷òè íàïðÿæåíèå ïèòà-ñëó÷àå íàïðÿæåíèå âåðõíåãî ïîðîãà ïåðå-
íèÿ (òàê æå, êàê è íà àíîä), ïîýòîìó êðàñíûé êëþ÷åíèÿ ÒØ V  = 8.56 Â (÷òî íåòðóäíî ïîä-ÂÏ

ñâåòîäèîä ãîðåòü íå áóäåò. À âîò íà êàòîä ñ÷èòàòü). Åñëè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÒØ 
çåëåíîãî ñâåòîäèîäà ïîäàåòñÿ íèçêèé óðî-íàõîäèòñÿ â íèçêîì óðîâíå, òî R17 îêàçûâà-
âåíü íàïðÿæåíèÿ (ñ âûõîäà êîìïàðàòîðà), åòñÿ ïîäêëþ÷åí ïàðàëëåëüíî R16. Â ýòîì 
ïîýòîìó çåëåíûé ñâåòîäèîä áóäåò ãîðåòü. ñëó÷àå íàïðÿæåíèå íèæíåãî ïîðîãà ÒØ V  = ÍÏ
Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïåðåãðóçêè ïî òîêó çåëå-= 7.62 Â (÷òî òàêæå íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü). 
íûé ñâåòîäèîä ãàñíåò, à êðàñíûé çàæèãàåòñÿ.Ãèñòåðåçèñ ÒØ ñîñòàâëÿåò V  – V  = 8.56 Â – ÂÏ ÍÏ

Íåñìîòðÿ íà òàêîå äîñòàòî÷íî «ïðîñòðàí-– 7.62 Â = 0.94 Â (ò.å. îêîëî 1 Â). Òàêèì îáðà-
íîå» îáúÿñíåíèå ïðèíöèïà ðàáîòû ïëàòû, çîì, â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ò.å. êîãäà âûõîä-
îíà äîñòàòî÷íî ìèíèàòþðíà (ñì. äàëåå). Êàê íîå íàïðÿæåíèå ÄÓ ìåíüøå 8.56 Â, âûõîäíîå 
íè ñòðàííî, ñ÷åòâåðåííûé ÎÓ MC34074 (ñòî-íàïðÿæåíèå ÒØ íàõîäèòñÿ â âûñîêîì ñîñòîÿ-
èìîñòüþ îêîëî 20 ðóá.) ïî÷òè â 5(!) ðàç íèè. Íî êàê òîëüêî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÄÓ 
äåøåâëå ñäâîåííîãî MC34072 (70 – 110 ðóá.), äîñòèãíåò 8.56 Â, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÒØ 
òàê ÷òî ñòîèìîñòü êîìïëåêòóþùèõ ïëàòû ñêà÷êîì ïåðåêëþ÷èòñÿ â íèçêèé óðîâåíü (íå 
òàêæå íåâûñîêà.çàáûâàåì, ÷òî ÒØ èíâåðòèðóþùèé). Ïðè 

óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ ÄÓ è ïðè åãî äîñòè- Ïîìèìî ïëàòû â ÈÏ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäó-

æåíèè íèæíåãî ïîðîãà (7.62 Â), âûõîäíîå þùèå äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû (Ðèñó-

íàïðÿæåíèå ÒØ îïÿòü ñêà÷êîì ïåðåêëþ÷èòñÿ íîê 2). Ýòî òðàíñôîðìàòîð (»220/36 Â (Ò1) 
â âûñîêèé óðîâåíü. Ïîäñòðîéêà ïîðîãà ïåðå- ìîùíîñòüþ â 50 Âò, âûïðÿìèòåëü íà äèîäàõ 
êëþ÷åíèÿ ÒØ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåçèñòîðîì VD1 – VD4, ñãëàæèâàþùèé êîíäåíñàòîð C1, 
R14. Òàêèì îáðàçîì è ïðîèñõîäèò èäåíòèôè- ñâåòîäèîäû LED, LED2 (ñî ñâîèìè òîêîîãðà-
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íè÷èòåëüíûìè ðåçèñòîðàìè R1 – R4), èíäè- îáîéòèñü áåç ìåòàëëèçàöèè îòâåðñòèé – òåõ-
íîëîãè÷åñêè äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ïðîöåäóðû öèðóþùèå íàëè÷èå âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé, 

ïðè èçãîòîâëåíèè ïëàò ñâîèìè ñèëàìè. Â êëåììû B1 – B3, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷àþòñÿ 
âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ÈÏ è äóáëèðóþùèé êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè êîíäåíñà-
âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ðàçúåì ÐÑ4ÒÂ(Â) – òîð C15 (Ðèñóíîê 1). Îí íåñëó÷àéíî âûáðàí 
X1. Î ðåçèñòîðàõ R4' è R5' óæå óïîìèíàëîñü âûâîäíûì, ò.å. ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàâåñíîãî 
âûøå. (à íå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî) ìîíòàæà. Îñíîâ-

íàÿ åãî ôóíêöèÿ – îí ïîëîæåí ïî øòàòó ðàáî-Ðàçìàõ ïóëüñàöèé âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé 
òû DA4 êàê áëîêèðîâî÷íûé è äîëæåí áûòü ÈÏ ïðè òîêå 1 À íå ïðåâûøàåò 2 ìÂ, ïðè òîêå 
óñòàíîâëåí ìåæäó âûâîäàìè ïèòàíèÿ è «çåì-0.5 À – 1 ìÂ, ïðè ìåíüøåì òîêå – ìåíüøå 1 ìÂ.
ëè». Âñïîìîãàòåëüíàÿ åãî ôóíêöèÿ – ïîäâîä-
êà ïèòàíèÿ è «çåìëè» (ñ îäíîé ñòîðîíû ïëà-
òû) ê DA4, ðàñïîëîæåííîé íà äðóãîé å¸ ñòîðî-Ðàçâîäêà âñåõ ïëàò ñäåëàíà àâòîðîì ñ 
íå, êàê ðàç ÷åðåç âûâîäû C15. Ýòîò êîíäåíñà-ïîìîùüþ ïðîãðàììû Sprint-Layout 6.0, à 
òîð ìîæíî çàìåòèòü íà Ðèñóíêå 5ã (îí æ¸ëòî-ññûëêó íà ôàéë ðàçâîäêè â ôîðìàòå *.lay6 
ãî öâåòà).ìîæíî íàéòè â ðàçäåëå Çàãðóçêè. Ðèñóíêè 

ðàçâîäêè è ôîòîãðàôèè ñàìîé ïëàòû ÈÏ (Ðè-
ñóíîê 5) ñïåöèàëüíî ðàñïîëîæåíû â òàêîì 

ÈÏ ðàñïîëîæåí â íåáîëüøîì êîðïóñå ïîðÿäêå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü èõ 
(G418) ðàçìåðîì 150×80×60 ìì (Ðèñóíîê 6).ìåæäó ñîáîé.

Òðàíñôîðìàòîð, ñãëàæèâàþùèé ýëåêòðî-Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ðàçâîäêè: 

ëèòè÷åñêèé êîíäåíñàòîð è âûïðÿìèòåëüíûå ÷åðåç âñå ïåðåõîäíûå îòâåðñòèÿ (ñî ñëîÿ íà 

äèîäû (ïðèêðó÷åííûå ê íåáîëüøîé àëþìèíè-ñëîé) ïðîõîäÿò âûâîäû ìîùíûõ ìèêðîñõåì 

åâîé ïëàñòèíå) óêðåïëåíû íà äíèùå êîðïóñà. èëè êîíäåíñàòîðîâ. Ýòè âûâîäû ïðîïàèâàþò-

Ïëàòà íå èìååò êðåïåæíûõ îòâåðñòèé, ñÿ ñ äâóõ ñòîðîí ïëàòû. Ýòî ïîçâîëÿåò 

Ðàçâîäêà è âíåøíèé âèä ïëàòû

Êîíñòðóêöèÿ ÈÏ

(â) (ã)

(à) (á)

Ðèñóíîê 5. Ðàçâîäêà è âíåøíèé âèä ïëàòû ÈÏ ñî ñòîðîíû ðàñïîëîæåíèÿ SMD êîìïîíåíòîâ (à, â)
 è ñ îáðàòíîé ñòîðîíû (á, ã).
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Íàñòðîéêà ÈÏ ñâîäèòñÿ ê ïîëó÷åíèþ 
ðèñîê íà øêàëå, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäå-
ëåííîìó òîêó è óãëó, íà êîòîðûé íåîáõîäèìî 
ïîâåðíóòü ðó÷êó ïîòåíöèîìåòðà, ðåãóëèðóþ-
ùåìó ïîðîã çàùèòû ïî òîêó (Ðèñóíîê 7). Äëÿ 
ýòîãî àâòîð èñïîëüçîâàë òðè ïðåöèçèîííûõ 
ðåçèñòîðà: 400 Îì, 0.25 Âò ñ òî÷íîñòüþ 

ïîñêîëüêó äåðæèòñÿ íà äîñòàòî÷íî æåñòêèõ 0.05%; 100 Îì, 5 Âò, 1% è 30 Îì, 15 Âò, 1%. 
âûâîäàõ âñåõ òðåõ ìèêðîñõåì ê êîðïóñå ÒÎ- Êðîìå ýòîãî íåîáõîäèì öèôðîâîé âîëüòìåòð 
220. Ñàìè ìèêðîñõåìû ïðèêðó÷åíû ê èãîëü÷à- (èëè öèôðîâîé òåñòåð, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå 
òîìó ðàäèàòîðó âèíòàìè ÷åðåç êåðàìè÷åñêèå âîëüòìåòðà).
òåïëîïðîâîäÿùèå ïðîêëàäêè ñ èñïîëüçîâà- Ðåçèñòîðû è âîëüòìåòð ïîäêëþ÷àëèñü ê 
íèåì òåïëîïðîâîäíîé ïàñòû ÊÏÒ-8. Ðàäèà- äâóì êðàéíèì êëåììàì ÈÏ (÷¸ðíàÿ è êðàñ-
òîð çàêðåïëåí íà çàäíåé ñòåíêå êîðïóñà, â íàÿ). Ïîòåíöèîìåòðîì, ðåãóëèðóþùèì âûõîä-
êîòîðîé äëÿ ïëàòû ïðîðåçàíî ïðÿìîóãîëüíîå íîå íàïðÿæåíèå, âûñòàâëÿëîñü íåîáõîäèìîå 
îêíî. Íà çàäíåé ñòåíêå òàêæå ðàñïîëîæåí íàïðÿæåíèå, à ïîòåíöèîìåòðîì, ðåãóëèðóþ-
âûêëþ÷àòåëü ïèòàíèÿ è ðåçèíîâàÿ âòóëêà, ùèì ïîðîã çàùèòû ïî òîêó, óñòàíàâëèâàëñÿ 
÷åðåç êîòîðóþ ïðîïóùåí ñåòåâîé ïðîâîä. óãîë ïîâîðîòà, ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåí-
Êåðàìè÷åñêèé ïðåäîõðàíèòåëü ñ âûâîäàìè íîìó òîêó.
ïîä ïàéêó (ÂÏ4-3 1À) ðàçìåðîì 3×7 ìì îäíèì Ïðè âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 8 Â ÷åðåç 
êîíöîì ïðèïàÿí ê âûêëþ÷àòåëþ, à âòîðûì – ðåçèñòîð 400 Îì, êàê íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü, 
ê ñåòåâîìó âûâîäó òðàíñôîðìàòîðà. Äëÿ ïðîõîäèò òîê 20 ìÀ. Ðèñêà äëÿ ýòîãî òîêà äîë-
èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àéíîãî êàñàíèÿ îãîëåííûõ æíà áûòü â ñàìîì êðàéíåì ëåâîì ïîëîæåíèè 
êîíòàêòîâ ñ ñåòåâûì íàïðÿæåíèåì íà ïðåä- ðó÷êè ïîòåíöèîìåòðà (ïîâåðíóòîì ïðîòèâ 
îõðàíèòåëü íàäåòà ÏÂÕ òðóáêà (êåìáðèê). Íà ÷àñîâîé ñòðåëêè), ðåãóëèðóþùåãî òîê. Â ýòîì 
ïåðåäíåé ñòåíêå êîðïóñà (Ðèñóíîê 7) ðàñïî- ïîëîæåíèè ðó÷êè ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæå-
ëîæåíû ñâåòîäèîäû â ñïåöèàëüíûõ îïðàâ- íèÿ âûøå 8 Â äîëæåí çàãîðåòüñÿ êðàñíûé 
êàõ, ïîòåíöèîìåòðû, ðåãóëèðóþùèå âûõîä- ñâåòîäèîä, à ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ íèæå 
íîå íàïðÿæåíèå è ïîðîã çàùèòû ïî òîêó, êëåì- 8 Â – çåëåíûé. Íàñòðîéêà òîêà 20 ìÀ îñó-
ìû è ðàçúåì ñ äóáëèðóþùèìè íàïðÿæåíèÿ- ùåñòâëÿåòñÿ ïîäñòðîå÷íûì ðåçèñòîðîì R4 
ìè. Ê äíèùó êîðïóñà ïðèêëååíû ðåçèíîâûå (Ðèñóíîê 1) â îòêðûòîì êîðïóñå. Âîçìîæíà 
íîæêè, âõîäÿùèå â êîìïëåêò ïîñòàâêè êîðïó- òàêæå íåêîòîðàÿ ïîäñòðîéêà ðåçèñòîðîì R14 
ñà. Îáå ïîëîâèíû êîðïóñà ñêðó÷èâàþòñÿ âèí- ïîðîãà òðèããåðà Øìèòòà. Ïîñëå òîãî êàê 
òàìè Ì3 âïîòàé. íàñòðîåí òîê 20 ìÀ, âñå äàëüíåéøèå 

Íàñòðîéêà ÈÏ

Ðèñóíîê 6. Îáùèé âèä ÈÏ â îòêðûòîì êîðïóñå.

Ðèñóíîê 7. Îáùèé âèä ÈÏ â ñáîðå.
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íàñòðîéêè ìîæíî óæå ïðîâîäèòü â çàêðûòîì ðîì), ýòè ðèñêè áûëè ïåðåíåñåíû íà øêàëó, 
ñåòêà è îêðóæíîñòè óäàëåíû, è øêàëà áûëà êîðïóñå.
ðàñïå÷àòàíà è ïðèêëååíà íà ñâîå ìåñòî (Ðè-Ïðè íàïðÿæåíèè 20 Â òîê ÷åðåç ðåçèñòîð 
ñóíîê 7). Âñå ýòî áûëî âûïîëíåíî â ïðîãðàì-400 Îì áóäåò ðàâåí 50 ìÀ. Ýòî âòîðàÿ ðèñêà 
ìå ðàçâîäêè ïëàò (Sprint-Layout 6.0). Øêàëà ñ íà øêàëå.
ñåòêîé (Ðèñóíîê 8) è áåç ñåòêè è îêðóæíîñòåé 

Äàëåå ïîäêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð 100 Îì. 
(Ðèñóíîê 7) äîáàâëåíà â ôàéë ðàçâîäêè ïëàò, 

Ïðè íàïðÿæåíèÿõ 10 Â è 25 Â òîêè, ñîîòâå-
ïðèâåäåííûé â äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ 

òñòâåííî, áóäóò 100 ìÀ è 0.25 À (ñëåäóþùèå 
íà ñàéòå æóðíàëà.

2 ðèñêè). Ïîñëå ýòîãî ïîäêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð 
30 Îì. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ 15 Â è 30 Â òîêè, 
ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòàâÿò 0.5 À è 1.0 À (ïî-

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå óñòðîéñòâà ñâèäåò-
ñëåäíèå äâå ðèñêè).

åëüñòâóþò, ÷òî ìèêðîñõåìà ìîùíîãî àóäèî ÎÓ 
LM1875T, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
íà åå îñíîâå ÓÌÇ×, ñ óñïåõîì ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ, íàïðÿìóþ íå 
ñâÿçàííûõ ñ å¸ àóäèî ïðèëîæåíèÿìè.

1. Êóçüìèíîâ À. Þ. Ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà. 
Ñîâðåìåííûå àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå 
ñðåäñòâà. – Ì.: Ïåðî, 2021.

1. 

2. 

3. 

4. Äëÿ òî÷íîãî ïîëó÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ ðèñîê 
5. àâòîð âíà÷àëå ðàñïå÷àòàë øêàëó òîêà ñ ñåò-
6. êîé ñ øàãîì 1 ìì (Ðèñóíîê 8). Ýòà øêàëà áûëà 
7. ïðèêëååíà ñêîò÷åì ñ äâóñòîðîííèì ëèïêèì 
8. ñëîåì íà ìåñòî îñíîâíîé øêàëû òîêà. Ïîñëå 

ïîëó÷åíèÿ ðèñîê (îáû÷íûì òîíêèì ìàðêå- 9. 

Çàêëþ÷åíèå

Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LM1875T

Datasheet ON Semiconductor MC34074

Datasheet Texas Instruments LM4780

Datasheet STMicroelectronics L200

Datasheet Semitec S-562T

Datasheet Arlight ARL-5613RGBW/4A

Datasheet Vishay BZT52

Datasheet Taiwan Semiconductor MBRF20100

Datasheet Kyocera FRH20A10

Ðèñóíîê 8. Øêàëà òîêà ñ ñåòêîé.

ÐË

Çàãðóçêè

Äîïîëíèòåëüíûå ìàòåðèàëû ê ñòàòüå

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/i/File/2021/07/27/LM1875.zip
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=147425&/LM1875T
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500777&/MC34074
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643421&/LM4780
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643425&/L200
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643449&/S-562T
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=584557&/BZT52
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503711&/MBRF20100
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=584559&/FRH20A10
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643465&/ARL-5613RGBW
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Îáùèå ñâåäåíèÿ

Àïïàðàòíàÿ ÷àñòü

Èç-çà îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà äîñòóï-
íûõ ïîðòîâ ââîäà/âûâîäà 8-âûâîäíûõ ìèêðî-
êîíòðîëëåðîâ (ÌÊ) ñåðèè ATtiny âî ìíîãèõ 
ïðîåêòàõ îíè èñïîëüçóþòñÿ áåç âíåøíåãî 
êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà. Âñòðîåííûé RC-
îñöèëëÿòîð õîðîøî ðàáîòàåò â áîëüøèíñòâå 
ïðèëîæåíèé, íî êîãäà äåëî äîõîäèò äî òî÷íîé 
ñèíõðîíèçàöèè, åãî òî÷íîñòü ±10% ÷àñòî îêà-
çûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé. Ê ñ÷àñòüþ, âñòðîåí-
íûé RC-îñöèëëÿòîð ìîæíî îòêàëèáðîâàòü, 
óâåëè÷èâ òî÷íîñòü äî ±2% è äàæå ëó÷øå. 
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ðó÷íîé 
êàëèáðîâêè, êîòîðûå ïîòðåáóþò âðåìåíè è 
âíåøíåãî ïðîãðàììàòîðà.

âàòåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, HVSP), êîòî-Óñòðîéñòâî TinyCalibrator (Ðèñóíîê 1) 
ðàÿ ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü çàâîäñêèå óñòà-âûïîëíèò êàëèáðîâêó âñòðîåííîãî îñöèëëÿ-
íîâêè «çàáëîêèðîâàííûõ» ÌÊ ñåðèè ATtiny.òîðà ïîëíîñòüþ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå 

íàæàòèåì îäíîé êíîïêè. ×òîáû óñòðîéñòâî 
ïîëó÷èëîñü áîëåå óíèâåðñàëüíûì, àâòîð 

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà 5 Â ïîäà-äîáàâèë ôóíêöèþ ñáðîñà óñòàíîâîê Fuse-
åòñÿ ÷åðåç ðàçúåì microUSB. Ïîñêîëüêó ÷àñ-áèòîâ (â ðåæèìå âûñîêîâîëüòíîãî ïîñëåäî-

TinyCalibrator – 
óñòðîéñòâî äëÿ êàëèáðîâêè
âñòðîåííûõ îñöèëëÿòîðîâ
8-âûâîäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ
ATtiny è ñáðîñà Fuse-áèòîâ

Stefan Wagner

GitHub

Ïðîñòîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå âûïîëíÿòü êàëèáðîâêó 
âñòðîåííîãî RC-îñöèëëÿòîðà 8-âûâîäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåðèè ATtiny, à òàêæå, ïðè 
íåîáõîäèìîñòè, ñáðàñûâàòü Fuse-áèòû ê çàâîäñêèì óñòàíîâêàì

Ðèñóíîê 1. Óñòðîéñòâî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé 
êàëèáðîâêè âñòðîåííîãî RC-îñöèëëÿòîðà 8-
âûâîäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ATtiny.
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Êíîïêè

Ðèñóíîê 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè RC-îñöèëëÿòîðà 
8-âûâîäíûõ ÌÊ ATtiny.

https://www.rlocman.ru/
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òîòà ãåíåðàöèè çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ïèòà- ðàÿ çàãðóæàåòñÿ â öåëåâîé ÌÊ äîñòóïíû äëÿ 

íèÿ ÌÊ ATtiny, â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ ðåãóëÿ- ñêà÷èâàíèÿ â ðàçäåëå çàãðóçîê, à òàêæå â ðåïî-
çèòîðèè íà ñàéòå GitHub [1].òîð íàïðÿæåíèÿ HT7333 (Ðèñóíîê 2). Ïåðå-

êëþ÷àòåëü SW4 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûáîðà Ýòà ÷àñòîòà èçìåðÿåòñÿ óñòðîéñòâîì è 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 5 Â èëè 3.3 Â. ñðàâíèâàåòñÿ ñ öåëåâûì çíà÷åíèåì. Çàòåì 

çíà÷åíèå êàëèáðîâêè îñöèëëÿòîðà (OSCCAL) Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì óñòðîéñòâà áûë 
êîððåêòèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì è âûáðàí ÌÊ ATtiny84 ââèäó òîãî, ÷òî îí èìååò 
ñíîâà çàïèñûâàåòñÿ â EEPROM öåëåâîãî ÌÊ. ðîâíî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïîðòîâ GPIO. 
Ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå Äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ÌÊ ATtiny84 
áóäåò íàéäåíî çíà÷åíèå OSCCAL, îáåñïå÷è-ðàáîòàåò îò âíåøíåãî êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà 
âàþùåå íàèìåíüøåå îòêëîíåíèå ÷àñòîòû 12 ÌÃö. Äëÿ òåêóùåé âåðñèè ïðîãðàììíîãî 
(Ðèñóíîê 3).îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåòñÿ 3.7 Êáàéò, ïîýòîìó â 

óñòðîéñòâå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÌÊ ATtiny44. Êîä ôóíêöèè âûñîêîâîëüòíîãî ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (High Voltage Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ 12 Â (èñïîëü-
Serial Programming) öåëåâîãî ÌÊ íå ïðåä-çóåòñÿ â ðåæèìå âûñîêîâîëüòíîãî ïîñëåäîâà-
ñòàâëÿåò îñîáîãî èíòåðåñà. Ïðîùå ãîâîðÿ, òåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ öåëåâîãî ÌÊ) 
äëÿ êàæäîãî äåéñòâèÿ ïî ñèãíàëüíûì ëèíèÿì áûëà âûáðàíà ìèêðîñõåìà DC/DC ïðåîáðà-
öåëåâîãî ÌÊ îòïðàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-çîâàòåëÿ ST662A, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íîñòü èíñòðóêöèé è ñ÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâó-íàÿ äëÿ ïîäîáíûõ ïðèëîæåíèé è òðåáóþùàÿ 

âñåãî ëèøü íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ îáâÿçêè. 

Ïðè âêëþ÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìà 

ðàáîòû íàïðÿæåíèå 12 Â ñ ïîìîùüþ 

MOSFET Q1, ïîäàåòñÿ íà ëèíèþ RESET öåëå-

âîãî ÌÊ. Îñòàëüíûå ñèãíàëüíûå ëèíèè, èäó-

ùèå ê öåëåâîìó ÌÊ, çàùèùåíû îò êîðîòêîãî 

çàìûêàíèÿ ðåçèñòîðàìè.

Â ïîëüçîâàòåëüñêîì èíòåðôåéñå èñïîëü-

çóåòñÿ òðè êíîïêè è OLED äèñïëåé ñ ðàçðåøå-

íèåì 128×64 òî÷êè. Öåëåâîé ÌÊ óñòàíàâëè-

âàåòñÿ â êîëîäêó DIP8 íà ïëàòå; äëÿ ÌÊ â êîð-

ïóñå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà èñïîëüçóé-

òå ñïåöèàëüíûé àäàïòåð (SOP àäàïòåð).

Äëÿ âûïîëíåíèÿ êàëèáðîâêè RC-îñöèëëÿ-
òîðà ïåðâîíà÷àëüíî ñ ïîìîùüþ ðåæèìà âûñî-
êîâîëüòíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ â öåëåâîé ÌÊ çàãðóæàåòñÿ ñïåöèàëü-
íàÿ ïðîãðàììà. Êðîìå òîãî, çàâîäñêîå çíà÷å-
íèå êàëèáðîâêè îñöèëëÿòîðà (OSCCAL) çàïè-
ñûâàåòñÿ â EEPROM öåëåâîãî ÌÊ. Ïðîãðàì-
ìà â öåëåâîì ÌÊ ñ÷èòûâàåò EEPROM è çàïè-
ñûâàåò çíà÷åíèå â ðåãèñòð OSCCAL. Çàòåì â 
ïîðò PB0 âûâîäèòñÿ òàêòîâûé ñèãíàë ñ ÷àñòî-
òîé â äâà ðàçà ìåíüøåé. Ïîñêîëüêó Fuse-
áèòû ðàíåå áûëè íàñòðîåíû òàê, ÷òîáû öåëå-
âîé ÌÊ ðàáîòàë ñ ïðåäâàðèòåëüíûì äåëèòå-
ëåì òàêòîâîé ÷àñòîòû íà 8, íà PB0 áóäåò âûâî-
äèòüñÿ òàêòîâûé ñèãíàë ñ 1/16 ÷àñòîòû RC-
îñöèëëÿòîðà. Ñêåò÷ îñíîâíîé ïðîãðàììû, 
hex-ôàéë, à òàêæå ëèñòèíã ïðîãðàììû, êîòî-

Ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü

Ðèñóíîê 3. Ïðîöåññ êàëèáðîâêè âíóòðåííåãî 
RC-îñöèëëÿòîðà 9.6 ÌÃö ÌÊ ATtiny13 ñ 
ïîìîùüþ óñòðîéñòâà TinyCalibrator.

Ãëàâíîå ìåíþ

Äî êàëèáðîâêè

Ïîñëå êàëèáðîâêè
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!Îòêðîéòå Tools è âûáåðèòå ñëåäóþùèå þùèé îòâåò (Ðèñóíîê 4). Ñàì ïðîöåññ è 
îïöèè ïëàòû:èíñòðóêöèè õîðîøî îïèñàíû â òåõíè÷åñêîé 
#äîêóìåíòàöèè íà ÌÊ. Chip: ATtiny84

#Clock: 12 MHz (external)

#Millis/Micros: disabled

#Îñòàëüíûå îïöèè îñòàâüòå áåç èçìåíåíèé

!Ïîäêëþ÷èòå ïðîãðàììàòîð ê ÏÊ è ðàçúåìó 

âíóòðèñõåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà 

ïëàòå.

!Ïåðåéäèòå ê Tools -> Programmer è âûáå-

ðèòå ñâîé âíóòðèñõåìíûé ïðîãðàììàòîð 

(òî åñòü, USBAsp).

!Ïåðåéäèòå ê Tools -> Burn Bootloader äëÿ 

çàïèñè ôüþçîâ.

!Îòêðîéòå ñêåò÷ TinyCalibrator è êëèêíèòå 

Upload.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíî ñêîì-

ïèëèðîâàííîãî hex-ôàéëà

! Óäîñòîâåðüòåñü, ÷òî êîíñîëüíàÿ ïðîãðàì-

ìà AVRDude [3] óñòàíîâëåíà.

!Ïîäêëþ÷èòå ïðîãðàììàòîð ê ÏÊ è ATtiny.
Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû èñïîëüçóþòñÿ 

!Îòêðîéòå òåðìèíàëüíóþ ïðîãðàììó.òàéìåðû/ñ÷åò÷èêè ÌÊ ATtiny84. Âûõîäíîé 
!Ïåðåéäèòå â ïàïêó ñ hex-ôàéëîì.ïîðò PB0 öåëåâîãî ÌÊ, êîòîðûé âûâîäèò òàê-

òîâûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 1/16 åãî îñöèëëÿòî- ! Âûïîëíèòå ñëåäóþùóþ êîìàíäó (ïðè íåîá-
ðà, ïîäêëþ÷åí ê âõîäó T0 ÌÊ ATtiny84. Òàé- õîäèìîñòè çàìåíèòå «usbasp» íà èìÿ òîãî 
ìåð 0 (Timer0) âûïîëíÿåò ïîäñ÷åò èìïóëüñîâ ïðîãðàììàòîðà, êîòîðûé èñïîëüçóåòå âû):
íà âõîäå T0, à òàéìåð 1 (Timer1) îñòàíàâëèâà-
åò èçìåðåíèå ÷åðåç 32 ìñ. Èñõîäÿ èç ýòèõ 
äàííûõ, âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ÷àñòîòû îñöèë-
ëÿòîðà öåëåâîãî ÌÊ.

2
Ïðîòîêîë I C äëÿ óïðàâëåíèÿ OLED äèñ-

ïëååì ðåàëèçîâàí ìåòîäîì ïðîãðàììíîé 
!Ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëÿ âûáåðèòå ýìóëÿöèè. Àëãîðèòì ñïåöèàëüíî ðàçðàáàòû-

íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (3.3 Â èëè 5.0 Â).âàëñÿ ïîä îãðàíè÷åííûå ðåñóðñû ATtiny10 è 
!Ñ ïîìîùüþ êàáåëÿ microUSB ïîäàéòå ATtiny13, íî äîëæåí ðàáîòàòü è íà íåêîòîðûõ 

äðóãèõ ìèêðîêîíòðîëëåðàõ AVR, âêëþ÷àÿ ïèòàíèå 5 Â íà óñòðîéñòâî.
ATtiny84. Ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ àäàïòèðîâàíû ! Óñòàíîâèòå öåëåâîé ìèêðîêîíòðîëëåð 
äëÿ êîíòðîëëåðà OLED äèñïëåÿ SSD1306, íî Attiny13/25/45/85 â êîëîäêó è íàæìèòå 
èõ ìîæíî ëåãêî èçìåíèòü äëÿ ðàáîòû ñ äðóãè- ëþáóþ êíîïêó.
ìè äèñïëåÿìè. Â öåëÿõ ýêîíîìèè ðåñóðñîâ 

!Ñ ïîìîùüþ êíîïîê óïðàâëåíèÿ âûáåðèòå 
ðåàëèçîâàíû òîëüêî íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî 

íåîáõîäèìûé ðåæèì ðàáîòû óñòðîéñòâà è 
ïðîåêòà ôóíêöèè.

ñëåäóéòå èíñòðóêöèÿì íà OLED äèñïëåå.

Ïî çàâåðøåíèè ïðîöåññà êàëèáðîâêè îïòè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå OSCCAL îñòàåòñÿ â 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè Arduino IDE EEPROM öåëåâîãî ÌÊ ïî àäðåñó 0, è åãî 
! Óäîñòîâåðüòåñü, ÷òî â Arduino IDE óñòàíîâ- ìîæíî èñïîëüçîâàòü. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 

ëåíî ÿäðî ATtinyCore [2]. çàïðîãðàììèðîâàòü Fuse-áèò EESAVE äëÿ 
!Ïðîéäèòå Tools -> Board -> ATtinyCore è çàùèòû îáëàñòè EEPROM îò ñòèðàíèÿ, èíà÷å 

âûáåðèòå ATtiny24/44/84(a) (No Bootloader). çíà÷åíèå OSCCAL áóäåò ïîòåðÿíî ïîñëå 

Ðàáîòà ñ óñòðîéñòâîì

Êîìïèëÿöèÿ è çàãðóçêà

avrdude -c usbasp -p t84 -U lfuse:w:0xff:m 

-U hfuse:w:0xd5:m -U efuse:w:0xff:m -U 

flash:w:tinycalibrator.hex

Ðèñóíîê 4. Èíòåðôåéñ âûñîêîâîëüòíîãî 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (HVSP) 
äëÿ ÌÊ AVR.

+1.8…5.5 Â

PB2

PB0

PB1

PB5 (RESET)

PB3

GND

SDO

SII

SDI

SCI

VCC

+11.5…12.5 Â

SCI   – Ïîñëåäîâàòåëüíûé âõîä ñèíõðîíèçàöèè
SDO – Âûõîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ
Sll     – Ïîñëåäîâàòåëüíûé ââîä êîìàíä
SDI   – Âõîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ

https://www.rlocman.ru/
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2. çàãðóçêè íîâîé ïðîøèâêè. Â ýòîì ñëó÷àå âàø 
3. êîä èíèöèàëèçàöèè ÌÊ è ïåðèôåðèè äîëæåí 

ñîäåðæàòü ôóíêöèþ ÷òåíèÿ çíà÷åíèÿ èç 
EEPROM è çàïèñè åãî â ðåãèñòð OSCCAL.

1. Êîíå÷íî, çíà÷åíèå OSCCAL òàêæå ìîæíî 
2. óñòàíîâèòü íàïðÿìóþ áåç èñïîëüçîâàíèÿ 
3. EEPROM. Ïîìíèòå, ÷òî çíà÷åíèå OSCCAL 
4. îòîáðàæàåòñÿ íà OLED äèñïëåå â øåñòíàä-

öàòèðè÷íîì ôîðìàòå (íàïðèìåð, OSCCAL = 5. 

= 0x66). 6. 

7. 

8. 

1. 9. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Ññûëêè

ßäðî ATtinyCore äëÿ Arduino IDE

Ïðîãðàììàòîð AVRDude

Datasheet Microchip ATtiny10

Datasheet Microchip Attiny13

Datasheet Microchip ATtiny24/44/84

Datasheet Microchip Attiny25/45/85

Datasheet Holtek HT7333

Datasheet STMicroelectronics ST662A

Datasheet AOS AO3401A

Datasheet ON Semiconductor 1N5817

Ñòðàíèöà ïðîåêòà íà ñàéòå GitHub Datasheet Diodes MMBT3904

ÐË

Çàãðóçêè

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, ïðîåêò ïå÷àòíîé ïëàòû, ñêåò÷, èñõîäíûå êîäû è ôàéë ïðîøèâêè

https://www.rlocman.ru/i/File/2021/07/27/ATtiny84-TinyCalibrator-main.zip
https://github.com/wagiminator/ATtiny84-TinyCalibrator
https://github.com/SpenceKonde/ATTinyCore
https://learn.adafruit.com/usbtinyisp/avrdude
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=338423&/ATtiny10
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=338349&/ATtiny13
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=506901&/ATtiny24
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=506855&/ATtiny85
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643625&/HT7333
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643635&/ST662AB
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643643&/AO3401A
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643645&/1N5817
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=585871&/MMBT3904
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 Î çàòåì âûáèðàþò R , ðåøèâ ñíà÷àëà êâàäðàò-áû÷íûé èñòî÷íèê òîêà íà îñíîâå ïîëåâî- 1

íîå óðàâíåíèåãî òðàíçèñòîðà ñ p-n ïåðåõîäîì (JFET), ïîêà-
çàííûé íà Ðèñóíêå 1à, èìååò ñðåäíèé âûõîä-
íîé èìïåäàíñ è áîëüøîé ïðîèçâîäñòâåííûé 
ðàçáðîñ íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè V  è íà÷àëüíîãî P

òîêà ñòîêà I . Ýòè ïðîèçâîäñòâåííûå ðàç-DSS

áðîñû îãðàíè÷èâàþò íà÷àëüíóþ òî÷íîñòü îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ çàòâîð-èñòîê V , à GS

óñòàíîâêè òîêà, êîòîðóþ ìîæåò èìåòü ñõåìà çàòåì âû÷èñëÿÿ òîê èñòî÷íèêà I  ïî ôîðìóëåSRC

ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè R . Áîëüøèí-1

ñòâî ïîëüçîâàòåëåé òàêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà 
îòáèðàþò V  è I  äëÿ êàæäîé ïàðòèè JFET, à P DSS

Èñòî÷íèê
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ
óëó÷øàåò õàðàêòåðèñòèêè
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà
Clayton Grantham

EDN

Î

(à) (á)

ISRC

2 ìÀ

C1
0.1 µF

R1
1k, 0.1%

IC1
LM4130-2.048V

Q1
MMBF4393

V–

V+

R1
510

MMBF4393

4

2

5

V–

V+

ISRC

2.098 ìÀ

VIN VREF

GND

Ðèñóíîê 1. Îáû÷íûé èñòî÷íèê òîêà íà îñíîâå JFET (à) èìååò ñðåäíåå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå. 
Ñîñòàâíàÿ ñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è JFET (á), îòëè÷àåòñÿ áîëåå 
âûñîêèì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ëó÷øåé òî÷íîñòüþ è ìåíüøèì òåìïåðàòóðíûì äðåéôîì.

2

P

GS
DSSD

V

V
1II ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-=

.
R

V
I

1

GS
SRC =

https://www.rlocman.ru/
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Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýòèõ ïðèâÿçàííûõ ê 
ïðîèçâîäñòâåííîé ïàðòèè âû÷èñëåíèé îøèá-
êà óñòàíîâêè òîêà ìîæåò ñîñòàâëÿòü ìåíåå 
±15%. Ïîìèìî íà÷àëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðè 
ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé 
ñðåäû, äîïîëíèòåëüíóþ îøèáêó âíîñèò òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ V , GS

äîáàâëÿþùàÿ äðåéô âûõîäíîãî òîêà, âåëè-
÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 0.3%/°C. Òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü V  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé GS

êàê îòðèöàòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî êîýôôè-
öèåíòà I , îáóñëîâëåííîãî èçìåíåíèåì ìû IC , äåëåííîìó íà ñîïðîòèâëåíèå R , ïëþñ DSS 1 1

ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ, òàê è ïîëîæèòåëü- íåáîëüøîé çåìëÿíîé òîê IC  (50 ìêÀ). Õîðî-1

íîãî òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà V . Ïîý- øèé êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé P

òîìó íàïðÿæåíèå V  èìååò îäíó ðàáî÷óþ ïèòàíèÿ ìèêðîñõåìû LM4130 ïîëíîñòüþ êîì-GS

òî÷êó I , â êîòîðîé åãî òåìïåðàòóðíûé êîýô- ïåíñèðóåò ëþáûå âàðèàöèè íàïðÿæåíèÿ V  D GS

ôèöèåíò ðàâåí íóëþ, íî, âåðîÿòíåå âñåãî, ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Òîê îò V+ ïðîõîäèò 
I áóäåò íå òåì òîêîì, êîòîðûé òðåáóåòñÿ îò ÷åðåç n-êàíàëüíûé JFET (îò ñòîêà ê èñòîêó) íà D 

èñòî÷íèêà. Ïðè èñïîëüçóåìûõ îáû÷íî ðåçèñ- âõîä ïèòàíèÿ ìèêðîñõåìû IC , à çàòåì ÷åðåç 1

òîðàõ ñ äîïóñêîì 1% è òåìïåðàòóðíîì êîýô- âûõîä V  è ðåçèñòîð R  âîçâðàùàåòñÿ â V–. REF 1

ôèöèåíòå 25 ppm/°C âêëàä R  â ëþáûå îøèá- Òîê çàòâîðà òðàíçèñòîðà Q  íàõîäèòñÿ â äèà-1 1

êè óñòàíîâêè òîêà áóäåò ìèíèìàëüíûì. ïàçîíå ïèêîàìïåð. Íàïðÿæåíèå V  òðàíçèñ-GS

Äîïóñòèìîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà òîðà, ðàâíîå ïðèìåðíî 1.2 Â, ïîääåðæèâàåò 
òîêà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò V  äî BV . ñìåùåíèå IC  íà óðîâíå, çíà÷èòåëüíî ïðåâû-GS DSS 1

(Çäåñü BV  – ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå øàþùåì ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà åå ïðîõîä-DSS

çàòâîð-èñòîê). Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå R  íîì ýëåìåíòå.O

ýòîãî èñòî÷íèêà òîêà ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè òîêà 
1 ÌÎì. Óâåëè÷èòü R  ïðèìåðíî äî 10 ÌÎì O I  îò íàïðÿæåíèÿ V  äëÿ ïðîñòîãî èñòî÷íè-SRC IN
ìîæíî ïóòåì äîáàâëåíèÿ åùå îäíîãî JFET â êà íà JFET è äëÿ ñîñòàâíîãî èñòî÷íèêà òîêà. 
êàñêîäíîì âêëþ÷åíèè. Íàêëîí ýòèõ äâóõ ðàáî÷èõ ãðàôèêîâ ïðåä-

Íàïðîòèâ, â ñîñòàâíîé ñõåìå íà Ðèñóíêå 1á ñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó, îáðàòíóþ âûõîäíî-
âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óëó÷øàåòñÿ çà ñ÷åò ìó ñîïðîòèâëåíèþ. Ñîñòàâíàÿ ñõåìà èìååò 
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ìèêðîñõåìû, äîáàâëÿå- âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå áîëåå 200 ÌÎì, 
ìîãî ê ïîëåâîìó òðàíçèñòîðó. Òîê èñòî÷íèêà òîãäà êàê âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû, 
I  ðàâåí âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ ìèêðîñõå- ñîñòîÿùåé òîëüêî èç JFET, ðàâíî 0.2 ÌÎì.SRC
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LM4130/N-êàíàëüíûé JFET
è ðåçèñòîð 1 êÎì

N-êàíàëüíûé JFET
è ðåçèñòîð 510 Îì

Ðèñóíîê 2. Ñîñòàâíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñíèæà-
åò çàâèñèìîñòü I  îò V .SRC IN
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1.074

R1
(êÎì)

1

0.51

2

Äèàïàçîí
ïîãðåøíîñòåé

(%)

±0.6

±0.4

±1.0

0.255 10 ±3.0
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(ìÀ)

±95

±75

±135

±380

Äèàïàçîí
òåìïåðàòóðíûõ
êîýôôèöèåíòîâ

(ppm/°C)

0.126 27 ±6.0 ±980
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N-êàíàëüíûé JFET
è ðåçèñòîð 1 êÎì

N-êàíàëüíûé JFET
è ðåçèñòîð 510 Îì

Ðèñóíîê 3. Ñîñòàâíàÿ êîíôèãóðàöèÿ òàêæå 
ñëåãêà ñíèæàåò çàâèñèìîñòü I  îò òåìïå-SRC

ðàòóðû.
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Â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì âûõîäíîå ñîïðî- íåíèÿ çåìëÿíîãî òîêà ìèêðîñõåìû IC  óêëà-1

äûâàþòñÿ â äèàïàçîí ±5 ìêÀ.òèâëåíèå, ñõåìà íà Ðèñóíêå 1á òàêæå óëó÷øà-
åò íà÷àëüíóþ òî÷íîñòü òîêà I . Òî÷íîñòü SRC Âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâíîé ñõåìû 
óñòàíîâêè òîêà I  îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîíåí-SRC ìîãóò íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå îò V  + 2.1 Â GS
òàìè IC  è R . Îáà ýòèõ êîìïîíåíòà äîñòóïíû 1 1 äî BV  + 5.5 Â èëè ïðèìåðíî îò 3.5 äî 36 Â. DSS
â âåðñèÿõ, èìåþùèõ òî÷íîñòü, ïî êðàéíåé Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìîãî âõîäíîãî 
ìåðå, 0.1%. Îäíàêî çåìëÿíîé òîê 50 ìêÀ ìèê- íàïðÿæåíèÿ âûõîäíîé òîê ïàäàåò äî ìèêðî-
ðîñõåìû IC  âíîñèò ñìåùåíèå â I , ÷òî íåîá-1 SRC àìïåðíîãî óðîâíÿ èç-çà ðàçðóøåíèÿ ÊÌÎÏ 
õîäèìî ó÷åñòü â ðàñ÷åòàõ. Ïðàêòè÷åñêèì îãðà- ñòðóêòóð ìèêðîñõåìû LM4130. Ñîñòàâíóþ 
íè÷åíèåì òî÷íîñòè I  ÿâëÿåòñÿ âàðèàöèÿ SRC êîíôèãóðàöèþ ìîæíî óñîâåðøåíñòâîâàòü, 
çåìëÿíîãî òîêà ìèêðîñõåìû IC , ñîñòàâëÿþ-1 âêëþ÷èâ äâà JFET êàñêîäíî, ÷òî óâåëè÷èò 
ùàÿ ±7 ìêÀ. Â Òàáëèöå 1 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèìåðíî äî 1 ÃÎì 
ïðàêòè÷åñêîé òî÷íîñòè, êîòîðîé ìîæíî äîñ- è ðàñøèðèò äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé 
òè÷ü äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé I .SRC V  áîëåå ÷åì äî 70 Â.IN

Ðèñóíîê 3 ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü òåìïåðà-
òóðíûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ òîêà. 
Îïÿòü æå, ïðè I  ìåíüøå 200 ìêÀ ïðåîáëà-SRC

1. äàþùèé âêëàä â ïîãðåøíîñòü âíîñÿò âàðèà-
2. öèè çåìëÿíîãî òîêà IC . Òåìïåðàòóðíûå èçìå-1

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet National Semiconductor LM4130

Datasheet ON Semiconductor MMBF4393

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=584753&/LM4130
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=463065&/MMBF4393
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 Òîêîâîå çåðêàëî èëè òîêîâûé îòðàæàòåëü ìåíòàëüíî îáíàðóæèë ýôôåêò ìîäóëÿöèè 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõïîëþñíèê, èìåþùèé øèðèíû áàçû áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà (ýô-

âõîä è âûõîä, â êîòîðîì èçìåíåíèå âûõîäíî- ôåêò Ýðëè, Early effect) – íàïðÿæåíèå ýìèò-

ãî òîêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ òåð-áàçà ìåíÿëîñü ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæå-

òîêà âõîäíîãî [1, 2]. íèÿ íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà. Çà ñ÷åò ïðî-

ÿâëåíèÿ ýôôåêòà Ýðëè âûõîäíîé òîê òîêîâî-26 ìàÿ 1965 ã. èíæåíåð àìåðèêàíñêîé êîì-
ãî çåðêàëà Âèäëàðà çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ ïðè ïàíèè Fairchid Camera and Instrument 
èçìåíåíèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.Corporation Ðîáåðò Äæîí (Áîá) Âèä-

ëàð/Óàéäëåð (Robert John Widlar, 1937–1991) Êîìïåíñèðîâàòü ýôôåêò Ýðëè âîçìîæíî 

ïðåäëîæèë ïåðâóþ ñõåìó òîêîâîãî çåðêàëà – çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â ýìèòòåðíûå öåïè òðàí-

«Low-value current source for integrated çèñòîðîâ ðåçèñòîðîâ ðàâíîãî íîìèíàëà, Ðèñó-

circuits» (òîêîâîå çåðêàëî Âèäëàðà), Ðèñóíêè íîê 1á. Òîêîâîå çåðêàëî Óèëñîíà, Ðèñóíêè 1â, 

1à, 1á [1, 3]. 8 ôåâðàëÿ 1968 ã. èíæåíåð àìå- 1ã, îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü 

ðèêàíñêîé êîðïîðàöèè Tektronix Äæîðäæ ïîñòîÿíñòâà âûõîäíîãî òîêà: áëàãîäàðÿ òðàí-

Ðîáåðò Óèëñîí (George (Robert Wilson) óñî- çèñòîðó VT2 íàïðÿæåíèå íà àíîäå äèîäà 

âåðøåíñòâîâàë òîêîâîå çåðêàëî Âèäëàðà, VD1, Ðèñóíîê 1â, èëè, ñîîòâåòñòâåííî, êîë-

èñïîëüçîâàâ êàñêîäíîå âêëþ÷åíèå òðàíçèñ- ëåêòîðå òðàíçèñòîðà VÒ3, Ðèñóíîê 1ã, ôèêñè-

òîðîâ – «Current regulator controlled by voltage ðîâàíî è íå âëèÿåò íà âûõîäíîé òîê. Íàèëó÷-

across semi-conductor junction device» (òîêî- øèì ñðåäè òîêîâûõ çåðêàë ÿâëÿåòñÿ êàñêîä-

âîå çåðêàëî Óèëñîíà), Ðèñóíêè 1â, 1ã [1, 4]. íîå òîêîâîå çåðêàëî, âûïîëíåííîå íà ÷åòû-

ðåõ òðàíçèñòîðàõ, Ðèñóíîê 1ä [5].Ïåðâàÿ, íàèáîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà òîêîâîãî 

çåðêàëà, Ðèñóíîê 1à, íå îòëè÷àëàñü âûñîêîé Ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå êëàññè÷åñêèõ 

ñòåïåíüþ ñîâåðøåíñòâà. Åùå â 1952 ã. àìå- ñõåì òîêîâûõ çåðêàë îò÷¸òëèâî çàìåòíî òî, 

ðèêàíñêèé èíæåíåð-ýëåêòðèê Äæåéìñ (Äæèì) ÷òî îíè ñðàâíèòåëüíî óäîâëåòâîðèòåëüíî 

Ì. Ýðëè (James M. Early, 1922–2004) ýêñïåðè- ðàáîòàþò â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè íàïðÿæå-

Ïðåöèçèîííîå
òîêîâîå çåðêàëî
è ÓÍ× íà åãî îñíîâå
Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

Ïðèâåäåíû âàðèàíòû ñõåì ïðåöèçèîííûõ òîêîâûõ çåðêàë íà áèïîëÿðíûõ è ïîëåâûõ òðàí-
çèñòîðàõ ñ äâóìÿ âåòâÿìè íàãðóçîê è åäèíîé ìîäèôèöèðîâàííîé òîêîçàäàþùåé öåïüþ. 
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîêîâûõ çåðêàë â êà÷åñòâå óñèëèòåëåé íèçêîé 
÷àñòîòû.

Ò
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íèé, îáû÷íî îò 0.8 äî 5 Â. Íàèáîëåå ñîâåð- òóðû p-n-p è n-p-n, ïîìåùåííûå â ðàâíûå 

øåííîå òîêîâîå çåðêàëî, Ðèñóíîê 1ä, ñïîñîá- òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 

íî êîððåêòíî ðàáîòàòü äî íàïðÿæåíèé â óñòðîéñòâî ñîäåðæèò äâà âñòðå÷íî-ïîñëåäî-

íåñêîëüêî äåñÿòêîâ âîëüò. Íåäîñòàòêîì ðàñ- âàòåëüíî âêëþ÷åííûõ òîêîâûõ çåðêàëà, 

ñìîòðåííûõ âûøå òîêîâûõ çåðêàë, Ðèñóí- âûïîëíåííûõ íà òðàíçèñòîðàõ ðàçíîé ïðîâî-

êè 1à–1ä, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ñëó÷àéíîì äèìîñòè, ïðè÷åì ðåçèñòîð R , çàäàþùèé VAR

êîðîòêîì çàìûêàíèè òîêîçàäàþùåãî ðåçèñ- òîê íàãðóçêè, ó íèõ îáùèé, à öåïè íàãðóçîê 

òîðà R1 òîêîâîå çåðêàëî âûõîäèò èç ñòðîÿ. ðàçíåñåíû.

Íà Ðèñóíêàõ 2 è 3 ïðèâåäåíû ñõåì ïðåöè- Â ýìèòòåðíûõ öåïÿõ òðàíçèñòîðîâ âêëþ-

çèîííûõ òîêîâûõ çåðêàë ñ äâóìÿ âåòâÿìè ÷åíû ðåçèñòîðû îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî 

íàãðóçîê è åäèíîé ìîäèôèöèðîâàííîé òîêî- ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âëèÿ-

çàäàþùåé öåïüþ. Ïîäîáíîå òåõíè÷åñêîå íèå ýôôåêòà Ýðëè íà âûõîäíûå òîêè. Òîêî-

ðåøåíèå â óïðîùåííîì åãî âàðèàíòå âñòðå- âîå çåðêàëî, Ðèñóíîê 2, â îòëè÷èå îò êàñêîä-

÷àåòñÿ â ñîñòàâå ïîïóëÿðíîé ìèêðîñõåìû íîãî òîêîâîãî çåðêàëà, Ðèñóíîê 1ä [5], íà÷è-

741. Â òîêîâîì çåðêàëå, Ðèñóíîê 2, èñïîëüçó- íàåò ðàáîòàòü ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ îò 

þòñÿ êîìïëåìåíòàðíûå òðàíçèñòîðû ñòðóê- 0.4 Â è âûøå. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî äëÿ 

R2R1

VT2

VT4

VT1

VT3

IÂÕ IÂÛÕ

R2R1

VT2

VT3

VT1

IÂÕ IÂÛÕ

VT2

VT1

R3

R2R1

IÂÕ IÂÛÕ

VT2

VT1

R2R1

IÂÕ IÂÛÕ

R3 R4

VT2

VT1

R2R1

IÂÕ IÂÛÕ

VD1

(a) (á) (â)

(ã) (ä)

Ðèñóíîê 1. Òîêîâûå çåðêàëà ïî ïàòåíòàì: à) Âèäëàðà [3]; á) Âèäëàðà ñ êîìïåíñàöèåé ýôôåêòà 
Ýðëè; â) Óèëñîíà [4]; ã) Óèëñîíà, êàñêîäíîå âêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðîâ [4]; ä) êàñêîäíîå òîêîâîå çåðêà-
ëî íà ÷åòûðåõ òðàíçèñòîðàõ [5].

https://www.rlocman.ru/
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ïðè òàêîì íàïðÿæåíèè è R  = 1 ÌÎì ðàâåí VAR

0.4 ìêÀ.

Òîêîâîå çåðêàëî, Ðèñóíîê 2, ïðè íàïðÿæå-

íèè ïèòàíèÿ 100 Â (ïðåäåë îãðàíè÷åí ñâîé-

ñòâàìè èñïîëüçóåìûõ òðàíçèñòîðîâ) è ðåãó-

ëèðîâêå R  â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1 ÌÎì îáåñ-VAR

ïå÷èâàåò âûõîäíûå òîêè îò 0.1 äî 5 ìÀ ïðè 

ìàêñèìàëüíîì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè 

10 êÎì. Òîêîâîå çåðêàëî, Ðèñóíîê 3, âûïîë-

íåíî íà MOSFET VT1, VT2 ZVP3308 è VT3, 

êîððåêòíîé ðàáîòû òîêîâîãî çåðêàëà, Ðèñó-

íîê 1ä, ïîòðåáíî íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà 

áàçàõ òðàíçèñòîðîâ VT1, VT2 îòíîñèòåëüíî 

îáùåé øèíû ïèòàíèÿ íå ìåíåå 0.78 Â. Äëÿ 

òîêîâîãî çåðêàëà, Ðèñóíîê 2, â ñèëó ñõåìîòåõ-

íè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé è ñ ó÷åòîì ÂÀÕ 

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïåðåõîäîâ â îáëàñòè 

ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèé ðàâåíñòâî 

òîêîâ òîêîçàäàþùåé öåïè è öåïåé íàãðóçîê VT4 2N7071. Çåðêàëî ðàáîòàåò â äèàïàçîíå 
íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé îò 7 äî 60 Â è îáåñïå-
âûøå 0.4 Â. Ìèíèìàëüíûé òîê â ýòèõ öåïÿõ ÷èâàåò òîê â íàãðóçêå ñîïðîòèâëåíèåì äî 

8 êÎì ïðè ðåãóëèðîâêå R  îò 0 äî 1 ÌÎì îò VAR

0.05 äî 3.5 ìÀ.

Íà Ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 

èñïîëüçîâàíèÿ ïðåöèçèîííîãî òîêîâîãî çåð-

êàëà íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ â êà÷åñòâå 

óñèëèòåëÿ íèçêîé ÷àñòîòû. Óñèëèòåëü êðîìå 

òðàíçèñòîðîâ ñîäåðæèò ìèíèìóì äåòàëåé. Â 

êà÷åñòâå ìîäóëÿòîðà òîêà ÷åðåç òîêîçàäàþ-

ùóþ öåïü çåðêàëà èñïîëüçîâàí òðàíçèñòîð 

VT3 BC547C. Óñèëèòåëü ïðè ðàáîòå íà 

íàãðóçêó R  ñîïðîòèâëåíèåì 1 êÎì îáåñïå-Í1

÷èâàåò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 42.7 äÁ, 

èìååò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ íà óðîâíå –3 äÁ îò 

6 Ãö äî 40 ÌÃö è êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ 

èñêàæåíèé íà ÷àñòîòå 1 êÃö 0.18%. Ãîðàçäî 

áîëåå ñêðîìíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà 

âòîðîì âûõîäå – R , ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåèäå-Í2

àëüíîñòüþ âûáîðà ñîãëàñîâàííûõ ïàð p-n-p 

è n-p-n òðàíçèñòîðîâ. Ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ 

R4
10ê

R3
10ê

+0.4…100 Â

R2
10ê

R1
10ê

RÍ2
0…10ê
I = 0.1…5 ìÀ

RVAR

1Ì

RÍ1
0…10ê
I = 0.1…5 ìÀ

VT3, VT4
BC639

VT1, VT2
BC640

Ðèñóíîê 2. Ïðåöèçèîííîå òîêîâîå çåðêàëî íà 
áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ.

VT3, VT4
2N7071 R4

7.5ê
R3
7.5ê

VT1, VT2
ZVP3306

R1
7.5ê

R2
7.5ê

+7…60 Â

RÍ2
0…8ê
I = 0.05…3.5 ìÀ

RVAR

1Ì

RÍ1
0…8ê
I = 0.05…3.5 ìÀ

Ðèñóíîê 3. Ïðåöèçèîííîå òîêîâîå çåðêàëî íà 
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ.

VT3-VT5
BC547C

+24 Â

VT1, VT2
BC557BRÍ1

RÍ2

R1

7.5Ì

UÂÕ
C1

1ìê

Ðèñóíîê 4. Óñèëèòåëü íèçêîé ÷àñòîòû íà 
îñíîâå ïðåöèçèîííîãî òîêîâîãî çåðêàëà.
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ñõåì / Ð.Äæ. Âèäëàð. Çàÿâëåí 26.05.1965. óñèëèòåëü èìååò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 
Âûäàí 16.05.1967.39.1 äÁ, ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ íà óðîâíå –3 äÁ 

4. Ïàòåíò ÑØÀ ¹ 3588672. ÌÊÈ G05F 1/56. Ðåãó-îò 6 Ãö äî 23 ÌÃö è êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ 
ëÿòîð òîêà, êîíòðîëèðóåìûé íàïðÿæåíèåì íà 

èñêàæåíèé íà ÷àñòîòå 1 êÃö ïîðÿäêà 4%. ïîëóïðîâîäíèêîâîì ïåðåõîäå / Äæ.Ð. Óèëñîí. 
Çàÿâëåí 08.02.1968. Âûäàí 28.06.1971.

5. Camenzind H. Designing Analog Chips. – 
Virtualbookworm.Com Publishing, Incorporated, 

1. Øóñòîâ Ì.À. Èñòîðèÿ ýëåêòðè÷åñòâà. – Ìîñ- 2005. – 242 p.
êâà; Áåðëèí: Äèðåêò-Ìåäèà, 2019. – 567 ñ.

2. Øóñòîâ Ì.À. Îñíîâû ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè. – 
ÑÏá.: Íàóêà è Òåõíèêà, 2017. – 336 ñ.; 2019. – 

1. 336 ñ.
2. 3. Ïàòåíò ÑØÀ ¹ 3320439. ÌÊÈ G05F 3/30. Íèç-

êîâîëüòíûé èñòî÷íèê òîêà äëÿ èíòåãðàëüíûõ 3. 

Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Microchip 2N7000

Datasheet Siliconix 2N7071

Datasheet Diodes ZVP3306A 

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=428557&/2N7000
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642811&/2N7071
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=87493&/ZVP3306A
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 Ñâåòîäèîäû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíå- ìà, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ âñåãî ÷åòûðå 
íèå â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ è èçëó÷àòåëåé òðàíçèñòîðà è øåñòü ðåçèñòîðîâ, îáåñïå÷è-
ñâåòà â òàêèõ óñòðîéñòâàõ, êàê îïòðîíû. Â âàåò ïèòàíèå ñâåòîäèîäà îòêëþ÷àåìûì 
íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ ñâåòîäèîä èëè èçëó- ïîñòîÿííûì òîêîì è ñïîñîáíà èíäèöèðîâàòü 
÷àòåëü ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ óäàëåííî íà íåêî- êàê îáðûâ, òàê è êîðîòêîå çàìûêàíèå ñâåòî-
òîðîì ðàññòîÿíèè îò îñíîâíîãî áëîêà. Òèïè÷- äèîäà (Ðèñóíîê 1). È åùå åñòü áîíóñ.
íûìè ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðû Óïðàâëÿþùèé ñèãíàë V  âêëþ÷àåò è CONT

íà ïðèáîðíîì ùèòêå àâòîìîáèëÿ è ïðîìûø- âûêëþ÷àåò ñâåòîäèîä. Êîãäà óðîâåíü ñèãíàëà 
ëåííûå îïòè÷åñêèå äàò÷èêè. Â êðèòè÷åñêèõ V  âûñîêèé, òðàíçèñòîð Q  è ñâåòîäèîä CONT 1

ïðèëîæåíèÿõ ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ ñðåäñòâà âûêëþ÷åíû. Ïðè óðîâíå ñèãíàëà V , áëèç-CONT

êîíòðîëÿ öåëîñòíîñòè ñâåòîäèîäà. Ýòà ñõå- êîì ê 0 Â, Q  âêëþ÷àåòñÿ è íà÷èíàòü ïèòàòü 1

Äðàéâåð ñâåòîäèîäà
ñ ôóíêöèåé
êîíòðîëÿ íåèñïðàâíîñòåé
Anthony Smith

EDN

Ñ

ÂÊË

ÂÛÊË

ÑÂÅÒÎÄÈÎÄ

R2

22k

VCONT

V  (5 Â ÍÎÌÈÍ.)S

Q4

R6

100kQ3

Q2

R5

10k

R3

39k

0 Â

R4

2kR1

68

Q1

FAULT
5 Â

Ðèñóíîê 1. Ýòîò äðàéâåð ñâåòîäèîäà äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿåò ôóíê-
öèè êîíòðîëÿ íåèñïðàâíîñòåé è îãðàíè÷åíèÿ òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.
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ñâåòîäèîä ïîñòîÿííûì òîêîì. Ïîñêîëüêó ïðÿ- îñòàâëÿÿ íà R  òîëüêî 200 - 300 ìÂ. Òàêèì 1

ìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà áîëüøèíñòâå îáðàçîì, òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ýôôåê-
ñâåòîäèîäîâ ñîñòàâëÿåò, ïî êðàéíåé ìåðå, òèâíî «ïîäàâëÿåòñÿ» äî óðîâíÿ ìåíåå òðåòè 
1.2 Â, íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ áàçû Q  äîñòà- îò íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òåì ñàìûì, ýêîíî-3

òî÷íî äëÿ âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà, ÷òî îáåñ- ìÿ ýíåðãèþ. Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ áîíóñ. 
ïå÷èâàåò ïóòü äëÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà Q . Ýòîò Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè âêëþ÷åííîì 2

òîê, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò ñìåùåíèå ñâåòîäèîäå Q  ïðîâîäèò áîëüøèé òîê, ÷åì Q , 1 2

áàçû òðàíçèñòîðà Q , êîòîðûé îòêðûâàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî åãî íàïðÿæåíèå V  ñëåãêà 4 BE

ñîîáùàÿ âûñîêèì óðîâíåì íà âûõîäå îá ïðåâûøàåò íàïðÿæåíèå V  òðàíçèñòîðà Q . BE 2

èñïðàâíîñòè ñâåòîäèîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà R  1

íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïàäåíèå íà äèîäå, è Ïîñêîëüêó îáà òðàíçèñòîðà Q  è Q  ñåé÷àñ 2 4

äëÿ óñòàíîâêè æåëàåìîãî òîêà ñâåòîäèîäà, âêëþ÷åíû, áàçà Q  íàõîäèòñÿ ïîä ïîòåíöèà-1

âîçìîæíî, ïîòðåáóåòñÿ íåìíîãî ïîýêñïåðè-ëîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî íà äâà íàïðÿæåíèÿ 
ìåíòèðîâàòü ñ ñîïðîòèâëåíèåì R .1áàçà-ýìèòòåð (V ) íèæå íàïðÿæåíèÿ ïîëîæè-BE

òåëüíîé øèíû ïèòàíèÿ V . Òàêèì îáðàçîì, Ñîïðîòèâëåíèå R  ñëåäóåò âûáðàòü, èñõî-S 3

ïàäåíèå íà R  ðàâíî îäíîìó íàïðÿæåíèþ äÿ èç áàçîâûõ òîêîâ, òðåáóåìûõ äëÿ Q  è Q  1 1 2

V . Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè R  = 68 Îì òðàíçèñ- ïðè íèçêîì óðîâíå ñèãíàëà V . Òåñòèðîâà-BE 1 CONT

òîð Q  îòäàåò â ñâåòîäèîä ïîñòîÿííûé òîê íèå ïðîòîòèïà ñõåìû ïîêàçàëî õîðîøèå 1

ïîðÿäêà 10 ìÀ. Åñëè ñîïðîòèâëåíèå R  äîñ- ðåçóëüòàòû ïðè R  = 39 êÎì, õîòÿ, â çàâèñè-2 3

òàòî÷íî âåëèêî, íåáîëüøàÿ ÷àñòü òîêà ñâåòî- ìîñòè îò òîêà ñâåòîäèîäà è êîýôôèöèåíòîâ 
äèîäà îòâåòâëÿåòñÿ â áàçó òðàíçèñòîðà Q . ïåðåäà÷è òîêà òðàíçèñòîðîâ Q  è Q , ìîæåò 3 1 2

Äî òåõ ïîð, ïîêà ñâåòîäèîä èñïðàâåí, óðî- ïîòðåáîâàòüñÿ áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå. Ïðè 
âåíü ñèãíàëà íà âûõîäå FAULT îñòàåòñÿ âûñî- âêëþ÷åííîì ñâåòîäèîäå îáà òðàíçèñòîðà Q  2

êèì, ñèãíàëèçèðóÿ î íîðìàëüíîé ðàáîòå äðàé- è Q  ïîëíîñòüþ îòêðûòû, ïîýòîìó äëÿ òîãî, 3

âåðà. Åñëè ñâåòîäèîä îáîðâåòñÿ, íàãðóçêîé ÷òîáû îãðàíè÷èòü äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ èõ 
êîëëåêòîðà Q  ñòàíóò òîëüêî ðåçèñòîð R  è îáùèé êîëëåêòîðíûé òîê, òðåáóåòñÿ äîñòà-1 2

ïåðåõîä áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà Q . Òàê òî÷íî áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå R . Îäíàêî 3 5

êàê ñîïðîòèâëåíèå R  íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå R  íå äîëæíî áûòü ñëèøêîì 2 5

R , Q  ïåðåéäåò â ðåæèì íàñûùåíèÿ, ïàäå- áîëüøèì, èíà÷å Q  íå ñìîæåò îáåñïå÷èòü 1 1 2

íèå íàïðÿæåíèÿ íà R  ñíèçèòñÿ ïðèìåðíî äî òîê, íåîáõîäèìûé äëÿ R  è áàçû Q . Õîðîøåé 1 4 4

20 ìÂ èëè îêîëî òîãî, è ïîòåíöèàëû ýìèòòå- îòïðàâíîé òî÷êîé áóäåò âûáîð ñîïðîòèâëå-
ðîâ Q  è Q  ïðèáëèçÿòñÿ ê V . Òåïåðü, íå èìåÿ íèÿ R  ïðèìåðíî â ÷åòûðå èëè ïÿòü ðàç áîëü-1 2 S 5

äîñòàòî÷íîãî òîêà áàçû, Q  âûêëþ÷àåòñÿ, è øåãî, ÷åì R .4 4

âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïàäàåò äî íóëÿ, ñîîá- Õîòÿ ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 ïèòàåòñÿ îò 5 Â, 
ùàÿ î íåèñïðàâíîñòè ñâåòîäèîäà. ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ìàñøòàáèðîâàíèè 

Åñëè æå íåèñïðàâíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ ìîæíî èñïîëüçî-
êîðîòêîì çàìûêàíèè ñâåòîäèîäà, Q  íåìåä- âàòü äðóãèå íàïðÿæåíèÿ. Ðàáîòà ïðè áîëåå 3

ëåííî âûêëþ÷àåòñÿ è ëèøàåò Q  ïóòè äëÿ íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ âîçìîæíà äî òåõ ïîð, ïîêà 2

òîêà êîëëåêòîðà. Òåïåðü ïåðåõîä áàçà- òðàíçèñòîð Q  èìååò äîñòàòî÷íûé «çàïàñ», 1

ýìèòòåð òðàíçèñòîðà Q  âåäåò ñåáÿ êàê äèîä, ïîçâîëÿþùèé åìó èçáåæàòü íàñûùåíèÿ. Ïðè 2

îãðàíè÷èâàÿ ïîòåíöèàë áàçû Q  çíà÷åíèåì, ýòîì, èñïîëüçóÿ ñèíèé èëè áåëûé ñâåòîäèîä, 1

îïðåäåëÿåìûì â îñíîâíîì íàïðÿæåíèåì V  ìîæíî ñòîëêíóòüñÿ ñ ïðîáëåìîé, åñëè çàáûòü, BE

òðàíçèñòîðà Q  è ñîîòíîøåíèåì ñîïðîòèâëå- ÷òî ýòè óñòðîéñòâà, êàê ïðàâèëî, èìåþò îòíî-2

íèé R  è R . Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå R  ñèòåëüíî âûñîêèå ïðÿìûå íàïðÿæåíèÿ. Òèïû 3 4 4

ìåíüøå, ÷åì R , ïîòåíöèàë ýìèòòåðà Q  òðàíçèñòîðîâ íå êðèòè÷íû; ïîäîéäåò áîëüøè-3 2

òåïåðü ïîäíèìàåòñÿ äî V . È ñíîâà Q  âûêëþ- íñòâî ìàëîñèãíàëüíûõ óñòðîéñòâ ñ âûñîêèì S 4

÷àåòñÿ, è íà âûõîäå óñòàíàâëèâàåòñÿ íèçêèé êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è òîêà, õîòÿ, âîçìîæ-
óðîâåíü, óêàçûâàÿ íà ñîñòîÿíèå íåèñïðàâ- íî, â êà÷åñòâå Q  ïðèäåòñÿ âûáðàòü ìîùíûé 1

íîñòè. Ïðè ñîïðîòèâëåíèÿõ ðåçèñòîðîâ, ïîêà- ïðèáîð, åñëè äëÿ êîíñòðóêöèè òðåáóåòñÿ áîëü-
çàííûõ íà Ðèñóíêå 1, ïîòåíöèàë áàçû Q  øîé òîê ñâåòîäèîäà, âûñîêîå íàïðÿæåíèå 1

òåïåðü íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ïðèìåðíî 4 Â, ïèòàíèÿ èëè è òî, è äðóãîå.ÐË

https://www.rlocman.ru/
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 Ä ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàïðÿæåíèå â ñèñòåìå ëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ 
ðàâíî 230 Â, 50 Ãö, è ðåçèñòîðû äåëÿò íàïðÿ-ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå 110/230 Â, òðåáóåò-
æåíèå íà 100, òî åñòü 230 Â/100 = 2.3 Â. Êðîìå ñÿ äåòåêòèðîâàíèå ïåðåõîäà ñåòåâîãî íàïðÿ-
òîãî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîðîã ïåðåêëþ÷åíèÿ æåíèÿ ÷åðåç íîëü (zero-crossing-detection, 
âõîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà ðàâåí 1 Â. Îòíîñè-ZCD), íàïðèìåð, äëÿ ñèíõðîíèçàöèè êîììó-
òåëüíî íàïðÿæåíèÿ ñåòè 230 Â ýòîò ïîðîãîâûé òàöèè íàãðóçîê. Îäèí èç ìåòîäîâ ZCD îñíî-
óðîâåíü ñîñòàâëÿåò 1 Â×100 = 100 Â. Òàêèì âàí íà èñïîëüçîâàíèè âûñîêîîìíîãî òîêîîã-
îáðàçîì,ðàíè÷èâàþùåãî ðåçèñòîðà èëè ðåçèñòèâíîãî 

äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðå-
ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäå êîíòðîëëåðà. 
Îäíàêî òàêàÿ ñõåìà ZCD èìååò çàäåðæêó, 

äàåò çàäåðæêó t = 1.43 ìñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò çàâèñÿùóþ îò ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ âõîäà 
14.3% îò äëèòåëüíîñòè ïîëóïåðèîäà – êîíòðîëëåðà, íàëè÷èÿ ãèñòåðåçèñà è ñêîðîñòè 
ñóùåñòâåííàÿ îøèáêà.íàðàñòàíèÿ ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ. Íàïðèìåð, 

Âûñîêîòî÷íûé
äåòåêòîð ïåðåõîäà
ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç íîëü
íà äâóõ òðàíçèñòîðàõ
Djessas Zoheir

EDN

Ä

Ðèñóíîê 1. Ýòà ïðîñòàÿ äâóõòðàíçèñòîðíàÿ ñõåìà òî÷íî îïðåäåëÿåò 
ìîìåíò ïåðåõîäà âõîäíîãî ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç íîëü.

ÍÎËÜ

D1

1N5231

D2

1N4004
D3

1N4148
R1

24k
0.6W

R2

120k
VAC

R4

1M

R5

20k

VOUT

VBE

R3

820k

C2

100 µF

VDD

ÔÀÇÀ

BC549B

BC549B
Q2

Q1

VDD

C1

470 µF

+

)t502sin(230100 p=
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Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà íåäîðîãàÿ ýôôåê- à áëèæàéøåå ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå – 

òèâíàÿ ñõåìà ZCD, èñïîëüçóþùàÿ äâà ñòàí- 120 êÎì. Ïðè òàêèõ ñîïðîòèâëåíèÿõ íàïðÿæå-
íèå íà òðàíçèñòîðå Q  îãðàíè÷åíî çíà÷åíèåìäàðòíûõ òðàíçèñòîðà. Öåïü C , C , D , D  è R , 21 2 1 2 1

ïîäêëþ÷åííàÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ñåòè ïåðå-

ìåííîãî òîêà, îáðàçóåò ïðîñòîé îäíîïîëóïå-

ðèîäíûé âûïðÿìèòåëü, ïèòàþùèé ñõåìó 

ZCD. Q  ñëóæèò âûõîäíûì ýëåìåíòîì ñõåìû 1

÷òî ìåíüøå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî äëÿ ZCD. Äëÿ êîìïåíñàöèè íàïðÿæåíèÿ áàçà-
òðàíçèñòîðà íàïðÿæåíèÿ 30 Â.ýìèòòåð äîáàâëåí âêëþ÷åííûé äèîäîì òðàí-

Âî âðåìÿ ïîëîæèòåëüíîãî ïîëóïåðèîäà çèñòîð Q , îãðàíè÷èâàþùèé ïîëîæèòåëüíóþ 2

ïîëóâîëíó íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèå íà áàçå Q , òîê êîòîðîé îãðàíè-1

÷èâàåòñÿ ðåçèñòîðîì R , óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè-ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîð äîëæåí ðàñïîçíà- 4

ìåðíî äî 0.6 Â. Q  ðàáîòàåò êàê ïîñòîé äèîä. âàòü ïåðèîäû ïåðåìåííîãî òîêà ïðè êàê 2

Òàêèì îáðàçîì, êîãäà íàïðÿæåíèå ïðåâûøà-ìîæíî áîëåå âûñîêîì íàïðÿæåíèè. Ýòèì 
åò 0 Â, Q  ñìåùåí â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè è 2òðåáîâàíèåì îïðåäåëÿåòñÿ âûáîð òðàíçèñ-
áëîêèðóåò ïðîòåêàíèå ëþáîãî òîêà. Ïðè 0 Â òîðîâ. Q  è Q  – ìàëîøóìÿùèå ìàëîñèãíàëü-2 1

Q  ñìåùåí â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, íî ïîä-2íûå òðàíçèñòîðû BC549B ñ ìàêñèìàëüíûì 
äåðæèâàåò íàïðÿæåíèå 0.6 Â íà ïåðåõîäå íàïðÿæåíèåì êîëëåêòîðà, ðàâíûì 30 Â. Ïðè 
áàçà-ýìèòòåð (V ). Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæå-BEòàêîì âûáîðå íàïðÿæåíèå 230 Â íåîáõîäèìî 
íèå íà êîëëåêòîð è áàçå Q , ïîäêëþ÷åííûì ê 2îñëàáèòü äî 30 Â. (Äëÿ òðàíçèñòîðà BC546 
áàçå Q , îñòàåòñÿ íà óðîâíå 0.6 Â. Â ïîëîæè-1äîñòàòî÷íî îñëàáëåíèÿ äî 80 Â). Òàêèì îáðà-
òåëüíîì ïîëóïåðèîäå òðàíçèñòîð Q  íàñû-1çîì, êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ äåëèòåëÿ äîëæåí 
ùåí, è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áëèçêî ê íóëþ. 

áûòü ðàâåí 30 Â/230 Â = 13.4%, è ñîïðîòèâëå-
Â îòðèöàòåëüíîì ïîëóïåðèîäå, êîãäà íàïðÿ-

íèÿ ðåçèñòîðîâ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü 
æåíèå ìåíüøå 0 Â, òîê òå÷åò ÷åðåç Q . Ïîýòî-2ñîîòíîøåíèÿì
ìó íàïðÿæåíèå íà áàçå Q , ïîäêëþ÷åííîé ê 1

êîëëåêòîðó Q , ïàäàåò íèæå 0.6 Â, ÷òî ïðèâî-2

äèò ê çàêðûâàíèþ Q , è óðîâåíü âûõîäíîãî 1

íàïðÿæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âûñîêèì. Îáðàòèòå 
âíèìàíèå, ÷òî íàïðÿæåíèå íà áàçå Q  ìîæåò 1

äîñòèãàòü ïðèìåðíî –30 Â îòíîñèòåëüíî Q ; 2Ñîïðîòèâëåíèÿ îãðàíè÷èâàþùèõ òîê 
äëÿ çàùèòû ïåðåõîäà Q  îò íàïðÿæåíèÿ 1ðåçèñòîðîâ R  è R  äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî 2 3 âûøå –1 Â ìîæíî äîáàâèòü îãðàíè÷èâàþùèé 

áîëüøèìè. Âûáîð ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ R  1 äèîä D .3= 820 êÎì îçíà÷àåò, ÷òî

1. 

2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Vishay 1N5231

Datasheet Fairchild BC549B

ÐË
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R
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32
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+

×

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=630131&/1N5231
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=84310&/BC549B
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Ïîðòàòèâíûé
èíâåðòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü

T.K. Hareendran

Electro Schematics

Ðèñóíîê 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîðòàòèâíîãî èíâåðòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
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T1
BS170

9

2
1
3

12
8
6
4
5

13

11

10

RES

R
C
R/C

RET
+T
–T
AST
AST

OSC

Q

Q

+
+12V
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+
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+
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/25V
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/16V

R1

1K2
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14

7

VDD
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+ +
DC
12V
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IC1

 Íåäàâíî ìîé ñîñåä ïðîÿâèë áîëüøîé ãåíåðèðóþùàÿ ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû. 
èíòåðåñ ê ñîçäàíèþ ìàëîìîùíîãî èíâåðòîðà Ïîñêîëüêó ïðÿìîóãîëüíîé èìïóëüñû ãåíåðè-
ñ íóëÿ. Ýòîò ïîðòàòèâíûé èíâåðòîðíûé ïðå- ðóþòñÿ îäíîé ìèêðîñõåìîé, ñõåìó ìîæíî 
îáðàçîâàòåëü ïðåîáðàçóåò íàïðÿæåíèå íèç- ëåãêî ìîäèôèöèðîâàòü äëÿ 50 Ãö èëè 60 Ãö, 
êîâîëüòíîãî àêêóìóëÿòîðà â ñåòåâîå ïåðå- 115 Â èëè 230 Â è øèðîêîãî äèàïàçîíà âõîä-
ìåííîå íàïðÿæåíèå 230 Â/50 Ãö, êîòîðîå íûõ íàïðÿæåíèé.
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïèòàíèÿ ìàëîìîù- Îñíîâíûì ýëåìåíòîì óñòðîéñòâà, ñõåìà 
íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó íåñêîëüêî êîòîðîãî ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 1, ÿâëÿåòñÿ ìèê-
êîíñòðóêöèé èíâåðòîðîâ óæå áûëè îïóáëèêî- ðîñõåìà æäóùåãî/àâòîêîëåáàòåëüíîãî ìóëü-
âàíû â Èíòåðíåòå, öåëü çäåñü ñîñòîÿëà â òîì, òèâèáðàòîðà CD4047 (IC1). Ðåçèñòîð R2 è êîí-
÷òîáû ñäåëàòü ïðîåêò îòêðûòûì äëÿ äðóãèõ è äåíñàòîð C3, ïîäêëþ÷åííûå ê âûâîäàì 2 è 3, 
îñíîâàííûì íà êîìïîíåíòàõ, èìåþùèõñÿ â áóäóò îïðåäåëÿòü ÷àñòîòó âûõîäíûõ èìïóëü-
ïðîäàæå è çíàêîìûõ âñåì íîâè÷êàì è ëþáè- ñîâ ìóëüòèâèáðàòîðà (çäåñü îíà ñîñòàâëÿåò 

ïðèìåðíî 50 Ãö). Ìèêðîñõåìà èìååò äâà ïðî-òåëÿì. Íèæå îïèñàíà ñõåìà, â êîòîðîé 

òèâîôàçíûõ âûõîäà èìïóëüñîâ Q è Q (âûâî-èñïîëüçóþòñÿ ëåãêîäîñòóïíûå n-êàíàëüíûå 
MOSFET è íåäîðîãàÿ ÊÌÎÏ ìèêðîñõåìà, äû 10 è 11, ñîîòâåòñòâåííî). Âûõîäíûå ïðÿ-

Í
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ïå â êà÷åñòâå TR1 èñïîëüçîâàëñÿ 60-âàòòíûé 
òîðîèäàëüíûé òðàíñôîðìàòîð ñ íîìèíàëü-
íûì íàïðÿæåíèåì âòîðè÷íîé îáìîòêè 
12 Â ñ.ê.ç. è ìàêñèìàëüíûì òîêîì 5 À (Ðèñó-
íîê 2). ß âêëþ÷àë èíâåðòîð ñ 12-âîëüòîâûì 
ãåðìåòè÷íûì ùåëî÷íûì àêêóìóëÿòîðîì 
åìêîñòüþ îêîëî 7 À·÷, è óñïåøíî ïèòàë îäíó 
ëàìïî÷êó 230 Â/40 Âò. ÊÏÄ âûãëÿäèò ìíîãî-
îáåùàþùèì, ïîñêîëüêó è MOSFET, è òðàíñ-
ôîðìàòîð ñêîðåå òåïëûå, ÷åì ãîðÿ÷èå.

Ïîñêîëüêó â èíâåðòîðå ïðèñóòñòâóåò îïàñ-
íîå äëÿ æèçíè ñåòåâîå íàïðÿæåíèå, íàñòîÿ-
òåëüíî ðåêîìåíäóåòñÿ ïîìåñòèòü åãî â 
ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ (ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
âåíòèëÿöèîííûìè îòâåðñòèÿìè). Ñàìûé 
áîëüøîé êîìïîíåíò – ýòî òîðîèäàëüíûé 
òðàíñôîðìàòîð, êîòîðûé äîëæåí áûòü íàä-
åæíî çàêðåïëåí íà øàññè. MOSFET T5-T6 
äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû íà òåïëîîòâîäû 
äëÿ êîðïóñîâ TO-220, ïîäîáíûå èçîáðàæåí-
íûì íà Ðèñóíêå 3. Ïðåäëàãàåìûé ïîðòàòèâ-
íûé èíâåðòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïèòàíèÿ 
íåêîòîðûõ ìàëîìîùíûõ óñòðîéñòâ â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà íåäîñòóï-
íà, íàïðèìåð, â òóðèñòè÷åñêèõ ïîõîäàõ.

1. 

2. ìîóãîëüíûå èìïóëüñû óïðàâëÿþò ñèëîâûì 
3. òðàíñôîðìàòîðîì TR1 ÷åðåç òðàíçèñòîðíûå 
4. êàñêàäû T1-T3-T5 è T2-T4-T6. Â ìîåì ïðîòîòè-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments CD4047B

Datasheet ON Semiconductor BD139

Datasheet Vishay BS170

Datasheet Infineon IRFZ44N

ÂÛÕÎÄ
ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ

(âûâîä 13)

Âûõîä Q
(âûâîä 10)

½tA ½tA

tA

t2t1 t2t1

t  = ïåðèîä èìïóëüñîâ ìóëüòèâèáðàòîðàA

Ðèñóíîê 4. Ôîðìà âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ìèêðîñõåìû IC1.

Ðèñóíîê 2. Ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð TR1.

Ðèñóíîê 3. Ðàäèàòîðû äëÿ òðàíçèñòîðîâ â 
êîðïóñàõ TO-220.

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286301&/CD4047B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642773&/BD139
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=582707&/BS170
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=499537&/IRFZ44N
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 Åñëè âû çàõîòèòå îáìåíÿòüñÿ çàðÿäàìè â òåëüíîå íàïðÿæåíèå èç íàïðÿæåíèÿ îòðèöà-
ëþáîì íàïðàâëåíèè ìåæäó íåðàâíîìåðíî òåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Êîãäà ñõåìà 
íàãðóæåííûìè ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöà- çàïóñêàåòñÿ, ïàðàçèòíûé äèîä âûõîäíîãî 
òåëüíûìè øèíàìè àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé, MOSFET ïîâûøàåò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äî 
âàì ïîíàäîáèòñÿ èíâåðòèðóþùèé òðàíñôîð- çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñèíõðîí-
ìàòîð ïîñòîÿííîãî òîêà. Îäíà èç âîçìîæíûõ íîå ïåðåêëþ÷åíèå. Êîãäà ñèãíàë óïðàâëåíèÿ 
ðåàëèçàöèé ñèììåòðè÷íîãî îáðàòíîõîäîâîãî çàòâîðîì ñèììåòðè÷åí, âûõîäíîå íàïðÿæå-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 1. íèå ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî –95% îò 
Ñõåìà ìîæåò âûðàáàòûâàòü îòðèöàòåëüíîå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, à ÊÏÄ ïðåâûøàåò 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå èç íàïðÿæåíèÿ ïîëî- 80%. Èçìåíÿÿ êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ, òî 
æèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èëè ïîëîæè- åñòü, ñîîòíîøåíèå äëèòåëüíîñòåé âêëþ÷åí-

Äâóíàïðàâëåííûé
èíâåðòîð ïîñòîÿííîãî òîêà
Tom Napier

EDN

DISC
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TRIG

RST
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GND

VCC
4
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8

6

2

1

555
(ÊÌÎÏ)

1000 pF

47k

10k

IRF9530IRF520

T1

ÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÛÉ
ÂÛÕÎÄ/ÂÕÎÄ

50k

ÐÅÃÓËÈÐÎÂÊÀ
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ
ÇÀÏÎËÍÅÍÈß

6.8 µF+

+

7

5

ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÛÉ
ÂÕÎÄ/ÂÛÕÎÄ

6.8 µF

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà èíâåðòîðà îáåñïå÷èâàåò îáìåí çàðÿäàìè ìåæäó áàòàðåÿìè ñ ïðî-
òèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòüþ ïîäêëþ÷åíèÿ.

Å
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íûõ ñîñòîÿíèé òðàíçèñòîðîâ, âûõîäíîå òåðíàòèâû ìîæíî äîáàâèòü â ñõåìó óïðàâëå-
íàïðÿæåíèå ìîæíî êàê óâåëè÷èâàòü, òàê è íèÿ ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû, ÷òîáû îòêëþ÷àòü 
óìåíüøàòü. îáà MOSFET âñÿêèé ðàç, êîãäà íàïðÿæåíèÿ 

áàòàðåé óðàâíîâåøèâàþòñÿ. Ìèíèìàëüíîå Êîãäà ÿ âêëþ÷àë ýòó ñõåìó ìåæäó äâóìÿ 4-
âõîäíîå íàïðÿæåíèå çàâèñèò îò ïîðîãîâûõ âîëüòîâûìè ñâèíöîâî-êèñëîòíûìè áàòàðåÿ-
íàïðÿæåíèé çàòâîðîâ MOSFET. Ìàêñèìàëü-ìè, êîìïàðàòîð ðåãóëèðîâàë êîýôôèöèåíò 
íîå íàïðÿæåíèå îãðàíè÷åíî äîïóñòèìûì çàïîëíåíèÿ, óñòàíàâëèâàÿ íóæíîå íàïðàâëå-
íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ ÊÌÎÏ òàéìåðà 555, íèå çàðÿäà. Ñõåìà àâòîìàòè÷åñêè âîññòàíàâ-
ðàâíûì ±9 Â. Ñîáðàííûé ìíîþ ìàêåò ñõåìû ëèâàåò çàðÿä, ïîòåðÿííûé îäíîé áàòàðååé, çà 
ïîòðåáëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 100 ìÀ.ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ çàðÿäà äðóãîé áàòàðåè. 

Â ïðèëîæåíèÿõ ñ íåáîëüøèì âðåìåíåì àâòî-
íîìíîãî ïèòàíèÿ îò áàòàðåé òîê 2.5 ìÀ, çàáè-
ðàåìûé îò êàæäîé áàòàðåè â ðåæèìå îæèäà-

1. 
íèÿ, ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. 

2. Óìåíüøèòü ïîòåðè ìîæíî, èñïîëüçóÿ MOSFET 
3. ñ íèçêîé åìêîñòüþ çàòâîðà. Â êà÷åñòâå àëü-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Texas Instruments LMC555

Datasheet Vishay IRF520

Datasheet Infineon IRF9530

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=300269&/LMC555
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=384819&/IRF520
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=337159&/IRF9530N


Îáùèå ñâåäåíèÿ Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè:
!Ïðîñòîå óñòðîéñòâî, ïîëó÷èâøåå íàçâà- Äèàïàçîí íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ: 4.3 – 5.5 Â;

íèå TinyCharger, âûïîëíåíî íà îäíîì ìèêðî-
!Îãðàíè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ çàðÿäà: 4.2 Â;

êîíòðîëëåðå (ÌÊ) ñåðèè ATtiny25/45/85, ñíàá-
!Îãðàíè÷åíèå çàðÿäíîãî òîêà: 100, 350, æåíî OLED äèñïëååì è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ 

750, 1000 ìÀ;çàðÿäêè îäíîýëåìåíòíîé Li-Ion áàòàðåè. 

!OLED äèñïëåé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî èçìåðåíèþ 
ïðîñòîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà, íàïðÿæåíèÿ: 4 ìÂ;
íàñòðîéêè óðîâíÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà çàðÿäêè 

! Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî èçìåðåíèþ 
â äèàïàçîíå 100 ìÀ – 1000 ìÀ è ìîíèòîðèíãà 

òîêà: 1 ìÀ.
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ áàòàðåè â ïðîöåññå 
çàðÿäêè (Ðèñóíîê 1).

Ïðèáîð ñíàáæåí êîííåêòîðàìè microUSB 
è USB-C äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
5 Â, íî â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí èç 
íèõ.

Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ öåëåâîãî Li-Ion àêêóìó-
ëÿòîðà ïðåäóñìîòðåí ðàçúåì JST-PH ñ 
øàãîì 2.0 ìì è øòûðåâîé ðàçúåì ñ øàãîì 
2.54 ìì (òàêæå â îäèí ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî îäèí èç ðàçúåìîâ).

TinyCharger –
çàðÿäíîå óñòðîéñòâî
äëÿ îäíîýëåìåíòíîãî
Li-Ion àêêóìóëÿòîðà
ñ ôóíêöèåé ìîíèòîðèíãà
Stefan Wagner

GitHub

Çàðÿäíîå óñòðîéñòâî äëÿ îäíîýëåìåíòíîãî Li-Ion àêêóìóëÿòîðà âûïîëíåíî íà îäíîì ìèê-
ðîêîíòðîëëåðå ñåðèè ATtiny25/45/85, ñíàáæåíî ôóíêöèåé îãðàíè÷åíèÿ òîêà è OLED äèñ-
ïëååì äëÿ êîíòðîëÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ è ìîíèòîðèíãà ïðîöåññà çàðÿäêè
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Ðèñóíîê 1. TinyCharger - çàðÿäíîå óñòðîé-
ñòâî äëÿ îäíîýëåìåíòíîãî Li-Ion àêêóìóëÿ-
òîðà ñ ôóíêöèåé ìîíèòîðèíãà.
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Ðèñóíîê 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà äëÿ îäíîýëåìåíòíîãî Li-Ion àêêóìóëÿòîðà.

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 07,08-202107,08-2021

https://www.rlocman.ru/
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà èçî-

áðàæåíà íà Ðèñóíêå 2. Âñå ïðîåêòíûå ôàéëû 
äîñòóïíû äëÿ ñêà÷èâàíèÿ â ðàçäåëå çàãðóçîê, 
â ðåïîçèòîðèè íà ñàéòå Github [1], à òàêæå íà 
ñàéòå EasyEDA [2].

Â ñõåìå çàðÿäêè Li-Ion àêêóìóëÿòîðà 
èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñõåìà TP4056 – ýòî àâòî-
íîìíîå ëèíåéíîå çàðÿäíîå óñòðîéñòâî äëÿ 
îäíîýëåìåíòíûõ Li-Ion àêêóìóëÿòîðîâ ñî 

êîíòðîëèðóåò êàê ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñòàáèëèçàöèåé òîêà/íàïðÿæåíèå çàðÿäêè. 
øóíòå, òàê è íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ øèíû è ïîä-Ìèêðîñõåìà èìååò âñòðîåííûé äàò÷èê òåì-
äåðæèâàåò êîíôèãóðèðîâàíèå âðåìåíè ïðå-ïåðàòóðû. Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå çàðÿ-
îáðàçîâàíèÿ è ôèëüòðàöèè äàííûõ. Ïðîã-äà çàôèêñèðîâàíî íà óðîâíå 4.2 Â, à çàðÿä-
ðàììèðóåìîå êàëèáðîâî÷íîå çíà÷åíèå â íûé òîê óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíå-
ñî÷åòàíèè ñ âíóòðåííèì ìíîæèòåëåì ïîçâî-ãî ðåçèñòîðà. Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ýòîãî 
ëÿþò ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ òîêà â àìïåðàõ. Âûá-ðåçèñòîðà îáðàçîâàíî òðåìÿ ðåçèñòîðàìè 
ðàííîå çíà÷åíèå øóíòà, ðàâíîå 8 ìÎì, îêà-R7, R8 è R9, âêëþ÷åííûìè ïàðàëëåëüíî, äâà 
çûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñõåìó, íî èç êîòîðûõ (R8, R9) ìîãóò ïîäêëþ÷àòüñÿ è 
îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå òîêà ñ ðàçðåøåíè-îòêëþ÷àòüñÿ ÌÊ ñ ïîìîùüþ MOSFET êëþ÷åé 
åì 1 ìÀ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ Q1, Q2. TP4056 àâòîìàòè÷åñêè çàâåðøàåò 
ñëåäóåò âûáèðàòü ðåçèñòîð øóíòà ñ íèçêèì öèêë çàðÿäêè Li-Ion àêêóìóëÿòîðà ïî äîñòèæå-
äîïóñòèìûì îòêëîíåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ íèè íàïðÿæåíèÿ íà íåì 4.2 Â è ñíèæåíèè òîêà 
(1% èëè ëó÷øå).çàðÿäà äî 1/10 îò óñòàíîâëåííîé âåëè÷èíû. Ê 

äðóãèì âîçìîæíîñòÿì ìèêðîñõåìû TP4056 Âèä ïå÷àòíîé ïëàòû ñî ñòîðîíû óñòàíîâêè 

îòíîñÿòñÿ êîíòðîëü òîêà, áëîêèðîâêà ïðè ÌÊ, êîíòðîëëåðà çàðÿäà TP4056 è äàò÷èêà 

ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè è ôóíêöèÿ àâòîìà- òîêà INA219 èçîáðàæåí íà Ðèñóíêå 3.

òè÷åñêîé ïîäçàðÿäêè. Â ïîëüçîâàòåëüñêîì èíòåðôåéñå çàäåéñò-

Äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäíîãî òîêà è íàïðÿæå- âîâàíû äâå êíîïêè (SET, RESET), äâà ñâåòî-

íèÿ àêêóìóëÿòîðà ïðèìåíåíà ìèêðîñõåìà äèîäà ñòàòóñà çàðÿäêè è OLED äèñïëåé ñ ðàç-

INA219, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé öèôðîâîé ðåøåíèåì 128×64 òî÷êè. Ðàñïîëîæåíèå è 
2

äàò÷èê òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè ñ I C íàçíà÷åíèå ðàçúåìîâ, êíîïîê è îáîçíà÷åíèé 

ñîâìåñòèìûì èíòåðôåéñîì. Ìèêðîñõåìà íà äèñïëåå ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 4. Ïîääåð-

Ðèñóíîê 3. Âèä ïå÷àòíîé ïëàòû TinyCharger 
ñî ñòîðîíû óñòàíîâêè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ðèñóíîê 4. Ðàñïîëîæåíèå è íàçíà÷åíèå ðàçúåìîâ, êíîïîê óïðàâëåíèÿ, îáîçíà÷åíèÿ íà äèñïëåå TinyCharger.

Ðàçúåì ïèòàíèÿ micro USB

Çàðÿäêà Çàðÿäêà çàâåðøåíà

Ðàçúåì àêêóìóëÿòîðà 2.54 ìì

Íàïðÿæåíèå Òîê Åìêîñòü

Ðàçúåì ïèòàíèÿ USB-CÐàçúåì àêêóìóëÿòîðà JST-PH Óñòàíîâêà òîêà Âðåìÿ çàðÿäêè

Ñîñòîÿíèå çàðÿäêè

Óñòàíîâêà îãðàíè÷åíèÿ òîêà Ñáðîñ âñåõ çíà÷åíèé
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!æêó ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà, èçìåðå- Îòêðîéòå Tools è âûáåðèòå ñëåäóþùèå 
íèå íàïðÿæåíèÿ è òîêà, êîíòðîëü çàðÿäà àêêó- îïöèè ïëàòû:
ìóëÿòîðà âûïîëíÿåò îäèí ÌÊ ñåðèè #Chip: ATtiny25 èëè ATtiny45 èëè ATtiny85 
ATtiny25/45/85. (â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé ÌÊ âû 

Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òîêîçàäàþùåãî èñïîëüçóåòå â ñõåìå)
ðåçèñòîðà âûáèðàåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîì ñ #Clock: 8 MHz (internal)
ïîìîùüþ äâóõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ïî íàæà- #Millis/Micros: disabled
òèþ êíîïêè SET. Ìèêðîñõåìà INA219 íåïðå-

#B.O.D.Level: B.O.D. enabled (2.7V)
ðûâíî èçìåðÿåò çàðÿäíûé òîê è íàïðÿæåíèå è 

#Îñòàëüíûå îïöèè îñòàâüòå áåç èçìåíåíèé
ïåðåäàåò çíà÷åíèÿ â ìèêðîêîíòðîëëåð ïî 

2 !Ïîäêëþ÷èòå ïðîãðàììàòîð ê ÏÊ è ðàçúåìó èíòåðôåéñó I C. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ÌÊ 
âíóòðèñõåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ðàññ÷èòûâàåò óðîâåíü çàðÿäà è åìêîñòü, à 
ïëàòå.çàòåì îòîáðàæàåò èõ íà OLED äèñïëåå.

2 !Ïåðåéäèòå ê Tools -> Programmer è âûáå-Ïðîòîêîë I C äëÿ óïðàâëåíèÿ OLED äèñ-
ðèòå ñâîé âíóòðèñõåìíûé ïðîãðàììàòîð ïëååì ðåàëèçîâàí ìåòîäîì ïðîãðàììíîé 
(òî åñòü, USBAsp).ýìóëÿöèè. Àëãîðèòì ñïåöèàëüíî ðàçðàáàòû-
!Ïåðåéäèòå ê Tools -> Burn Bootloader äëÿ âàëñÿ ïîä îãðàíè÷åííûå ðåñóðñû ATtiny10 è 

çàïèñè ôüþçîâ.Attiny13, íî äîëæåí ðàáîòàòü è íà íåêîòîðûõ 
!äðóãèõ ìèêðîêîíòðîëëåðàõ AVR, âêëþ÷àÿ Îòêðîéòå ñêåò÷ TinyCharger è êëèêíèòå 

ATtiny84. Ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ àäàïòèðîâàíû Upload.
äëÿ êîíòðîëëåðà OLED äèñïëåÿ SSD1306, íî Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíî ñêîì-
èõ ìîæíî ëåãêî èçìåíèòü äëÿ ðàáîòû ñ äðóãè- ïèëèðîâàííîãî hex-ôàéëà
ìè äèñïëåÿìè. Â öåëÿõ ýêîíîìèè ðåñóðñîâ 

! Óäîñòîâåðüòåñü, ÷òî êîíñîëüíàÿ ïðîãðàì-
ðåàëèçîâàíû òîëüêî íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî 

ìà AVRDude [5] óñòàíîâëåíà.
ïðîåêòà ôóíêöèè.

!Ïîäêëþ÷èòå ïðîãðàììàòîð ê ÏÊ è ATtiny.

!Îòêðîéòå òåðìèíàëüíóþ ïðîãðàììó.

!Ïåðåéäèòå â ïàïêó ñ hex-ôàéëîì.

! Âûïîëíèòå ñëåäóþùóþ êîìàíäó (ïðè 
Äëÿ òàêòèðîâàíèÿ ÌÊ è, ñîîòâåòñòâåííî, 

íåîáõîäèìîñòè çàìåíèòå « » íà èìÿ äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè è åìêîñòè çàðÿæàåìîãî 
òîãî ïðîãðàììàòîðà, êîòîðûé èñïîëüçóåòå àêêóìóëÿòîðà èñïîëüçóåòñÿ âíóòðåííèé RC-
âû):îñöèëëÿòîð, òî÷íîñòü êîòîðîãî ïîñëå çàâîä-

ñêîé êàëèáðîâêè ñîñòàâëÿåò ±10%. Åå ìîæíî 
óëó÷øèòü äî ±2% ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëü-
íîé ðó÷íîé êàëèáðîâêè èëè ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíîãî îòäåëüíîãî óñòðîéñòâà [3]. Îïðå-
äåëåííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå êàëèáðîâ-
êè (OSCCAL) ìîæíî ïðîïèñàòü â èñõîäíîì Ïîäêëþ÷èòå óñòðîéñòâî ïîñðåäñòâîì êàáå-
êîäå. Êðîìå òîãî, íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòíîãî çíà- ëÿ microUSB èëè USB-C ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ 
÷åíèå åìêîñòè îêàçûâàåò âëèÿíèå âíóòðåí- 5 Â, ñïîñîáíîìó îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íûé òîê. 
íåå ñîïðîòèâëåíèå çàðÿæàåìîãî àêêóìóëÿòî- Ñ ïîìîùüþ êíîïêè SET óñòàíîâèòå ìàêñè-
ðà. Èç-çà ýòèõ ôàêòîðîâ îòîáðàæàåìàÿ ìàëüíûé òîê çàðÿäêè.
åìêîñòü àêêóìóëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèçè-

Ñ ñîáëþäåíèåì ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷èòå 
òåëüíûì çíà÷åíèåì.

Li-Ion àêêóìóëÿòîð ê îäíîìó èç ðàçúåìîâ íà 
ïëàòå.

Ïðîöåññ çàðÿäêè íà÷íåòñÿ ñðàçó. Âî âðåìÿ 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè Arduino IDE çàðÿäêè êíîïêà SET àâòîìàòè÷åñêè áëîêèðó-
! Óäîñòîâåðüòåñü, ÷òî â Arduino IDE óñòàíîâ- åòñÿ, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ñëó÷àéíîå èçìå-

ëåíî ÿäðî ATtinyCore [4]. íåíèå çàðÿäíîãî òîêà. Ïðîöåññ çàðÿäêè àâòî-
!Ïðîéäèòå Tools -> Board -> ATtinyCore è ìàòè÷åñêè îñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ïîëíîé 

âûáåðèòå ATtiny25/45/85 (No Bootloader). çàðÿäêå àêêóìóëÿòîðà. Îáùåå âðåìÿ çàðÿäêè 

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà âðåìåíè è åìêîñòè 
àêêóìóëÿòîðà

Ðàáîòà ñ óñòðîéñòâîì

Êîìïèëÿöèÿ è çàãðóçêà

usbasp

avrdude -c usbasp -p t85 -U lfuse:w:0xe2:m 

-U hfuse:w:0xd5:m -U efuse:w:0xff:m -U 

flash:w:tinycharger.hex

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 07,08-202107,08-2021

https://www.rlocman.ru/
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4. è åìêîñòü àêêóìóëÿòîðà îòîáðàæàþòñÿ íà 
5. äèñïëåå äî òåõ ïîð, ïîêà íà óñòðîéñòâî ïîäà-

åòñÿ ïèòàíèå. Çíà÷åíèÿ ìîæíî ñáðîñèòü êíîï-
êîé RESET.

1. 

2. 

3. 
1. 

4. 
2. 

5. 
3. 

6. 

7. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Ññûëêè

ßäðî ATtinyCore äëÿ Arduino IDE

Ïðîãðàììàòîð AVRDude

Datasheet Microchip ATtiny10

Datasheet Microchip Attiny13

Datasheet Microchip ATtiny24/44/84
Ñòðàíèöà ïðîåêòà íà ñàéòå Github

Datasheet Microchip Attiny25/45/85
Ïðîåêò â îíëàéí ñðåäå EasyEDA

Datasheet Texas Instruments INA219
TinyCalibrator – óñòðîéñòâî  äëÿ  êàëèáðîâêè 

Datasheet Top Power ASIC TP4056âñòðîåííûõ îñöèëëÿòîðîâ 8-âûâîäíûõ ìèêðî-
Datasheet AOS AO3400êîíòðîëëåðîâ ATtiny è ñáðîñà Fuse-áèòîâ

ÐË

Çàãðóçêè

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, ïðîåêò ïå÷àòíîé ïëàòû, ñêåò÷, èñõîäíûå êîäû è ôàéë ïðîøèâêè

https://www.rlocman.ru/i/File/2021/08/01/ATtiny85-TinyCharger-main.zip
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=621605&/TP4056
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=295649&/INA219
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=338423&/ATtiny10
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=338349&/ATtiny13
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=506901&/ATtiny24
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=506855&/ATtiny85
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643797&/AO3400
https://github.com/wagiminator/ATtiny85-TinyCharger
https://easyeda.com/wagiminator/attiny85-lipo-charger
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=643405
http://github.com/SpenceKonde/ATTinyCore
http://learn.adafruit.com/usbtinyisp/avrdude
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 Àóäèî óñèëèòåëè êëàññà D îáåñïå÷èâàþò âõîäíûì äèàïàçîíîì IC . Ïîëíûé ïîâîðîò 1

äâîéíîå ïðåèìóùåñòâî äëÿ ïîðòàòèâíûõ ïîòåíöèîìåòðà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè óñòà-
óñòðîéñòâ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì (Ðèñó- íàâëèâàåò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü âðàùå-
íîê 1). Îíè óâåëè÷èâàþò âðåìÿ àâòîíîìíîé íèÿ äâèãàòåëÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. 
ðàáîòû è ðàññåèâàþò ãîðàçäî ìåíüøóþ ìîù- Â ñðåäíåì ïîëîæåíèè ïîòåíöèîìåòðà äâèãà-
íîñòü, ÷åì èõ ëèíåéíûå ñîáðàòüÿ. Ýòè îñî- òåëü âûêëþ÷åí, à ïðè ïîâîðîòå äî óïîðà ïî 
áåííîñòè äåëàþò óñèëèòåëè êëàññà D èäå- ÷àñîâîé ñòðåëêå äâèãàòåëü âðàùàåòñÿ ñ ìàê-
àëüíûìè êàíäèäàòàìè äëÿ óïðàâëåíèÿ ñêî- ñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ. Õàðàêòåðèñòèêè êîí-
ðîñòüþ è íàïðàâëåíèåì íåáîëüøèõ ýëåêòðî- êðåòíîãî äâèãàòåëÿ ìîãóò ïîçâîëèòü èñêëþ-
äâèãàòåëåé. ÷èòü âûõîäíîé ôèëüòð óñèëèòåëÿ, ñîñòîÿùèé 

èç L , L , C  è C . Íî, åñëè ñõåìà óïðàâëåíèÿ 1 2 1 2Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà äëÿ àóäèî óñèëèòåëÿ 
íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñ äâèãàòåëåì, íåîáõîäèìî êëàññà D (IC ) òðåáóåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíûõ 1

ïîäêëþ÷èòü ôèëüòð, ÷òîáû óìåíüøèòü ýëåê-èçìåíåíèé. Âìåñòî îáû÷íîãî àóäèî ñèãíàëà 
òðîìàãíèòíûå ïîìåõè.íà âõîä ïîäàåòñÿ ðåãóëèðóåìîå ïîñòîÿííîå 

íàïðÿæåíèå ñ äâèæêà ïîòåíöèîìåòðà R . 2

Ðåçèñòîð R  ñìåùàåò íàïðÿæåíèå íà ïîòåí-1

öèîìåòðå â ñîîòâåòñòâèè ñ íåîáõîäèìûì 1. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Maxim MAX4295

Àóäèî óñèëèòåëü
êëàññà D
óïðàâëÿåò ýëåêòðîäâèãàòåëåì
John Guy

EDN

À

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ðåàëèçîâàíà ñ 
ïîìîùüþ àóäèî óñèëèòåëÿ êëàññà D.

16
15
14
13
12
11
10
 9

1
2
3
4
5
6
7
8

IC1

MAX4295

GND
PVCC
OUT+
PGND
VCC
VCM
IN
AOUT

SS
PVCC
OUT–
PGND

GND
FS2
FS1

SHDNR3

100k

R1

16.5k

R2

25k

C5

100 pF

VCC

GND

15 µH 

L1

15 µH 

L2

C4

1 µF

1

3

C1

1 µF

C2

1 µF

C3

1 µF

R4

100k

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 07,08-202107,08-2021

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643939&/MAX4295
https://www.rlocman.ru/
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 D áóäåò ëîãè÷åñêèé íîëü. Ïðè âêëþ÷åíèè ïèòà--òðèããåð, èíâåðòèðóþùèé âûõîä êîòîðî-
íèÿ íàïðÿæåíèå â òî÷êå A íàðàñòàåò îò 0 Â äî ãî ñîåäèíåí ñ âõîäîì D, ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
V /2, ïîñêîëüêó R  = R , è íàïðÿæåíèå íà ñÿ êàê ïåðåêëþ÷àòåëü. Íî åñëè â ñõåìå åñòü CC 1 2

âûõîäå èíâåðòîðà áóäåò áëèçêèì ê V . Êîí-ëèøíèé èíâåðòîð ñ òðèããåðîì Øìèòòà, òó æå CC

äåíñàòîð C çàðÿæàåòñÿ äî V /2. Êíîïêà áåç çàäà÷ó ìîæíî âûïîëíèòü íà íåì. Ïðè êàæäîì CC

ôèêñàöèè äîëæíà èìåòü íîðìàëüíî ðàç-íàæàòèè è îòïóñêàíèè êíîïêè, ïîêàçàííîé íà 
îìêíóòûå (ÍÐ) è íîðìàëüíî çàìêíóòûå (ÍÇ) Ðèñóíêå 1, ñîñòîÿíèå âûõîäà ñõåìû ìåíÿåò-
êîíòàêòû.ñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå òîìó, ÷òî áûëî äî åå 

íàæàòèÿ. Ïðè ïåðâîì íàæàòèè êíîïêè êîíäåíñàòîð 
C áûñòðî çàðÿæàåòñÿ äî V , òàê êàê óðîâåíü CC

ñèãíàëà íà âûõîäå èíâåðòîðà âûñîêèé. 
Ïîñëå îòïóñêàíèÿ êíîïêè âûñîêèé óðîâåíü 
íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå îêàçûâàåòñÿ 
ïðèëîæåííûì ê âõîäó èíâåðòîðà. Âûõîäíîé 
óðîâåíü, ñîîòâåòñòâåííî, ñòàíåò íèçêèì. Êîí-

Èñïîëüçîâàòü òðèããåð Øìèòòà ìîæíî ïîòî-
ìó, ÷òî îí èìååò ãèñòåðåçèñ, ãðàíèöû êîòîðî-
ãî V  è V  ðàñïîëîæåíû ïðèìåðíî ñèì-THIGH TLOW

ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïîëîâèíû íàïðÿæå-
íèÿ ïèòàíèÿ (V /2). Åñëè ñèãíàë óâåëè÷èâà-CC

åòñÿ îò 0 Â äî V /2, íà âõîäå áóäåò ëîãè÷åñ-CC

êèé íîëü, ïîýòîìó íà âûõîäå èíâåðòîðà áóäåò 
ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà. Åñëè ñèãíàë óìåíüøà-
åòñÿ îò V  äî V /2, íà âõîäå áóäåò ëîãè÷åñ-CC CC

êàÿ åäèíèöà, ïîýòîìó íà âûõîäå èíâåðòîðà 

Ïåðåêëþ÷àòåëü
íà òðèããåðå Øìèòòà
Vladimir Oleynik

EDN

D

Ðèñóíîê 1. Ïðîñòîé òðèããåð Øìèòòà 
ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèþ ïåðåêëþ÷àòåëÿ.

A

R1

100k

R2

100k

C
1000 pF

VCC

1/6 CD40106

B

ÍÐ ÍÇ 1

14

7

2 ÂÛÕÎÄ

ÊÍÎÏÊÀ

Ðèñóíîê 2. Ôîðìû ñèãíàëîâ â ðàçëè÷íûõ òî÷-
êàõ ñõåìû.

ÊÍÎÏÊÀ
ÍÀÆÀÒÀ

ÊÍÎÏÊÀ
ÎÒÏÓÙÅÍÀ

ÊÍÎÏÊÀ
ÍÀÆÀÒÀ

ÊÍÎÏÊÀ
ÎÒÏÓÙÅÍÀ

VCC

VCC

V /2CC

VTHIGH

VTLOW

V /2CC

VTHIGH

VTLOW

ÂÊËÞ×ÅÍÈÅ
ÏÈÒÀÍÈßA

ÂÛÕÎÄ

t

t
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äåíñàòîð ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R  äî èíâåðòîðîâ ñ òðèããåðàìè Øìèòòà, îäíà ìèê-2

íàïðÿæåíèÿ V /2. Åñëè íàæàòü êíîïêó âî ðîñõåìà ìîæåò ïîääåðæèâàòü äî øåñòè êíî-CC

âòîðîé ðàç, êîíäåíñàòîð áûñòðî ðàçðÿäèòñÿ ñ ïîê. CD40106 ìîæíî çàìåíèòü ìèêðîñõåìîé 
V /2 äî 0 Â, ïîñêîëüêó óðîâåíü ñèãíàëà íà CD4093, â êîòîðîé îáúåäèíåíû ÷åòûðå äâóõ-CC

âûõîäå èíâåðòîðà íèçêèé. Åñëè îïÿòü îòïóñ- âõîäîâûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòà «È-ÍÅ» ñ òðèã-
òèòü êíîïêó, ðàçðÿæåííûé êîíäåíñàòîð áóäåò ãåðàìè Øìèòòà. Åñëè íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
øóíòèðîâàòü âõîä èíâåðòîðà, ïîýòîìó íà åãî ñîñòîÿíèå âûõîäà ìåíÿëîñü ïðè íàæàòèè 
âûõîäå óñòàíîâèòñÿ âûñîêèé óðîâåíü. Çàòåì êíîïêè, äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîìåíÿòü ìåñòàìè 
êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R  åå êîíòàêòû ÍÐ è ÍÇ.1

äî íàïðÿæåíèÿ V /2. Ôîðìû ñèãíàëîâ â CC

ñõåìå ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 2.

1. Ñõåìà íå÷óâñòâèòåëüíà ê äðåáåçãó êîíòàê-
2. òîâ. Ïîñêîëüêó CD40106 ñîäåðæèò øåñòü 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments CD4093B

Datasheet Texas Instruments CD40106B

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 07,08-202107,08-2021

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286461&/CD4093B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=285981&/CD40106B
https://www.rlocman.ru/
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 Â âûñîêîãî òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà  òåõíè÷åñêîì îïèñàíèè ëèíåéíîãî ñòàáè-

ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ.ëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ LT3080 â êà÷åñòâå áàë-
ëàñòíûõ ðåçèñòîðîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ïðîâîäíèêè ïå÷àòíîé ïëàòû. Õîòÿ ýòîò 
ìåòîä õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ íèçêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ñìåùåíèÿ ìèêðîñõåìû LT3080, åãî 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â äðóãèõ áàëëàñòíûõ 
ïðèëîæåíèÿõ, íàïðèìåð, äëÿ âêëþ÷àåìûõ 
ïàðàëëåëüíî áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ.

Ê ïðèìåðó, R1 è R2 íà Ðèñóíêå 1 ìîãóò 
áûòü êîðîòêèìè îòðåçêàìè ïå÷àòíûõ ïðîâîä-
íèêîâ. Íà ïðàêòèêå òàêèå R1 è R2 ìîãóò èìåòü 
äëèíó ïîðÿäêà 5 ìì è øèðèíó âñåãî íåñêîëü-
êî äåñÿòûõ ìèëëèìåòðà. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî 
âûãîäíî.

Íèçêîîìíûå òîêîèçìåðèòåëüíûå ðåçèñòî-
ðû ìîãóò áûòü äîðîãèìè, à èñïîëüçîâàíèå 
ìåäè ïå÷àòíîé ïëàòû â êà÷åñòâå ðåçèñòîðîâ 
òàêæå ýêîíîìèò çàòðàòû íà èõ ìîíòàæ è ïîâû-
øàåò íàäåæíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàÿíûìè 
ñîåäèíåíèÿìè. Òå æå ïðåèìóùåñòâà ìîæíî 
ïîëó÷èòü â äðóãèõ êîíñòðóêöèÿõ, òðåáóþùèõ 
áàëëàñòíûõ ðåçèñòîðîâ íèçêîãî íîìèíàëà, è 
îíè ìîãóò áûòü ïðàêòè÷åñêîé àëüòåðíàòèâîé 
äèñêðåòíûì êîìïîíåíòàì, äàæå êîãäà äîðîæ-
êè ïå÷àòíîé ïëàòû çàíèìàþò çíà÷èòåëüíî 
áîëüøóþ ïëîùàäü.

Ìåæäó òåì, åñòü åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî 
èñïîëüçîâàíèÿ äîðîæåê ïå÷àòíîé ïëàòû, î 
êîòîðîì íå óïîìèíàåòñÿ â òåõíè÷åñêîì îïè-
ñàíèè ìèêðîñõåìû LT3080. Ýòî êàñàåòñÿ 

Èñïîëüçîâàíèå
ïðîâîäíèêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû
â êà÷åñòâå áàëàíñèðîâî÷íûõ
áàëëàñòíûõ ðåçèñòîðîâ
Tom Bruhns

Electronic Design

Â

3.8 Â (ìèí.)

C3
1 µF

4.8 Â (ìèí.)

C1
1 µF

IN

U1
LT3080

OUT

SET

R3
162k

R2
10m R4

RÍÀÃÐ

C2
10 µF

R1
10m

Âûõîä
3.3 Â

VCNTRL

IN

U2
LT3080

OUT

SET

VCNTRL

Ðèñóíîê 1. Õîòÿ ýòà ñõåìà èëëþñòðèðóåò 
èñïîëüçîâàíèå ìåäíûõ äîðîæåê ïå÷àòíîé 
ïëàòû â êà÷åñòâå áàëëàñòíûõ ðåçèñòîðîâ 
äëÿ ëèíåéíîãî ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ LT3080, 
òàêîé ìåòîä ýôôåêòèâåí è â äðóãèõ ïðèëîæå-
íèÿõ, òðåáóþùèõ áàëëàñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé.
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Èñïîëüçîâàíèå ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ äëÿ âèëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ ìåæäó 
äâóìÿ ðåãóëÿòîðàìè íåîáÿçàòåëüíî ðàçìå-èçìåðåíèÿ òîêà ìîæåò áûòü íå î÷åíü õîðîøåé 

èäååé, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöè- ùàòü èõ áëèçêî äðóã ê äðóãó. Ýòî î÷åâèäíîå 
åíò ñîïðîòèâëåíèÿ ìåäè ñîñòàâëÿåò ïî÷òè ïðåèìóùåñòâî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
0.4% íà °C, ÷òî âûçûâàåò èçìåíåíèå ïðèìåðíî òåïëà ïî ïëàòå. Îäíàêî çäåñü åñòü òàêæå 
íà 10% ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íà 25 °C. äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî, êîòîðîå 

ìîæíî ïîëó÷èòü çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî êîýô-Íî, åñëè äëÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé ýòî ÿâëÿ-
ôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ìåäíûõ áàëëàñò-åòñÿ ïðîáëåìîé, äëÿ áàëëàñòíûõ ðåçèñòîðîâ 
íûõ ðåçèñòîðîâ.ýòî íà ñàìîì äåëå ïðåèìóùåñòâî, ïîñêîëüêó 

ðåçèñòîð, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäèò íàèáîëü- Âåðîÿòíî, âàñ áîëüøå èíòåðåñóåò òåìïåðà-
øèé òîê, áóäåò íàãðåâàòüñÿ áîëüøå (ïðè óñëî- òóðà ðåãóëÿòîðà, ÷åì ôàêòè÷åñêîå ðàñïðåäå-
âèè îäèíàêîâûõ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû ëåíèå òîêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ðàçâåñòè 
äëÿ âñåõ áàëëàñòíûõ ðåçèñòîðîâ). Ýòîò ñàìî- ïëàòó òàê, ÷òîáû R1 âîñïðèíèìàë ïîâûøåíèå 
ðàçîãðåâ óâåëè÷èò ñîïðîòèâëåíèå, òåì òåìïåðàòóðû U1. Êðîìå òîãî, òàêæå ìîæíî 
ñàìûì, ñíèæàÿ òîê â ýòîé âåòâè ïî ñðàâíåíèþ çàñòàâèòü R2 èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó U2.
ñ âåòâüþ, êîòîðàÿ íå íàãðåâàåòñÿ òàê ñèëüíî.

Â ÷àñòíîñòè, íà ìíîãîñëîéíîé ïëàòå 
Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì, ÷òî äâà ðåãóëÿ- ìîæíî ðàçìåñòèòü áàëëàñòíûå ðåçèñòîðû â 

òîðà íà Ðèñóíêå 1 èìåþò âûõîäíûå íàïðÿæå- ñëîå íåïîñðåäñòâåííî ïîä ðåãóëÿòîðîì, è 
íèÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿ íà 2 ìÂ, à òîê íàãðóçêè ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåäíîãî ïðî-
ðàâåí 2 À. Åñëè êàæäîå èç ñîïðîòèâëåíèé R1 âîäíèêà ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ðåãóëÿ-
è R2 ðàâíî 10.00 ìÎì, ðåãóëÿòîð ñ áîëåå òîðà. Êðîìå òîãî, äîðîæêè áàëëàñòíîãî 
âûñîêèì íàïðÿæåíèåì áóäåò âûäàâàòü íà ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü îòíîñèòåëü-
200 ìÀ áîëüøå òîêà, ÷åì ðåãóëÿòîð ñ áîëåå íî áîëüøèìè, ÷òîáû èõ ñàìîðàçîãðåâ áûë 
íèçêèì íàïðÿæåíèåì. Íî åñëè ðåçèñòîðû R1 íåáîëüøèì, à ïîâûøåíèå èõ òåìïåðàòóðû 
è R2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óçêèå ïîëîñêè ìåäè ïðîèñõîäèëî â îñíîâíîì èç-çà íàãðåâà áëè-
ñ êîýôôèöèåíòîì ñàìîðàçîãðåâà 2.5 °C/ìÂò, 

æàéøåãî ðåãóëÿòîðà.
èìåþùèå ñîïðîòèâëåíèÿ 10 ìÎì ïðè íîìè-

Òàêèì îáðàçîì, êàê ìîæíî âèäåòü, êîãäà íàëüíîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå ïëàòû, ðàç-
äåëî äîõîäèò äî áàëëàñòèðîâêè, âûñîêèé íîñòü òîêîâ ìåæäó äâóìÿ ðåãóëÿòîðàìè 
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-ñîñòàâèò ïðèìåðíî 150 ìÀ, ÷òî íà 25% ìåíü-
íèÿ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ íå íåäîñ-øå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå R1 è 
òàòêîì, à ïðåèìóùåñòâîì.R2 òåðìîñòàáèëüíûõ ðåçèñòîðîâ.

Â òåõíè÷åñêîì îïèñàíèè íà LT3080 óêàçà-
íî, ÷òî ýòè ðåãóëÿòîðû ìîãóò áûòü ïðîèçâîëü-

1. íî ðàçáðîñàíû ïî ïå÷àòíîé ïëàòå. Äëÿ ïðà-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Linear Technology LT3080

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=367355&/LT3080
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 Ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 1 ïðîñòîé ïèêî- ïðàâûé ñòåðåî âõîä. Âûõîäíîé ñèãíàë ñõåìû 
âûé äåòåêòîð áûë ñîçäàí â ðåçóëüòàòå íåîá- ïîäõîäèò äëÿ óïðàâëåíèÿ øêàëüíûì èíäèêà-
õîäèìîñòè äîïîëíèòü çâóêîâóþ ñèñòåìó ìóëü- òîðîì èëè äëÿ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðà-
òèìåäèéíîãî ÏÊ èíäèêàòîðîì óðîâíÿ/îãðàíè- çîâàíèÿ è îòîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîïðî-
÷åíèÿ, ïèòàþùèìñÿ îò îäíîãî èñòî÷íèêà 5 Â. öåññîðà. Ñõåìà ðàáîòàåò êàê ñäâîåííûé ïèêî-
Êîíñòðóêöèÿ óíèêàëüíà òåì, ÷òî ñ ïîìîùüþ âûé äåòåêòîð ïîëîæèòåëüíûõ ñèãíàëîâ. Ñäâî-
îäíîãî êîíäåíñàòîðà âûáîðêè ïèêîâûõ çíà÷å- åííûé äèîä D  ñëóæèò äëÿ ïðîïóñêàíèÿ ïîëî-1

íèé îíà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü îáà ñòåðå- æèòåëüíûõ ïèêîâ è èçîëÿöèè îïåðàöèîííîãî 
îêàíàëà. Âñå ðåãóëèðîâêè ñõåìû îäíîâðå- óñèëèòåëÿ îò çàïîìèíàþùåãî êîíäåíñàòîðà 
ìåííî âîçäåéñòâóþò êàê íà ëåâûé, òàê è íà C  äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ïèêîâ. Êðîìå òîãî, 1

Ïðîñòàÿ ñõåìà
èíäèêàòîðà óðîâíÿ/
îãðàíè÷åíèÿ ñòåðåîñèãíàëà
Steven Hageman

EDN

Ï

Ðèñóíîê 1. Ýòà ïðîñòàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò ïèêîâîå äåòåêòèðîâàíèå è èíäè-
êàöèþ îãðàíè÷åíèÿ ñèãíàëà äëÿ ñòåðåîêàíàëîâ ÏÊ.

_

+

_

+

R4

100k

0.1 µF

5 Â

3

2

R3

49.9k
R2

200k ÂÛÕÎÄ
ÏÈÊÎÂÎÃÎ
ÓÐÎÂÍß

R1

1k

D1

BAV704

8

5

6

7R5

100k

1
IC1A

LMC662CM

ÀÓÄÈÎ
ËÅÂÛÉ

0.1 µF

0.1 µF

ÀÓÄÈÎ
ÏÐÀÂÛÉ IC1B

LMC662CM

+
C1

1 µF
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ïîñêîëüêó äèîäû âêëþ÷åíû ïî ñõåìå «ÈËÈ», ñ.ê.ç. çàæèãàþòñÿ äâà çåëåíûõ ñâåòîäèîäà. 
ñõåìà îïðåäåëÿåò òîëüêî íàèáîëüøèå èç Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ – ýòî âðåìÿ, çà êîòîðîå 
ïèêîâûõ óðîâíåé ñèãíàëà, ïðèõîäÿùèõ ñ ëåâî- ïèêîâûé äåòåêòîð îòðàáàòûâàåò 69% ïèêîâî-
ãî èëè ïðàâîãî âõîäà. Ïîêàçàííûå íà Ðèñóí- ãî çíà÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, ÷òî ñîîòâå-
êå 1 íîìèíàëû êîìïîíåíòîâ ðàññ÷èòàíû íà òñòâóåò îäíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè. Âðåìÿ 
ñòàíäàðòíûå 200-ìèëëèâîëüòîâûå óðîâíè íàðàñòàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé 
âõîäíûõ ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûå, â ÷àñòíîñ- âðåìåíè R C . Â ýòîé ñõåìå âðåìÿ íàðàñòà-1 1

òè, íà ëèíåéíîì âõîäå çâóêîâîé êàðòû ÏÊ. Â íèÿ ðàâíî 1 ìñ. Âðåìÿ ñïàäà – ýòî âðåìÿ, çà 
çàâèñèìîñòè îò ëè÷íûõ ïðåäïî÷òåíèé èëè êîòîðîå âûõîäíîé ñèãíàë óìåíüøàåòñÿ äî 
òî÷íûõ òðåáîâàíèé, âîçìîæíî, ïîíàäîáÿòñÿ 31% îò ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ, 
äðóãèå ïàðàìåòðû ñõåìû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äðóãîé ïîñòîÿííîé âðåìå-
ìîæíî ëåãêî íàñòðîèòü. íè. Ýòî âðåìÿ ðàâíî (R  + R )C  (â ïðåäïîëî-2 3 1

æåíèè, ÷òî R  íàìíîãî ìåíüøå R  + R ). Â äàí-1 2 3Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ îáîèõ ñòåðåî-
íîì ñëó÷àå âðåìÿ ñïàäà óñòàíîâëåíî ðàâ-êàíàëîâ ðàâåí 1+R /R . Ïðè íîìèíàëàõ êîì-2 3

íûì 250 ìñ, ïîñêîëüêó òàêîå çíà÷åíèå îáåñ-ïîíåíòîâ, ïîêàçàííûõ íà ñõåìå, óñèëåíèå 
ïå÷èâàåò ïðèÿòíîå âîñïðèÿòèå ñòîëáèêîâîé ðàâíî 5. Ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè ïîëíîé 
äèàãðàììû. Íåêîòîðûì ïðèëîæåíèÿì ìîæåò øêàëû 200 ìÂ ñ.ê.ç. òàêîå óñèëåíèå îáåñïå-
ïîòðåáîâàòüñÿ äðóãàÿ ñêîðîñòü îòêëèêà; åå ÷èâàåò âûõîäíîé ñèãíàë ñ óðîâíåì ïðèìåðíî 
ìîæåòå ëåãêî óñòàíîâèòü, ñëåäóÿ ïðèâåäåí-1.4 Â. Ýòî çíà÷åíèå óäîáíî äëÿ äàííîãî ïðè-
íûì âûøå ðàñ÷åòíûì ôîðìóëàì.ëîæåíèÿ, â êîòîðîì äëÿ îòîáðàæåíèÿ îòíîñè-

òåëüíûõ ïèêîâûõ óðîâíåé ñòåðåîêàíàëîâ 
èñïîëüçóþòñÿ òðè çåëåíûõ, äâà æåëòûõ è 
îäèí êðàñíûé ñâåòîäèîä. Ïðè íîìèíàëüíîì 1. 

2. âõîäíîì íàïðÿæåíèè ïîëíîé øêàëû 200 ìÂ 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LMC662CM

Datasheet Diodes BAV70

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=196359&/LMC662CM
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=107358&/BAV70
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 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ àáñîðáöèÿ (dielectric Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ îöåíêè 
absorption, DA) èëè îñòàòî÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èëè èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ DA. Äëÿ êëàññè÷åñ-
äèýëåêòðèêà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì êîãî ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ èñïûòûâàåìûé êîí-
êîíäåíñàòîðîâ. Åñëè íóæíî îöåíèòü êà÷åñòâî äåíñàòîð (capacitor under test, CUT) çàðÿæà-
êîíäåíñàòîðà èëè îïðåäåëèòü òèï äèýëåêòðè- åòñÿ («ïðîïèòûâàåòñÿ»), à çàòåì áûñòðî ðàç-
êà, äîñòàòî÷íî ïðîñòî èçìåðèòü åãî DA. Ýòà ðÿæàåòñÿ. Íàïðÿæåíèå, êîòîðîå âîññòàíî-
íåñëîæíàÿ ñõåìà ìîæåò ïîìî÷ü èçáåæàòü âèòñÿ íà êîíäåíñàòîðå ïîñëå ïåðèîäà îæèäà-
òðóäîåìêîé ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû âûáîðà íèÿ, – ýòî íàïðÿæåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé 
êîíäåíñàòîðà ñ ïîäõîäÿùåé DA. Îíà äàæå àáñîðáöèè (dielectric absorption voltage, 
ìîæåò ïîçâîëèòü ëåãêî îòëè÷èòü ïîëèïðîïè- DAV).). Ñòàíäàðòû òî÷íî ðåãëàìåíòèðóþò 
ëåíîâûå êîíäåíñàòîðû îò ïîëèñòèðîëüíûõ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñåõ ýòàïîâ ýòîãî ïðî-
÷üè çíà÷åíèÿ DA î÷åíü áëèçêè, è äëÿ ýòîãî íå öåññà, è ïðîöåäóðà çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè. 
ïðèäåòñÿ âñêðûâàòü èõ êîðïóñà, ÷òîáû Äðóãîé âàðèàíò – îöåíèòü èñêàæåíèÿ, êîòî-
ïîñìîòðåòü, êàêîé äèýëåêòðèê âíóòðè. ðûå DA âíîñèò â ðàáîòó RC-èíòåãðàòîðà. 

Ìîæíî òàêæå îöåíèòü èñêàæåíèÿ, êîòîðûå 
âûçûâàåò DA â ÷èñòîì ñèíóñîèäàëüíîì ñèã-
íàëå íà RC-öåïè. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîñëåäíèå 
äâà ìåòîäà ðàçëè÷àþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, 
èñïîëüçóåìûìè ïðîöåäóðàìè èçìåðåíèÿ.

Ïðèâåäåííûå íèæå ñõåìû ñîîòâåòñòâóþò 
òðåáîâàíèÿì êëàññè÷åñêîé ìåòîäèêè èçìå-
ðåíèé. Îíè ìîãóò ïîääåðæèâàòü âðåìÿ èçìå-
ðåíèÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ êëàññè÷åñêîãî ìåòî-
äà, êîòîðîå äîâîëüíî âåëèêî (ïîðÿäêà ÷àñà), 
îäíàêî ýòî âðåìÿ ìîæåò áûòü ñîêðàùåíî äî 
íåñêîëüêèõ ñåêóíä èëè ìåíüøå.

Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 ñîäåðæèò äâà ãåðêîíî-
âûõ ðåëå (S , S ), óïðàâëÿþùèõ çàðÿäîì è 1 2

ðàçðÿäîì CUT. Â íåé òàêæå åñòü ñõåìà 
âûáîðêè è õðàíåíèÿ (ãåðêîíîâîå ðåëå S  è 3

êîíäåíñàòîð C ), êîòîðàÿ âûïîëíÿåò âûáîðêó 1

DAV íà êîíäåíñàòîðå C . Âñå êîíòàêòû ðåëå 1

ïîêàçàíû ïðè îáåñòî÷åííûõ îáìîòêàõ.

Áûñòðàÿ îöåíêà
äèýëåêòðè÷åñêîé àáñîðáöèè
êîíäåíñàòîðà
Peter Demchenko

EDN

Ä

E

R2

560

R1

300
R3

20M

CUT

V

S2

C1

S1

S3

Ðèñóíîê 1. Óïðàâëÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ãåðêîíîâûõ ðåëå, ýòà ñõåìà 
ìîæåò èçìåðÿòü äèýëåêòðè÷åñêóþ àáñîð-
áöèþ òåñòèðóåìîãî êîíäåíñàòîðà.
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CD4023 çàäàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíà-Ðåçèñòîðû R  è R  îãðàíè÷èâàþò òîêè çàðÿ-1 2

ëîâ, óïðàâëÿþùèõ ïåðåêëþ÷àòåëÿìè (Ðèñó-äà è ðàçðÿäà CUT è C . Îíè äîëæíû áûòü ðàñ-1

íîê 3).Òðåòèé ýëåìåíò ìèêðîñõåìû CD4023B ñ÷èòàíû íà ðàáîòó ñ çàðÿäíûì íàïðÿæåíèåì 
íå èñïîëüçóåòñÿ, è íà åãî âõîäû äîëæåí áûòü E. Ðåçèñòîð R  íåîáÿçàòåëåí. Åãî ìîæíî äîáà-3

ïîäàí êàêîé-ëèáî ëîãè÷åñêèé óðîâåíü.âèòü â òîì ñëó÷àå, åñëè óòå÷êà ÷åðåç êîðïóñ 
ðåëå S  äîñòàòî÷íî âûñîêà, ÷òîáû äàâàòü 2 Ïàðû Q /Q  è Q /Q  îáðàçóþò ñõåìû, ðåà-1 2 1 3

íåíóëåâûå ïîêàçàíèÿ ïðè îòêëþ÷åííîì CUT, ëèçóþùèå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè «A èëè íå B» 
òî åñòü, ïðè CUT = 0. è «A è íå B», ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïîìîãàåò 

óìåíüøèòü îáùåå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ è Ñõåìà âûáîðêè è õðàíåíèÿ óâåëè÷èâàåò 
íå èñïîëüçîâàòü â ýòîé ÷àñòè ñõåìû ðåçèñòî-äëèòåëüíîñòü âûõîäíîãî èìïóëüñà CUT, ÷òî 
ðû. Â ÷àñòíîñòè, Q  èñïîëüçóåòñÿ ïîòîìó, ÷òî óïðîùàåò åãî èññëåäîâàíèå. Îäíàêî, 3

îòïóñêàíèå ðåëå (êàê è âñåõ äðóãèõ ïåðåêëþ-ïîñêîëüêó âûáîðêà âíîñèò ñèñòåìàòè÷åñêóþ 
÷àòåëåé) ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì ñðàáà-îøèáêó, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íåîáõîäèìî 
òûâàíèå. Òðàíçèñòîðû Q  è Q  äîëæíû èìåòü êîððåêòèðîâàòü, óìíîæàÿ èõ íà 1 4

êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è òîêà, äîñòàòî÷íûå 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ãåðêîíîâûìè ðåëå; â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ïîäîéäóò òðàíçèñòîðû 
2N3906, BC560 èëè BC327.

Êîíäåíñàòîð C  äîëæåí èìåòü íèçêóþ óòå÷-1

êó è íèçêóþ àáñîðáöèþ. Ýòèì òðåáîâàíèåì 
ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèíñòâî ïîëèïðîïèëåíî-
âûõ, ïîëèñòèðîëüíûõ èëè êåðàìè÷åñêèõ êîí-
äåíñàòîðîâ ñ äèýëåêòðèêîì NP0.

Ñ÷åò÷èê íà Ðèñóíêå 2 óïðàâëÿåò ñèíõðîíè-
çàöèåé ïåðåêëþ÷àòåëåé. Äëÿ ýòîé öåëè 
ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü ìèêðîêîíòðîë-
ëåð, íî ñõåìà áûëà âûáðàíà òàêîé, ÷òîáû 
èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè â êàêîì-ëèáî ïðî-
ãðàììèðîâàíèè.

Ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè ñîñòîèò èç ãåíåðàòî-
ðà è äâîè÷íîãî ñ÷åò÷èêà ñî ñêâîçíûì ïåðåíî-
ñîì (CD4060B), êîòîðûå âìåñòå ñ äâóìÿ ëîãè-
÷åñêèìè ýëåìåíòàìè «È-ÍÅ» ìèêðîñõåìû 
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16 CD4060B

CD4023B

R4

39k

R5

100k
C3

6n8

+
C2

+V

Q , Q : BS1702 3

Ðèñóíîê 2. Ñèíõðîíèçàöèé ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåëå íà Ðèñóíêå 1 óïðàâëÿåò òàéìåð.

.
CUT

C
1 1+

Âûáîðêà

Q9

Q8

Q10

ÐàçðÿäÐàçðÿä

Îæèäàíèå ÇàðÿäÇàðÿä

Q7

Ðèñóíîê 3. Âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, 
ôîðìèðóåìàÿ ñõåìîé íà Ðèñóíêå 2.

https://www.rlocman.ru/
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Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ V äîëæíà áûòü äîñ- èëè ïðèáëèçèòåëüíî
òàòî÷íîé äëÿ ðàáîòû ðåëå, íî íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü çíà÷åíèé, äîïóñòèìûõ äëÿ ÊÌÎÏ 
ëîãèêè (20 Â äëÿ ïðèáîðîâ ñ ñóôôèêñîì «B») 
è ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé çàòâîð-èñòîê ãäå – R  ñîïðîòèâëåíèå òîêîîãðàíè÷èâàþùå-1
MOSFET. Ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ îáìîòîê ãåð- ãî ðåçèñòîðà, CUT – åìêîñòü ïðîâåðÿåìîãî 
êîíîâûõ ðåëå S  (îäíîïîëþñíîå íà äâà 1 êîíäåíñàòîðà.
íàïðàâëåíèÿ) è S /S  (îáà îäíîïîëþñíûå íà 2 3

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè t(Q7) ñîñòàâëÿåò 
îäíî íàïðàâëåíèå, íîðìàëüíî ðàçîìêíóòûå) 

70 ìñ ïðè âðåìåíè ðàçðÿäà t = 35 ìñ è R  = 1äîëæíû áûòü íà 1 – 2 âîëüòà íèæå íàïðÿæå-
= 300 Îì, òî âåðõíèé ïðåäåë äëÿ CUT ðàâåí

íèÿ +V. Ðåëå òàêæå äîëæíû èìåòü íèçêèå 
óòå÷êè ìåæäó âûâîäàìè. ß îáíàðóæèë ïðî-
áëåìó, êîãäà ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó îáìîòêîé 
è êîíòàêòàìè áûëî â ïðåäåëàõ íå áîëåå 
äåñÿòêîâ ÌÎì.

÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 12 ìêÔ.
Âðåìÿ öèêëà èçìåðåíèÿ çàâèñèò îò ÷àñòîòû 

DAV, êîòîðîå áóäåò èçìåðÿòüñÿ, ïðèìåðíî ãåíåðàòîðà è îò òîãî, êàêèå ÷åòûðå âûõîäà ìèê-
ïðîïîðöèîíàëüíî çàðÿäíîìó íàïðÿæåíèþ E, ðîñõåìû CD4060B èñïîëüçóþòñÿ â ñõåìå. (Ýòè 
ïîýòîìó E äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, âûõîäû äîëæíû èäòè â ñòðîãîé ïîñëåäîâà-
÷òîáû ñäåëàòü DAV çàìåòíûì. Òèïû ðåëå è òåëüíîñòè, ïîýòîìó âûâîäû Q12 – Q14 èñïîëü-
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ íà Ðèñóíêå 1 çîâàòü íåëüçÿ). Äëÿ ïîêàçàííîé íà ñõåìå ìèê-
òàêæå äîëæíû âûáèðàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîñõåìû CD4060B íàïðÿæåíèå V = 10 Â, à ïåðè-
âåëè÷èíîé E.îä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ T ðàâåí

Íàïðÿìóþ îöåíèòü DAV ìîæíî ñ ïîìîùüþ 
ëþáîãî âûñîêîîìíîãî âîëüòìåòðà (âõîäíîå 
ñîïðîòèâëåíèå R  > 10 ÌÎì), ïîäêëþ÷åííîãî I

Òàêèì îáðàçîì, T ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà òàê, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 1. Ïðåäïî÷òè-
7 ìèëëèñåêóíä, ïîýòîìó ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåëüíî èñïîëüçîâàòü âîëüòìåòð ñ ðàçðåøåíè-
öèêëà èçìåðåíèÿ ðàâíà 0.007 × 1024, èëè åì íå ìåíåå 4.5 ðàçðÿäîâ, ïîòîìó ÷òî, âîç-
ïðèáëèçèòåëüíî 7 ñåêóíä. ìîæíî, DAV áóäåò äîâîëüíî ìàëåíüêèì. 

Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ ïîêàçà-Âðåìÿ T íå êðèòè÷íî è ìîæåò áûòü óìåíü-
íèé ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè âîëüòìåòðà C  × R  1 Iøåíî â äåñÿòü (èëè áîëåå) ðàç ïóòåì âûáîðà 
äîëæíà áûòü íàìíîãî áîëüøå, ÷åì äëèòåëü-êîíäåíñàòîðà C  ìåíüøåé åìêîñòè. Ýòî 1

íîñòü öèêëà t. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî óñëî-ìîæåò áûòü îñîáåííî óäîáíî ïðè òåñòèðîâà-
âèå ìîæåò áûòü òðóäíîâûïîëíèìûì; òîãäà íèè óñòðîéñòâ CUT ñ áîëåå íèçêîé åìêîñòüþ.
ëó÷øå èñïîëüçîâàòü íå âîëüòìåòð, à îñöèë-Ïðèâåäåííûå ñõåìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ëîãðàô. Â ñëó÷àå, êîãäà ñðàâíèâàþòñÿ äâà äëÿ îöåíêè DA êîíäåíñàòîðîâ, åìêîñòè êîòî-
êîíäåíñàòîðà îäèíàêîâîé åìêîñòè, îñöèë-ðûõ íå ñëèøêîì ìàëû (äëÿ íîìèíàëîâ êîì-
ëîãðàô òàêæå ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëåå ïîíåíòîâ, ïîêàçàííûõ íà ñõåìå – îò 10 íÔ). 
íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè.Ñóùåñòâóåò òàêæå âåðõíèé ïðåäåë åìêîñòè, 

Ïðèìåðû èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ êîòîðóþ ìîæåò ïðîâåðèòü ñõåìà, ïîñêîëüêó 
ïîìîùüþ ýòîé ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì CUT ìîæåò íå óñïåòü ïîëíîñòüþ ðàçðÿäèòü-

ñÿ, åñëè åãî åìêîñòü ñëèøêîì âåëèêà. îñöèëëîãðàôà âìåñòî âîëüòìåòðà, ïîêàçàíû 
íà Ðèñóíêå 4. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ Âðåìÿ ðàçðÿäà t, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò 
òðåõ êîíäåíñàòîðîâ îäèíàêîâîé åìêîñòè ýòà ñõåìà, ñîñòàâëÿåò îäèí ïîëóïåðèîä 
(CUT = 220 íÔ), íî ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè äèý-èìïóëüñîâ íà âûõîäå Q7 ñ÷åò÷èêà CD4060. 
ëåêòðèêîâ – ëàâñàí (PET), ïîëèïðîïè-Ïîñêîëüêó DA äëÿ áîëüøèíñòâà êîíäåíñàòî-
ëåí (PP), è ïîëèñòèðîë (PS). ×óâñòâèòåëü-ðîâ ñîñòàâëÿåò, â ëó÷øåì ñëó÷àå, íå ìåíåå 
íîñòü âõîäà îñöèëëîãðàôà áûëà óñòàíîâëå-0.01%, ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðàçðÿäà (t), íåîá-
íà ðàâíîé 10 ìÂ/äåë, à ïàðàìåòðû èçìåðè-õîäèìîå äëÿ CUT, ìîæíî îöåíèòü, êàê
òåëüíîé ñõåìû áûëè ñëåäóþùèìè: E = 100 Â 
è C  = 100 íÔ.1

.CR2.2T 34 ××=

,)10000ln(CUTRt 1 ××>

,CUTR10t 1 ××>

,
30010
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Èçìåðåíèÿ áóäóò íåïðåðûâíî ïîâòîðÿòü-
ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïèòàíèå îñòàåòñÿ âêëþ-
÷åííûì. Ïðè âûêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ CUT áóäåò 
ðàçðÿæàòüñÿ ÷åðåç íîðìàëüíî çàìêíóòûå 
êîíòàêòû ðåëå S . Îäíàêî âðåìÿ ðàçðÿäà CUT 1

çàâèñèò îò åãî åìêîñòè, ïîýòîìó, åñëè è 
åìêîñòü, è çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå E äîñòàòî÷-
íî âûñîêè, îáÿçàòåëüíî ñîáëþäàéòå ïðàâèëà 
áåçîïàñíîñòè ïðè îòêëþ÷åíèè/ïîäêëþ÷åíèè 
CUT. Îòêëþ÷àòü ñõåìó ñëåäóåò çàäîëãî äî 
òîãî, êàê âàì ïîíàäîáèòñÿ èçâëå÷ü êîíäåíñà-
òîð. Êðîìå òîãî, ïîæàëóéñòà, ñîáëþäàéòå 
ïðàâèëüíóþ ïîëÿðíîñòü ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ 

Äëÿ ëàâñàíîâîãî êîíäåíñàòîðà àìïëèòóäà êîíäåíñàòîðîâ.
âûõîäíîãî èìïóëüñà DAV ñîñòàâëÿåò 85 ìÂ, 
äëÿ ïîëèïðîïèëåíîâîãî – ïîðÿäêà 18 ìÂ, à 
äëÿ ïîëèñòèðîëüíîãî âñåãî 9 ìÂ. Òàêèì îáðà-

Èñïîëüçóÿ íåêîòîðûé çàïàñ êîíäåíñàòî-
çîì, ðàçëè÷èå ìåæäó òèïàìè äèýëåêòðèêîâ 

ðîâ ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè åìêîñòè è òèïà-
ñîâåðøåííî î÷åâèäíî.

ìè äèýëåêòðèêîâ, ìîæíî ëåãêî îòêàëèáðî-
Âû÷èñëÿÿ çíà÷åíèå DA êàê DAV/E ñ êîð- âàòü ñõåìó. Êðîìå òîãî, áûëî áû íåïëîõî ðàñ-

ðåêöèåé îøèáêè âûáîðêè, ïîëó÷àåì: øèðèòü äèàïàçîí ïðîâåðÿåìûõ åìêîñòåé, ñ 
êîòîðîé ìîæåò ðàáîòàòü ñõåìà, ïóòåì èçìå-
íåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà, òî åñòü ïóòåì 
èçìåíåíèÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà C . Óâåëè-3

÷åíèå åìêîñòè C  äî 100 íÔ (èëè áîëåå) äåëà-3

åò ðàáî÷èé öèêë ëåãêî íàáëþäàåìûì, ÷òî 
ìîæåò ïîìî÷ü ïðè îòëàäêå â ñëó÷àå âîçíèêíî-
âåíèÿ ïðîáëåìû. È, íàêîíåö, âìåñòî CD4060 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìèêðîñõåìó CD4040 è 
äîïîëíèòü ñõåìó ãåíåðàòîðîì.

1. Ýòè äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷å-
2. íèÿìè, ïðèâîäèìûìè â òåõíè÷åñêîé äîêóìåí-
3. òàöèè.

Çàìå÷àíèÿ ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè

Ïîñëåäíèå ñîîáðàæåíèÿ

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments CD4023B

Datasheet Texas Instruments CD4060B

Datasheet Vishay BS170
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Ðèñóíîê 4. Ðåïðåçåíòàòèâíûå èçìåðåíèÿ DA 
äëÿ òðåõ êîíäåíñàòîðîâ îäèíàêîâîé åìêîñ-
òè íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò ðàçëè÷èÿ â èõ 
òèïàõ äèýëåêòðèêîâ.

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286123&/CD4023B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286347&/CD4060B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=93438&/BS170
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 Èíäèêàòîðû ãðàäèåíòà ïðåäíàçíà÷åíû íèÿ èëè óñêîðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, 
äëÿ èíäèêàöèè îòêëîíåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî óñêîðåíèÿ èëè çàìåäëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ, õèìè-
ñèãíàëà îò ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ è ïîçâî- ÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èíäèêà-
ëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè öèè âûõîäà êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ çà 
ïðîòåêàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ âî âðåìå- ïðåäåëû íîðìàëüíûõ çíà÷åíèé. Îäíà èç ïðî-
íè [1–4]. Òàêèå óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü èñïîëü- ñòûõ êîíñòðóêöèé ãðàäèåíòíîãî àíàëèçàòîðà 
çîâàíû äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññîâ òîðìîæå- (èíäèêàòîðà) îïèñàíà ðàíåå â ðàáîòå [4].

Ãðàäèåíòíûé àíàëèçàòîð
àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ

Ãðàäèåíòíûé àíàëèçàòîð àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò èíäèöèðîâàòü çíàê èëè ðàâå-
íñòâî íóëþ ãðàäèåíòà âõîäíîãî ñèãíàëà, à òàêæå ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå èëè, íàïðîòèâ, 
íèçêèå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ.

Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

È

Ðèñóíîê 1. Ãðàäèåíòíûé àíàëèçàòîð àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ.
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7

DD1

R6

      1ê
C3
100í

R8
100ê

R5
100ê

+

C2

100ìê

DA1 LM339
DD1 CD4077B

HL1 – Çíàê ãðàäèåíòà «+»
HL2 – dU/dt = 0
HL3 – Çíàê ãðàäèåíòà «–»
HL4 – -dU/dt = max
HL5 – +dU/dt = max
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Ãðàäèåíòíûé èíäèêàòîð [4] ïîçâîëÿåò ñàòîðà C3 ïðåâûøàåò íàïðÿæåíèå íà åãî ïðà-
èíäèöèðîâàòü ëèøü çíàê ãðàäèåíòà (ïëþñ âîì âûâîäå, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ñðàáàòûâà-
èëè ìèíóñ), ò.å. ëèáî óñêîðåíèå, ëèáî çàìåä- íèÿ êîìïàðàòîðà DA1.1. Â ñëó÷àå, åñëè 
ëåíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà â íàïðÿæåíèå íà ëåâîì âûâîäå ïîòåíöèîìåòðà 
òó èëè èíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî ñòàöèî- R6 íèæå îòíîñèòåëüíî ïðàâîãî, ñðàáàòûâàåò 
íàðíîãî çíà÷åíèÿ. êîìïàðàòîð DA1.2. Ñîîòâåòñòâåííî, ñèãíàëû, 

Îïèñûâàåìûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ãðàäè- ñíèìàåìûå ñ âûõîäîâ ýòèõ êîìïàðàòîðîâ, 
åíòíûé àíàëèçàòîð ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåí- ïîñòóïàþò íà âõîäû ýëåìåíòîâ «Èñêëþ÷àþ-
ñòâîâàíèåì èíäèêàòîðà [4] è ïîçâîëÿåò êîí- ùåå ÈËÈ-ÍÅ» DD1.1 è DD1.2, ê âûõîäàì êîòî-
òðîëèðîâàòü êàê çíàê ãðàäèåíòà, òàê è åãî ðûõ ïðèñîåäèíåíû ýëåìåíòû èíäèêàöèè – 
ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ. ñâåòîèçëó÷àþùèå äèîäû HL1–HL3.

Ãðàäèåíòíûé àíàëèçàòîð àíàëîãîâûõ Äëÿ ïðîäâèíóòîãî àíàëèçà ñêîðîñòè èçìå-
ñèãíàëîâ, Ðèñóíîê 1, âûïîëíåí íà êîìïàðà- íåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ïîäî-
òîðå DA1 LM339 è ìèêðîñõåìå «Èñêëþ÷àþ- áíàÿ ñõåìà èíäèêàöèè ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, 
ùåå ÈËÈ-ÍÅ» DD1 CD4077. Óñòðîéñòâî ðàáî-

÷òî ñ äâèæêà ïîòåíöèîìåòðà R6 ñèãíàë ïîñòó-
òàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âõîäíîé ñèãíàë 

ïàåò íà âõîä àíàëîãè÷íîãî êàíàëà èíäèêàöèè 
÷åðåç êîíäåíñàòîð C2 ïîñòóïàåò íà âõîä ãðà-

– êîìïàðàòîðû DA1.3 è DA1.4 è çàòåì ýëå-
äèåíòíîãî àíàëèçàòîðà íà ýëåìåíòàõ 

ìåíòû DD1.3 è DD1.4.
DA1.1–DA1.4. RC-öåïî÷êà R6C3 ÿâëÿåòñÿ 

Òàêèì îáðàçîì, Ðèñóíîê 2, ñâåòîäèîä HL1 ðåãóëèðóåìûì ýëåìåíòîì âðåìåííîé çàäåð-
èíäèöèðóåò ïîëîæèòåëüíûé çíàê ãðàäèåíòà æêè, à åå RC-ïîñòîÿííàÿ çàäàåò èíåðöèîí-
âõîäíîãî ñèãíàëà; HL2 – ðàâåíñòâî ãðàäèåíòà íîñòü óñòðîéñòâà íà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ 
íóëþ (îòñóòñòâèå ãðàäèåíòà); HL3 – îòðèöà-âõîäíîãî ñèãíàëà. Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå 

ïîòåíöèàëû íà âûâîäàõ ïîòåíöèîìåòðà R6 òåëüíûé çíàê ãðàäèåíòà; HL4 – ýêñòðåìàëüíîå 
ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ñëåäîâàòåëüíî, íà âûõî- çíà÷åíèå îòðèöàòåëüíîãî ãðàäèåíòà è HL5 – 
äàõ êîìïàðàòîðà ïðèñóòñòâóåò íàïðÿæåíèå ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà ïîëîæè-
íóëåâîãî óðîâíÿ. òåëüíîãî çíàêà. Ïîòåíöèîìåòðîì R6 ìîæíî 

Ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü çîíó ðåàêöèè (÷óâñòâè-

íàïðÿæåíèå íà ëåâîì ïî ñõåìå âûâîäå òåëüíîñòü) óñòðîéñòâà íà ýêñòðåìàëüíûå çíà-

ïîòåíöèîìåòðà R6 íà âðåìÿ çàðÿäêè êîíäåí- ÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Ðèñóíîê 2. Óðîâíè ñèãíàëîâ íà âõîäå è âûõîäàõ ãðàäèåíòíîãî àíàëèçàòîðà àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ.

U (t)ÂÕ

UÂÕ

HL1

HL2

HL3

HL4

HL5

dU/dt < 0

dU/dt = 0

dU/dt > 0

-dU/dt = max

+dU/dt = max

t

https://www.rlocman.ru/
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Äëÿ îáùåé íàñòðîéêè àíàëèçàòîðà íà ñÿ ñèãíàëîâ è ñîáûòèé, ÷òî ïîçâîëèò èíôîð-
íåîáõîäèìóþ ïîëüçîâàòåëþ ÷óâñòâèòåëü- ìèðîâàòü òåõíè÷åñêèé ïåðñîíàë îá èçìåíå-
íîñòü ðåãèñòðàöèè ïàðàëëåëüíî ïîòåíöèî- íèÿõ ðåæèìà ðàáîòû êîíòðîëèðóåìîãî îáîðó-
ìåòðó R6 ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ïîäñòðîå÷íûé äîâàíèÿ, îáåñïå÷èòü ñâîåâðåìåííîå âêëþ-
ðåçèñòîð, à òàêæå ïîäîáðàòü åìêîñòü êîíäåí- ÷åíèå àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè èëè çàùèò-
ñàòîðà C3. Äëÿ ïåðåäà÷è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ íûõ óñòðîéñòâ.
íà èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà âìåñòî ñâåòî-
äèîäîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïòðîíû. ×èñëî 
ãðàäàöèé ðåãèñòðàöèè óðîâíåé ãðàäèåíòîâ 

1. Øóñòîâ Ì.À. 
ìîæíî íàðàñòèòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
äîïîëíèòåëüíûõ êîìïàðàòîðîâ, ýëåìåíòîâ .

«Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ-ÍÅ» è ïðè çàìåíå 2. Shustov M.A., Shustov A.M. Gradient Detector a 
new device for the monitoring and control of the ïîòåíöèîìåòðà R6 íà ðåçèñòèâíóþ ëèíåéêó 
signal deviations // Elektor Electronica Fast äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ.
Forward Start-Up Guide 2016–2017. – 2017. – 

Ãðàäèåíòíûé àíàëèçàòîð ìîæåò áûòü P. 44–47.
èñïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà ñêîðîñòè ïðîòåêà- 3. Øóñòîâ Ì.À., Øóñòîâ À.Ì. Ãðàäèåíòíûé äåòåê-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òîð – óñòðîéñòâî äëÿ êîíòðîëÿ îòêëîíåíèÿ 

ñèãíàëà îò íîðìû // Ðàäèîëþáèòåëü. – 2018. – êîíòðîëÿ ðåæèìû ðàáîòû òåõíè÷åñêîãî è òåõ-
¹ 5. – Ñ. 16–17.íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, â êîíòðîëüíî-

4. Øóñòîâ Ì.À. èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå øèðîêîãî íàçíà-
.

÷åíèÿ, â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
óñêîðåíèÿ èëè òîðìîæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ. Àíàëèçàòîð ìîæíî òàêæå ïðèìåíÿòü 

1. â ñîñòàâå ñèñòåì îõðàííîãî íàáëþäåíèÿ, 
2. êîíòðîëÿ è ðåãèñòðàöèè ðåäêî ïîâòîðÿþùèõ-

Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Fast Forward Forum îò æóðíàëà 
«Elektor» íà 27-é Ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêå 
Electronica 2016, München

Äåòåêòîð ïîëÿðíîñòè è ãðàäèåíòà 
àìïëèòóäû àíàëîãîâîãî ñèãíàëà

Datasheet ON Semiconductor LM339

Datasheet Texas Instruments CD4077B

ÐË

https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=303761
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=605225
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=602383&/LM339
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286435&/CD4077B
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 Â ïðîñòîé ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 äëÿ èçìåðå- ëÿ. Óñèëèòåëü õîðîøî ðàáîòàåò â äèàïàçîíå 
íèÿ òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïåòëþ 4-20 ìÀ, îò 3 äî 28 Â, ïîýòîìó íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ îò 
èñïîëüçóåòñÿ ìàëîïîòðåáëÿþùèé óñèëèòåëü 4 äî 4.5 Â âïîëíå ïîäõîäèò äëÿ ýòîé ñõåìû.
MAX4073H. Ñõåìà ñ ôèêñèðîâàííûì êîýô- Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå óñèëèòåëÿ ëèíåéíî 
ôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 100 èçìåðÿåò òîê, èäó- èçìåíÿåòñÿ îò 350 äî 1950 ìÂ ïðè èçìåíåíèè 
ùèé ÷åðåç ðåçèñòîð 1 Îì, è íå òðåáóåò äëÿ òîêà ïåòëè îò 4 äî 20 ìÀ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ðàáîòû íè áàòàðåè, íè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ íà ïîëíîé øêàëå íå 
ïîñòîÿííîãî òîêà. Íèçêèé òîê ïîòðåáëåíèÿ õóæå 1% ïðèáîð íå äîëæåí îòáèðàòü îò 
óñèëèòåëÿ (0.5 ìÀ) ïîçâîëÿåò ïèòàòü ìèêðîñ- âûõîäíîãî òîêà áîëåå 5 ìêÀ. Ñâåòîäèîä ñëó-
õåìó ÷àñòüþ òîêà, çàáèðàåìîé îò ïåòëè 4- æèò âèçóàëüíûì èíäèêàòîðîì èçìåíåíèÿ 
20 ìÀ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî òîê ïðîòåêàþ- èíòåíñèâíîñòè òîêà â ïåòëå. Åãî îñíîâíîå 
ùèé ÷åðåç âûâîä 3 èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ óñèëè- íàçíà÷åíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîâûñèòü 
òåëÿ (ñ íîìèíàëüíûì çíà÷åíèåì 0.5 ìÀ, êîòî- íàïðÿæåíèå íà òîêîèçìåðèòåëüíîì ðåçèñòî-
ðîå, îäíàêî, ìîæåò íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àòü- ðå ïðèìåðíî íà 1 Â îòíîñèòåëüíî âûâîäà 2 
ñÿ), íå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ òîêà èçìåðèòåëüíîãî «çåìëè» óñèëèòåëÿ. Ýòî ïîâûøåííîå íàïðÿ-
êîíòóðà. Îí ñîçäàåò îòðèöàòåëüíîå ñìåùå- æåíèå óëó÷øàåò óñòîé÷èâîñòü óñèëèòåëÿ ê 
íèå ïðè èçìåðåíèè è íå ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé ñèíôàçíûì ïîìåõàì íà òîêîèçìåðèòåëüíîì 
ïðîáëåìîé. ×òîáû ñäåëàòü ýòîò òîê ïî÷òè ðåçèñòîðå è ïðåäîòâðàùàåò íàñûùåíèå óñè-
ïîñòîÿííûì, ïîñëåäîâàòåëüíî ñ òîêîèçìåðè- ëèòåëÿ âáëèçè øèí ïèòàíèÿ.
òåëüíûì ðåçèñòîðîì âêëþ÷åíû ñòàáèëèòðîí 
íà 3.3 Â è ñâåòîäèîä, íà êîòîðûõ ïàäàåò 
íàïðÿæåíèå îò 4 äî 4.5 Â, ïðèêëàäûâàåìîå 

1. ìåæäó âûâîäàìè 2 è 3 ìèêðîñõåìû óñèëèòå-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Maxim MAX4073H

Òîêîâàÿ ïåòëÿ 4-20 ìÀ
íå íóæäàåòñÿ
âî âíåøíåì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ
Shyam Tiwari

EDN

Â

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ òîêà ïîëó÷àåò ïèòàíèå îò òîêîâîé ïåòëè 4-20 ìÀ.

MAX4073H

5

2

1

–ÂÛÕÎÄ

+ÂÛÕÎÄ

ÒÎÊÎÂÀß
ÏÅÒËß
4-20 ìÀ

4

3

0.5 ìÀ

3.3 Â LED

1

3.5…19.5 ìÀ
–

+

ÈÑÒÎ×ÍÈÊ
ÒÎÊÀ

4-20 ìÀ

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=582621&/MAX4073H


 Î â êà÷åñòâå äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòå-áùåé ïðîáëåìîé óñòðîéñòâ ñ áàòàðåé-

ëÿ èñïîëüçóåòñÿ äâóõïîëþñíûé äâóõïîçèöè-íûì ïèòàíèåì ÿâëÿåòñÿ óãðîçà ïîâðåæäå-

îííûé ïåðåêëþ÷àòåëü. Êîãäà áàòàðåÿ âñòàâ-íèÿ, êîãäà êîíå÷íûé ïîëüçîâàòåëü (íèêîãäà 

ëÿåòñÿ ñ ñîáëþäåíèåì ïðàâèëüíîé ïîëÿð-íå èíæåíåð) ïåðåïóòàåò ïîëÿðíîñòü ýëåìåí-

íîñòè (êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå), âåðõíèé òîâ ïèòàíèÿ. Ìîæíî èçáåæàòü ïîâðåæäåíèé, 

êëþ÷ S  íàõîäèòñÿ â ñâîåì íîðìàëüíî âñòàâèâ îäèí äèîä èëè äèîäíûé ìîñò, íî ýòî 1

çàìêíóòîì ñîñòîÿíèè, ïîñêîëüêó íàïðÿæå-ïðèâîäèò ê ïîòåðå ýíåðãèè è ñíèæåíèþ 

íèå íà åãî óïðàâëÿþùåì âõîäå èìååò íèçêèé íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ 

óðîâåíü. Çàìêíóâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå öåïü îäíîãî èëè äâóõ ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ íà äèî-

ìåæäó âûâîäàìè 2 è 10 îáåñïå÷èâàåò íèçêî-äàõ ìåæäó áàòàðååé è øèíîé ïèòàíèÿ. 

îìíûé ïóòü îò áàòàðåè ê êëåììå V . È íàî-Àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå íå òîëüêî çàùèùà- CC

áîðîò, íèæíèé ïåðåêëþ÷àòåëü S  çàìûêàåò åò îò ïîâðåæäåíèÿ, âûçâàííîãî íåïðàâèëü- 2

ñâîé íîðìàëüíî ðàçîìêíóòûé êîíòàêò (íå íîé óñòàíîâêîé áàòàðåè, íî òàêæå àâòîìàòè-

òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå), òàê êàê íàïðÿ-÷åñêè èñïðàâëÿåò ïîëÿðíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ 

æåíèå íà åãî óïðàâëÿþùåì âûâîäå èìååò (Ðèñóíîê 1). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïàäåíèé íàïðÿ-

âûñîêèé óðîâåíü. ×åðåç ïóòü, îáðàçîâàâ-æåíèÿ, âíîñèìûõ äèñêðåòíûìè äèîäàìè, 

øèéñÿ ìåæäó âûâîäàìè 6 è 7, îòðèöàòåëüíûé 
âûâîä áàòàðåè ïîäêëþ÷àåòñÿ ê çåìëå.

Âñòðîåííûå â IC  äèîäû çàùèòû îò ýëåê-1

òðîñòàòè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ ãàðàíòèðóþò çàïóñê 
ñõåìû è äåéñòâóþò êàê äâóõïîëóïåðèîäíûé 
âûïðÿìèòåëü (Ðèñóíîê 2). Âíóòðåííèå 
MOSFET àíàëîãîâîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ âêëþ-
÷àþòñÿ, êîãäà íàïðÿæåíèå áàòàðåè ïðåâûøà-
åò 1 Â. Âðåìÿ èõ âêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 
20 íñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñõåìå îáåñïå÷èâàòü íîð-
ìàëüíóþ ðàáîòó çà ñ÷åò áûñòðîé ïåðåêîììó-
òàöèè âûâîäîâ áàòàðåè ïðè íåïðàâèëüíîé 
ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ. Ñîïðîòèâëåíèå 
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Ñõåìà çàùèòû
îò ïåðåïîëþñîâêè
ñ àâòîìàòè÷åñêèì
èñïðàâëåíèåì ïîëÿðíîñòè
John Guy

EDN

Î

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà îïðåäåëÿåò ïîëÿðíîñòü 
áàòàðåè è áûñòðî ïîäêëþ÷àåò ê íåé íàãðóçêó 
èëè ìåíÿåò ìåñòàìè âûâîäû áàòàðåè.

MAX4636

1

2

3

4

5

10

9

8

7

6

GND

ÁÀÒÀÐÅß
1.5 … 5.5 Â

GND OUT

V  OUTCC

VCC

S1

S2

IC1



121121

2.5 Îì (âñåãî 5 Îì). Ïðè ðàáîòå îò äâóõýëå-
ìåíòíîé áàòàðåè (îò 2.4 äî 3 Â) îáùåå ñîïðî-
òèâëåíèå ñîñòàâëÿåò 10 Îì. Ìèêðîñõåìà IC  1

ðàññ÷èòàíà íà ðàáîòó ñ íàïðÿæåíèÿìè äî 
5.5 Â ïðè òîêàõ äî 30 ìÀ, ÷òî äåëàåò ñõåìó 
ïîëåçíîé äëÿ áåñïðîâîäíûõ òåëåôîíîâ, 
ïîðòàòèâíîãî àóäèîîáîðóäîâàíèÿ, ïîðòàòèâ-
íîé ýëåêòðîíèêè è äðóãèõ ïðèëîæåíèé ñ íèç-
êèì èëè ñðåäíèì ïîòðåáëåíèåì òîêà. Ìèíèà-
òþðíûé 10-âûâîäíîé êîðïóñ µMAX, â êîòîðîì 
âûïóñêàåòñÿ ìèêðîñõåìà, çàíèìàåò íà ïëàòå 
ìåíüøóþ ïëîùàäü, ÷åì ÷åòûðå ñèãíàëüíûõ 
äèîäà, ìîíòèðóåìûõ â îòâåðñòèÿ, è ïî÷òè òàê 
æå ìàëî ìåñòà, êàê äâà ñäâîåííûõ ñèãíàëü-
íûõ äèîäà â êîðïóñàõ SOT-23.

ñõåìû ïðîïîðöèîíàëüíî íàïðÿæåíèþ áàòà-
ðåè. Êîãäà ñõåìà ðàáîòàåò îò ÷åòûðåõ NiCd, 
NiMH èëè ùåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñîïðîòèâëå-
íèå êàæäîãî ïëå÷à âûïðÿìèòåëÿ ñîñòàâëÿåò 1. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Maxim Integrated MAX4636

ÐË

Ðèñóíîê 2. Âíóòðåííèå äèîäû ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîé çàùèòû ìèêðîñõåìû MAX4636.

COM_NO_

GND

V+

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 07,08-202107,08-2021

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643731&/MAX4636
https://www.rlocman.ru/
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Ñõåìà êîððåêöèè
ïîëÿðíîñòè
çàùèùàåò óñòðîéñòâà
ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì
Vladimir Oleynik

EDN

 Â îïóáëèêîâàííîé ðàíåå ñòàòüå îïèñûâà- Êîãäà ïèòàíèå ïîäàíî íà êëåììû A è B 
ëàñü ñõåìà çàùèòû îò ïåðåïîëþñîâêè [1], (êëåììà A – ïîëîæèòåëüíàÿ, B – îòðèöàòåëü-
îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðàâèëüíîå ïîäêëþ÷åíèå íàÿ), âíóòðåííèé äèîä D1 òðàíçèñòîðà 
áàòàðåè ê íàãðóçêå íåçàâèñèìî îò îðèåíòà- îòêðûò è îáåñïå÷èâàåò óïðàâëÿþùåå íàïðÿ-
öèè áàòàðåè â äåðæàòåëå. Ñõåìà, îñíîâàííàÿ æåíèå ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì Q1, îòêðû-
íà íèçêîâîëüòíîé ÊÌÎÏ ìèêðîñõåìå áûñòðî- âàþùåå òðàíçèñòîð. Íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå 
äåéñòâóþùåãî àíàëîãîâîãî êîììóòàòîðà îòêðûòîãî MOSFET øóíòèðóåò äèîä D1 è 
MAX4636, ðàáîòàëà, íî èìåëà íåêîòîðûå îáåñïå÷èâàåò ïèòàíèå íàãðóçêè.
íåäîñòàòêè. Ó íåå áûë íåñêîëüêî îãðàíè÷åí- Êîãäà ïîëÿðíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ áàòàðåè 
íûé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé èñòî÷íèêà ïèòà- ïðîòèâîïîëîæíà, íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ íà 
íèÿ (1.8 – 5.5 Â) è íåìíîãî âûñîêîå âíóòðåí- êëåììû A è B (òåïåðü êëåììà A – îòðèöàòåëü-
íåå ñîïðîòèâëåíèå, ÷òî îãðàíè÷èâàëî åå ïðè- íàÿ, à B – ïîëîæèòåëüíàÿ), è âíóòðåííèé äèîä 
ìåíåíèå óñòðîéñòâàìè ñî ñêðîìíûìè òîêàìè D1 òðàíçèñòîðà çàêðûò, ïîýòîìó íàïðÿæåíèå 
íàãðóçêè, íå ïðåâûøàþùèìè 30 ìÀ. Ê ñ÷àñ- çàòâîð-èñòîê Q1 ðàâíî íóëþ. Â ðåçóëüòàòå 
òüþ, òåïåðü ýòè îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî ïðåîäî- òðàíçèñòîð Q1 çàêðûò, è òîê â íàãðóçêó íå 
ëåòü áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåííûì äîñòèæåíèÿì òå÷åò.
â òåõíîëîãèè MOSFET.

Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ñõåìà çàùèòû 
íàãðóçêè îò ïåðåïîëþñîâêè áàòàðåè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì p-êàíàëüíîãî MOSFET. Îáû÷íî, 
÷òîáû âêëþ÷èòü p-êàíàëüíûé MOSFET, íåîá-
õîäèìî ïîäàòü ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåíèå 
ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì (ïîòåíöèàë âûâîäà 
çàòâîðà äîëæåí áûòü îòðèöàòåëüíûì îòíîñè-
òåëüíî âûâîäà èñòîêà). Ïîêàçàííûé íà Ðèñóí-
êå 1 p-êàíàëüíûé MOSFET âêëþ÷åí íåìíîãî 
ïî-äðóãîìó è ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Â

Íàãðóçêà

D1

A

B

D S

G

Q1

A

B

Íàãðóçêà

D2

=

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà çàùèùàåò íàãðóçêó îò 
ïåðåïîëþñîâêè áàòàðåè ñ ïîìîùüþ p-êàíàëü-
íîãî MOSFET.
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Äðóãèìè ñëîâàìè, p-êàíàëüíûé MOSFET 
Q1 â ýòîé ñõåìå âåäåò ñåáÿ êàê äèîä (òî åñòü 
êàê âèðòóàëüíûé «D2») ñ î÷åíü íèçêèì ïðÿ-
ìûì ïîðîãîâûì íàïðÿæåíèåì. Àíàëîãè÷íûì 
îáðàçîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü n-êàíàëüíûé 
MOSFET (Ðèñóíîê 2).

ðåè. Â ðåçóëüòàòå ïðè òàêîé îðèåíòàöèè áàòà-
ðåè òðàíçèñòîðû Q2 è Q3 àêòèâíû è ïîäàþò 

Êîãäà êëåììà A ïîëîæèòåëüíà, à êëåììà B íàïðÿæåíèå áàòàðåè íà íàãðóçêó, â òî âðåìÿ 
îòðèöàòåëüíà, âíóòðåííèé äèîä D1 ñìåùàåò- êàê Q1 è Q4 îñòàþòñÿ âûêëþ÷åííûìè.
ñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, îáåñïå÷èâàÿ Â ñëåäóþùåì ñöåíàðèè áàòàðåÿ óñòàíîâ-
ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì Q1 óïðàâëÿþùåå ëåíà â ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèè. Òåïåðü 
íàïðÿæåíèå, îòêðûâàþùåå òðàíçèñòîð. Íèç- ê èñòîêó p-êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðà Q4 ÷åðåç 
êîå ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî MOSFET øóí- åãî ïðÿìîñìåùåííûé âíóòðåííèé äèîä D4 
òèðóåò äèîä D1 è îáåñïå÷èâàåò ïèòàíèå ïðèëîæåí ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë. Ïîñ-
íàãðóçêè. êîëüêó çàòâîð Q4 íàõîäèòñÿ ïîä ïîòåíöèàëîì 

îòðèöàòåëüíîé êëåììû áàòàðåè, òðàíçèñòîð Êîãäà ïîëÿðíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ áàòàðåè ê 
êëåììàì A è B ïðîòèâîïîëîæíà, (êëåììà A – îòêðûò. Âíóòðåííèé äèîä D1 òðàíçèñòîðà Q1 

ñìåùåí â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, ïîçâîëÿÿ îòðèöàòåëüíàÿ, B – ïîëîæèòåëüíàÿ), âíóò-
èñòîêó n-êàíàëüíîãî MOSFET Q1 ïîäêëþ-ðåííèé äèîä D1 ñìåùåí â îáðàòíîì íàïðàâ-
÷èòüñÿ ê îòðèöàòåëüíîìó êîíòàêòó áàòàðåè. Â ëåíèè, è íàïðÿæåíèå ìåæäó çàòâîðîì è èñòî-
òî æå âðåìÿ çàòâîð Q1 èìååò ïîòåíöèàë ïîëî-êîì òðàíçèñòîðà ðàâíî íóëþ. MOSFET Q1 
æèòåëüíîãî êîíòàêòà áàòàðåè, ïîýòîìó Q1 çàêðûò, è òîê â íàãðóçêó íå òå÷åò.
âêëþ÷åí. Ïîñêîëüêó îáà òðàíçèñòîðà Q1 è Q4 Ñõåìû, ïîêàçàííûå íà Ðèñóíêàõ 1 è 2, 
îòêðûòû, áàòàðåÿ ïîäêëþ÷åíà ê íàãðóçêå, â òî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàùèòû íàãðóçêè 
âðåìÿ êàê Q2 è Q3 çàêðûòû.îò ïåðåïîëþñîâêè áàòàðåè âìåñòî îáû÷íîé 

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ýòà êîíñòðóêöèÿ äèîäíîé çàùèòû, íî íå ìîãóò ïèòàòü íàãðóçêó, 
ïîääåðæèâàåò ôóíêöèþ áåçîïàñíîñòè, îñíî-åñëè áàòàðåÿ óñòàíîâëåíà íåïðàâèëüíî.
âàííóþ íà èñïîëüçîâàíèè âíóòðåííèõ äèîäîâ Êîãäà áàòàðåÿ óñòàíîâëåíà, êàê ïîêàçàíî 
MOSFET. Äèîäû òðàíçèñòîðîâ Q1 – Q4 îáðà-íà Ðèñóíêå 3, ê èñòîêó p-êàíàëüíîãî òðàíçèñ-
çóþò ïîëíîìîñòîâîé âûïðÿìèòåëü. Â ñëó÷àå òîðà Q2 ÷åðåç ñìåùåííûé â ïðÿìîì íàïðàâ-
ïîâðåæäåíèÿ MOSFET äèîäíûé ìîñò âñå ëåíèè âíóòðåííèé äèîä D2 ïðèëîæåí ïîëî-
ðàâíî ìîæåò âûïðÿìëÿòü âõîäíîå íàïðÿæå-æèòåëüíûé ïîòåíöèàë. Ïîýòîìó çàòâîð Q2 
íèå, òåì ñàìûì, îáåñïå÷èâàÿ ïðàâèëüíóþ îêàçûâàåòñÿ ïîäêëþ÷åííûì ê îòðèöàòåëüíîé 
ïîëÿðíîñòü ïèòàíèÿ íàãðóçêè.êëåììå áàòàðåè, è Q2 îòêðûò. Îòðèöàòåëüíàÿ 

êëåììà áàòàðåè ïîäêëþ÷åíà ê èñòîêó n-
êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðà Q3 ÷åðåç åãî âíóò-
ðåííèé äèîä D3, ñìåùåííûé â ïðÿìîì Ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñóíêå 3, ïðåäíàç-
íàïðàâëåíèè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ Q3 âêëþ÷àåò- íà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñ îòíîñèòåëüíî 
ñÿ, ïîñêîëüêó åãî çàòâîð íàõîäèòñÿ ïîä íèçêèìè íàïðÿæåíèÿìè, íå ïðåâûøàþùèìè 
ïîòåíöèàëîì ïîëîæèòåëüíîé êëåììû áàòà- ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ íàïðÿæåíèé 

Äîïîëíåíèå
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Íàãðóçêà
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B
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Íàãðóçêà
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=

Ðèñóíîê 2. Ýòà ñõåìà çàùèùàåò íàãðóçêó îò 
ïåðåïîëþñîâêè áàòàðåè ñ ïîìîùüþ n-êàíàëü-
íîãî MOSFET.
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Ðèñóíîê 3. Ýòà ñõåìà îáåñïå÷èâàåò ïèòàíèå 
íàãðóçêè ïðè ëþáîé ïîëÿðíîñòè óñòàíîâêè 
áàòàðåè.

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 07,08-202107,08-2021

https://www.rlocman.ru/
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òîêà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèé ñòàáèëèçàöèè ñòàáèëèòðîíîâ 
D5 – D8 äîëæíû íàõîäèòüñÿ ìåæäó 12 è 13 Â. 
Ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû êàíàëû âêëþ÷åííûõ 
MOSFET èìåëè ìèíèìàëüíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ. Ñîïðîòèâëåíèÿ R1 è R2 (R1 = R2 = R) 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå

V  – íàïðÿæåíèå áàòàðåè,BATT

R  – ñîïðîòèâëåíèå ñòîê-èñòîê âêëþ-DS-ON

÷åííîãî MOSFET,

I  – òîê íàãðóçêè,çàòâîð-èñòîê n- è p-êàíàëüíûõ MOSFET, çíà- LOAD

÷åíèÿ êîòîðûõ îáû÷íî ñîñòàâëÿþò ±15 – 20 Â. V  – íàïðÿæåíèå îáðàòíîãî ïðîáîÿ ñòà-ZEN

Äëÿ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ áîëåå âûñîêèõ áèëèòðîíà,
íàïðÿæåíèé áàòàðåè, ñõåìó íà Ðèñóíêå 3 ñëå- I  – ðàáî÷èé òîê ñòàáèëèòðîíà.ZEN
äóåò èçìåíèòü, ÷òîáû çàùèòèòü çàòâîðû 
MOSFET, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 4.

Äëÿ çàùèòû çàòâîðîâ MOSFET â ñõåìó 
1. John Guy. «Ñõåìà çàùèòû îò ïåðåïîëþñîâêè ñ 

äîáàâëåíû ñòàáèëèòðîíû D5 – D8. Ðåçèñòî- àâòîìàòè÷åñêèì èñïðàâëåíèåì ïîëÿðíîñòè». 
ÐàäèîËîöìàí. 2021, 07-08, ñòð. 120.ðû R1 è R2 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îãðàíè÷åíèÿ 
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Ðèñóíîê 4. Çàùèòà ïðîìåæóòêîâ çàòâîð-
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 Â ýòîé ñòàòüå ìû óâèäèì, êàê ýëåêòðîìå- Ïîäîáíî òðèããåðàì Øìèòòà, ðåëå íåëè-
õàíè÷åñêèå ðåëå äåìîíñòðèðóþò ãèñòåðåçèñ- íåéíû è èìåþò ãèñòåðåçèñ. Çäåñü èñïîëüçî-
íîå ïîâåäåíèå, óäèâèòåëüíî ïîõîæåå íà ïîâå- âàëîñü îáû÷íîå äâóõïîëþñíîå ðåëå íà äâà 
äåíèå òâåðäîòåëüíûõ ñõåì òðèããåðà Øìèòòà, íàïðàâëåíèÿ (DPDT) òèïà HK19F â êîðïóñå 
è êàê èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âî ìíîãèõ àíà- DIP ñ ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 12 Â. Òèïîâîå 
ëîãè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ. Èñòî÷íèêîì âäîõíî- íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ ðàâíî 7.3 Â 
âåíèÿ äëÿ ýòîé èäåè ïîñëóæèëà ðàáîòà Âëà- (10 ìÀ), à òèïîâîå íàïðÿæåíèå îòïóñêàíèÿ 
äèìèðà Îëåéíèêà «Ïåðåêëþ÷àòåëü íà òðèããå- ðàâíî 2.7 Â (3 ìÀ). Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó-
ðå Øìèòòà» [1]. Îò÷àñòè îíà òàêæå ñâÿçàíà ñ ÷åíû íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ äþæèíû ðåëå 
ïóáëèêàöèÿìè Ýíòîíè Ñìèòà [2, 3, 4]. èëè îêîëî òîãî. Òèïîâîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ 

ýòîãî ðåëå ñîñòàâëÿåò 5 ìñ.Ñåìà, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñóíêå 1, îñíîâàíà 
íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîì ïîäõîäå ê ðåàëèçà- Ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ ÷åðåç îáìîòêó 

ðåëå ïðîòåêàåò òîê ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ïîðÿä-öèè ôóíêöèè ïåðåêëþ÷åíèÿ, èñïîëüçóþùåì â 

êà 6 ìÀ, îãðàíè÷åííûé ðåçèñòîðîì R1. Äëÿ êîíñòðóêöèè Îëåéíèêà ðåëå âìåñòî ìèêðî-
ñõåìû òðèããåðà Øìèòòà. ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, ïîý-

Ãèñòåðåçèñ ðåëå
 îáåñïå÷èâàåò
ôóíêöèþ ïåðåêëþ÷åíèÿ
Larry Stabile

EDN

Â

Ðèñóíîê 1. Êíîïî÷íûé ïåðåêëþ÷àòåëü.

R1
1.2 êÎì

R2
200 Îì

Öåïè íàãðóçîê
C1

100 ìêÔ
+

K1, ãðóïïà 1

K1, ãðóïïà 2
(äîñòóïíà äëÿ íàãðóçîê)

K1
HK19F
DPDT

Îáìîòêà 12 Â, 720 Îì

Êíîïêà
(SPDT,

áåç ôèêñàöèè)

V+
(12 Â)
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òîìó îíî îñòàåòñÿ âêëþ÷åííûì. ×åðåç íîð- íîé äëÿ êîììóòàöèè íàãðóçîê. Îíà îáåñïå÷è-
ìàëüíî çàìêíóòûå êîíòàêòû ïåðâîé ãðóïïû âàåò ôóíêöèþ âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ ïèòà-

ðåëå K1 íà âåðõíèé ïî ñõåìå êîíåö ðåçèñòîðà íèÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðàõ êîðïóñà.

R2 ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå 12 Â. Ïðè íàæàòèè Ýòè áàçîâûå ìîäóëè ïåðåêëþ÷àòåëåé 
êíîïêè êîíäåíñàòîð C1 ïðèìåðíî çà 60 ìñ ìîæíî âêëþ÷àòü êàñêàäíî äëÿ ðåàëèçàöèè 
çàðÿæàåòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ V+. Ïðè îòïóñêà- äâîè÷íîãî ñ÷åò÷èêà. Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà 
íèè êíîïêè ÷åðåç îáìîòêó K1 ïðîõîäèò ñõåìà ÷åòûðåõðàçðÿäíîãî ñ÷åò÷èêà. Âõîäíû-
èìïóëüñ òîêà, îáóñëîâëåííûé ðàçðÿäîì êîí- ìè ñèãíàëàìè äëÿ íåãî ÿâëÿþòñÿ 12-âîëüòîâûå 
äåíñàòîðà, çàðÿæåííîãî äî 12 Â. Ýòîò èìïóëüñû. Ïðè íîìèíàëàõ êîìïîíåíòîâ, ïîêà-
èìïóëüñ àêòèâèðóåò ðåëå, êîòîðîå îñòàåòñÿ çàííûõ íà Ðèñóíêå 1, ñ÷åò÷èê ìîæåò îòðàáà-
âêëþ÷åííûì è ïîñëå ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà òûâàòü ñèãíàëû ñ ÷àñòîòîé äî 30 Ãö.
çà ñ÷åò ãèñòåðåçèñà è òîêà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî íà Ðèñóíêå 2 ëîãè-
Ïðè âêëþ÷åííîì ðåëå êîíòàêò ãðóïïû 1 ÷åñêèå ñâÿçè ìîäóëåé èëëþñòðèðóþòñÿ èçî-
çàìêíóò, è âåðõíèé êîíåö ðåçèñòîðà R2 áðàæåíèÿìè ìàãíèòíûõ ïîëåé îáìîòîê ðåëå 
çàçåìëåí. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîâòîðíîì (ïóíêòèðíûå ëèíèè) êàê ÷àñòè ñèãíàëüíûõ ñâÿ-
íàæàòèè êíîïêè êîíäåíñàòîð ïîëíîñòüþ ðàç- çåé. Ôèçè÷åñêè êàæäîå ðåëå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ 
ðÿæàåòñÿ, à ïðè îòïóñêàíèè ýôôåêòèâíî øóí- äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàçðÿäîâ ñ÷åò÷èêà.
òèðóåò îáìîòêó íà çåìëþ, âûêëþ÷àÿ ðåëå. Ñ÷åò÷èê èñïûòûâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
Îíî îñòàåòñÿ âûêëþ÷åííûì, ïîñêîëüêó òîê ïîñòðîåííîãî íà ðåëå ãåíåðàòîðà, òàêæå ïîêà-
îáìîòêè òåïåðü íèæå ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ. çàííîãî íà Ðèñóíêå 2. Ñ òî÷êè çðåíèÿ öèôðî-

âîé ëîãèêè, ýòî, ïî ñóòè, àâòîêîëåáàòåëüíûé Ïðåèìóùåñòâî ýòîé ñõåìû ñîñòîèò â òîì, 
÷òî ñîõðàíåíèå åå ñîñòîÿíèÿ íå òðåáóåò óäåð- ãåíåðàòîð, ðåàëèçîâàííûé ñ ïîìîùüþ îäíî-
æàíèÿ, è, òàêèì îáðàçîì, îñòàâëÿåò îäíó ãðóï- ãî áóôåðà è ñëåäóþùåãî çà íèì èíâåðòîðà ñ 
ïó êîíòàêòîâ ðåëå èçîëèðîâàííîé è ñâîáîä- RC êîíòóðîì îáðàòíîé ñâÿçè. Èñïîëüçîâàíèå 

Ðèñóíîê 2. ×åòûðåõðàçðÿäíûé ñ÷åò÷èê, óïðàâëÿåìûé ïåðåñòðàèâàåìûì àâòîêîëåáàòåëüíûì 
ãåíåðàòîðîì.

V+

LSB
Áèò 0

V+

Áèò 1

V+

Áèò 2

V+

MSB
Áèò 3

Ê ñëåä.
êàñêàäó

Âõîä
ñèãíàëà

C1
1000 ìêÔ

R2
100 Îì

R1
500 Îì

+

V+
(12 Â)

K1
Îáìîòêà 6 Â,

180 Îì K2
Îáìîòêà 12 Â

Àâòîêîëåáàòåëüíûé ãåíåðàòîð

Äâîè÷íûé ñ÷åò÷èê

Ñâåòîäèîäíûå
èíäèêàòîðû
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6-âîëüòîâîãî ðåëå ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ 12 Â áûòü ïîñòðîåíû äî ýïîõè, êîãäà â êà÷åñòâå 
àêòèâíûõ èëè ïàññèâíûõ êîììóòàöèîííûõ îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî øèðîêèé äèàïà-
êîìïîíåíòîâ ñòàëè äîñòóïíûìè ëàìïû, òðàí-çîí ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû. Áëàãîäàðÿ ïåòëå 

îáðàòíîé ñâÿçè 6-âîëüòîâîå ðåëå íå ïîäâåð- çèñòîðû è ìèêðîñõåìû.
ãàåòñÿ ïåðåíàïðÿæåíèÿì. Â õîäå èñïûòàíèé 
áûëî äîñòèãíóòî ïåðåêðûòèå ïî ÷àñòîòå 
áîëåå 5:1, ïðè ýòîì ñ ïîêàçàííûìè íà Ðèñóí-

1. Vladimir Oleynik. «Ïåðåêëþ÷àòåëü íà òðèããåðå 
êå 1 íîìèíàëàìè êîìïîíåíòîâ äèàïàçîí ÷àñ- Øìèòòà». ÐàäèîËîöìàí. 2021, 07-08, ñòð. 106.
òîò ñîñòàâëÿë îò 1.2 Ãö äî 10 Ãö. 2. Smith, Anthony, "

".Êîíå÷íî æå, äîñòóïíî ìíîæåñòâî òèïîâ 
ðåëå, è ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ 3. Anthony Smith. «

òàêèõ ñõåì. Ïîòåíöèàëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè 
»ìîãóò áûòü ìåòðîíîìû è ÷àñû. Èíòåðåñíîé 

4. Smith, Anthony, "çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òî÷íûõ èñòî÷íè-
".êîâ ÷àñòîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ðåëå è 

ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ. Åùå îäíà çàäà÷à 
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñïðîåêòèðîâàòü ýòè 

1. ñõåìû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ìîãëè áû 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

A new and improved latching 
power switch

Âûêëþ÷àòåëü ïèòàíèÿ ñ íóëå-
âûì ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè íà îñíîâå 
íåôèêñèðóåìîé êíîïêè

Latching  power  switch  uses 
momentary-action pushbutton

Datasheet Ever-way HK19F

ÐË
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 Áåñêîíòàêòíûå êðàíû äëÿ óìûâàëüíèêà, ñìåñèòåëåé äëÿ óìûâàëüíèêîâ èìåþò ðó÷íîå 
ñïîñîáíûå ïîäàâàòü âîäó áåç ðèñêà çàðàæåíèÿ óïðàâëåíèå, íî èäåÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â ýòîé 
èíôåêöèîííûìè çàáîëåâàíèÿìè, ìîãóò ñûã- ñòàòüå, îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîå è ýêîíîìè÷íîå 
ðàòü âàæíóþ ðîëü â áîðüáå ñ âèðóñîì COVID- ðåøåíèå äëÿ ïðåâðàùåíèÿ îáû÷íîãî êðàíà â 
19. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå áîëüøèíñòâî áåñêîíòàêòíîå óñòðîéñòâî äëÿ ðàçäà÷è âîäû.

Áåñêîíòàêòíûé êðàí
äëÿ óìûâàëüíèêà
íà îñíîâå äâóõ òàéìåðîâ
Praveen Kr. Agrawal è S. V. Nakhe

EDN
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SA
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U2 – CD4098
D1, D3 – OSRAM SFH 484
D2, D4 – Motorola MRD821
D5 – 1N4002
D6, D7 – 1N4148
Q1 – TIP122

Ðèñóíîê 1. Â ýòîì óñòðîéñòâå äëÿ áåñêîíòàêòíîé ïîäà÷è âîäû, îñíîâàííîì íà äâóõ òàéìåðàõ, 
èñïîëüçóþòñÿ äâà íåçàâèñèìûõ äàò÷èêà, êîòîðûå ôîðìèðóþò ñèãíàëû âêëþ÷åíèÿ, êîãäà ïðåðûâà-
åòñÿ îïòè÷åñêèé ïóòü ìåæäó ÈÊ èçëó÷àòåëåì è ôîòîäåòåêòîðîì.

Á
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Áåñêîíòàêòíîå óïðàâëåíèå êðàíîì òàêæå ìèêðîñõåìû U2 (âûâîäû 6 è 10, ñîîòâåòñòâåí-
ìîæåò ïîìî÷ü ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî âîäû, íî). Âûõîäíûå ñèãíàëû ìóëüòèâèáðàòîðîâ U2 
ðàñõîäóåìîé âïóñòóþ âî âðåìÿ ìûòüÿ ðóê, ïîäàþòñÿ íà ïàðû áóôåðîâ ìèêðîñõåìû U1, 
ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ëþäåé, êàê ïðàâèëî, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî, ÷òîáû îáåñïå-
îñòàâëÿþò âîäîïðîâîäíûé êðàí îòêðûòûì â ÷èòü òîê, íåîáõîäèìûé äëÿ óïðàâëåíèÿ òðàí-
òå÷åíèå âñåãî 20-ñåêóíäíîãî öèêëà, ðåêîìåí- çèñòîðîì âêëþ÷åíèÿ ñîëåíîèäà Q1. Óïðàâëÿ-
äîâàííîãî ìåäèöèíñêèìè âëàñòÿìè. Ýòî ðåøå- þùèå ñèãíàëû ïîäêëþ÷åíû ê áàçå òðàíçèñòî-
íèå íàäåæíî è ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ èç îáùåäîñ- ðà ïî ñõåìå «ÈËÈ» ÷åðåç äèîäû D6 è D7. Êîí-
òóïíûõ êîìïîíåíòîâ ñ ìèíèìàëüíûìè èçìå- äåíñàòîðû C1-C6 èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñíèæå-
íåíèÿìè â ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèè. íèÿ ïîìåõ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Èíäèêàòîðû 

LED1, LED2 è LED3 èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýëåêòðîííîé ÷àñòè 
ñòàòóñíûõ ñèãíàëîâ âêëþ÷åíèÿ, 5 ñ (âëàæíûé óñòðîéñòâà ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 1. Â ñõåìå 
ðåæèì) è 20 ñ (ðåæèì ìûòüÿ). Êîëëåêòîð òðàí-åñòü äâà íåçàâèñèìûõ äàò÷èêà, êîòîðûå ôîð-
çèñòîðà Q1 ñîåäèíåí ñ îäíèì èç êîíòàêòîâ ìèðóþò ñèãíàëû âêëþ÷åíèÿ, êîãäà ïðåðûâà-
ñèëîâîãî ðàçúåìà ñõåìû CN2, âòîðîé êîíòàêò åòñÿ îïòè÷åñêèé ïóòü ìåæäó èõ ÈÊ èçëó÷àòå-
êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê øèíå +12 V DC.ëåì è äåòåêòîðîì. Ïåðâûé ñèãíàë âêëþ÷åíèÿ 

îòêðûâàåò ïîäà÷ó âîäû íà 5 ñåêóíä, ÷òî äîñ- Êàòóøêà ñîëåíîèäà íîðìàëüíî çàêðûòîãî 
òàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëüçîâàòåëü ñìî÷èë ïîëóäþéìîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàïàíà 
ðóêè. Âòîðîé ñèãíàë ïîääåðæèâàåò ïîäà÷ó S (12 Â DC, 350 ìÀ) ïîäêëþ÷åíà ê ðàçúåìó 
âîäû â òå÷åíèå 20 ñåêóíä, ïîçâîëÿÿ ïîëüçîâà- CN2. (Ïðèîáðåñòè òàêîé êëàïàí ìîæíî ó êîì-
òåëþ òùàòåëüíî âûìûòü è îïîëîñíóòü ðóêè. ïàíèè Adafruit Industries). Êàê ïîêàçàíî íà 
Ýòè âðåìåíà ìîæíî ëåãêî èçìåíèòü, â ñîîò- Ðèñóíêå 1, ýòîò óçåë ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
âåòñòâèè ñ ìåñòíûìè òðåáîâàíèÿìè, ïîäî- íåí ñî ñìåñèòåëÿìè óìûâàëüíèêà, òàê ÷òî 
áðàâ êîìáèíàöèþ ðåçèñòîðà è êîíäåíñàòîðà òåïåðü ïîòîê âîäû óïðàâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàã-
(R3, C7 èëè R4, C8). íèòíûì êëàïàíîì. Äèîä D5 (1N4002) ïîäêëþ-

÷åí ïàðàëëåëüíî êîíòàêòàì ðàçúåìà CN2 Â îáåèõ ñõåìàõ äåòåêòîðîâ â êà÷åñòâå 
äëÿ çàùèòû òðàíçèñòîðà Q1 îò ñêà÷êîâ ïåðåäàò÷èêîâ èñïîëüçóþòñÿ èíôðàêðàñíûå 
íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâî-ÝÄÑ, âîçíèêàþùèõ ïðè ñâåòîäèîäû OSRAM SFH 484 (D1, D3) ñ äëè-
âûêëþ÷åíèè ñîëåíîèäà.íîé âîëíû 880 íì. Êðîíøòåéí, óäåðæèâàþ-

ùèé ÈÊ èçëó÷àòåëè, îðèåíòèðîâàí òàê, ÷òîáû Äâà îïòè÷åñêèõ äàò÷èêà (D1-D2 è D3-D4) 
ìîãóò áûòü óäîáíî ðàñïîëîæåíû ðÿäîì ñ óìû-èõ óçêèå âûõîäíûå ëó÷è (óãîë ïîëîâèííîé 
âàëüíèêîì. Êîãäà ïîëüçîâàòåëü ïðîâîäèò ìîùíîñòè ±8°) ïîïàäàëè ïðÿìî íà ñîîòâåò-

ñòâóþùèå äåòåêòîðû (D2 è D4). ðóêîé âîçëå ñâåòîäèîäà èëè äàò÷èêà è ïðåðû-
âàåò èíôðàêðàñíûé ëó÷ ìåæäó D1 è D2, Ðåçèñòîðû R6, R10 (560 Îì, ½ Âò) îãðàíè-
ñõåìà ôîðìèðóåò ïÿòèñåêóíäíûé èìïóëüñ íà ÷èâàþò ïðÿìûå òîêè ÈÊ èçëó÷àòåëåé íà óðîâ-
âûõîäå 6 ìèêðîñõåìû U2, âêëþ÷àÿ òðàíçèñ-íå ïîðÿäêà 20 ìÀ – äîñòàòî÷íîì äëÿ íàäåæ-
òîð Q1, êîòîðûé çàïèòûâàåò êàòóøêó ñîëåíî-íîé ðàáîòû ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó èçëó÷àòå-
èäà S è îòêðûâàåò âîäó íà ïÿòü ñåêóíä. Òî÷íî ëåì è ïðèåìíèêîì äî 150 ìì. Ñõåìà ðàáîòà-
òàê æå, åñëè ïðåðûâàíèå ñâåòîâîãî ëó÷à ïðî-åò îò îäíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 12 Â ñ ôîòî-
èñõîäèò ìåæäó D2 è D4, êàòóøêà ñîëåíîèäà äèîäàìè D2, D4, ñìåùåííûìè â îáðàòíîì 
áóäåò àêòèâèðîâàíà òðàíçèñòîðîì Q1 äëÿ íàïðàâëåíèè. Âûõîäû äåòåêòîðîâ (ò.å., 
âêëþ÷åíèÿ ïîòîêà âîäû íà 20 ñåêóíä, êîòî-êàòîäíûå âûâîäû) ïîäêëþ÷åíû ê âõîäàì (âû-
ðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çàâåðøåíèÿ âîäû 3 è 5) ñáîðêè èç øåñòè íåèíâåðòèðóþ-
öèêëà ìûòüÿ ðóê â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåäèöèí-ùèõ áóôåðîâ U1 (CD4050). Âûõîäû ìèêðîñ-
ñêèìè ðåêîìåíäàöèÿìè.õåìû U1 (âûâîäû 2 è 4) ñîåäèíåíû ñî âõîäà-

ìè ñäâîåííîãî æäóùåãî ìóëüòèâèáðàòîðà U2 
(CD4098), ñêîíôèãóðèðîâàííûìè äëÿ çàïóñ-
êà ïåðåäíèìè ôðîíòàìè èìïóëüñîâ è ðàáîòû 

1. â íåïåðåçàïóñêàåìîì ðåæèìå.
2. 

Ýëåìåíòàìè R3, C7 (1 ÌÎì, 10 ìêÔ) è R4, 
3. C8 (4.7 ÌÎì, 10 ìêÔ) óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîñòî-
4. ÿííûå âðåìåíè, çàäàþùèå äëèòåëüíîñòè 
5. èìïóëüñîâ, âûðàáàòûâàåìûõ íà âûõîäàõ 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Texas Instruments CD4050B

Datasheet Intersil CD4098B

Datasheet OSRAM SFH 484

Datasheet Motorola MRD821

Datasheet ON Semiconductor TIP122

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286313&/CD4050B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=462327&/CD4098BMS
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=627743&/SFH-484
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643533&/MRD821
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643539&/TIP122
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 Ýòà ñõåìà óëó÷øàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü Ðèñóíêå 1 ñâîäèò ê ìèíèìóìó ýòó íåîïðåäå-

èçìåðåíèé, îáåñïå÷èâàÿ ýòàëîííûå òî÷êè íà ëåííîñòü â õàðàêòåðèñòèêàõ îáîðóäîâàíèÿ 

êðèâîé çàâèñèìîñòè øóìà îò ÷àñòîòû â (íî, êîíå÷íî, íå â òåñòèðóåìîì óñòðîéñòâå). 

âûõîäíîì ñèãíàëå àíàëèçàòîðà öåïåé. Îíà Ñõåìà äåëàåò ýòî, ïðåäîñòàâëÿÿ îïîðíûå 

îñíîâàíà íà ìèêðîñõåìàõ MAX4475, MAX427 òî÷êè íà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå øóìà â 

è MAX4101 êîìïàíèè Maxim. âûõîäíîì ñèãíàëå, ôîðìèðóåìîì àíàëèçà-

òîðîì öåïåé.Èçìåðåíèÿ øóìà ìîãóò áûòü ïðîáëåìà-

òè÷íûìè. Îíè ÷àñòî äàþò ðàçíûå ðåçóëüòàòû Îáû÷íàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåðêè øóìà 

ïðè êàæäîì èçìåðåíèè, äàæå åñëè â ñõåìå ñîñòîèò èç äâóõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ, ïîêà-

íè÷åãî íå ìåíÿåòñÿ. Èñïûòàòåëüíàÿ ñõåìà íà çàííîãî â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà. Êàñêàä 1 

Èñòî÷íèê êàëèáðîâî÷íîãî
øóìîâîãî ñèãíàëà ïîâûøàåò
ïîâòîðÿåìîñòü èçìåðåíèé

Roger Griswold

Electronic Design

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà óâåëè÷èâàåò ïîâòîðÿåìîñòü èçìåðåíèé øóìà, ïîçâîëÿÿ ïîëüçîâàòåëÿì 
îòêàëèáðîâàòü òåñòîâóþ óñòàíîâêó è óñòðàíèòü âëèÿíèå øóìà, ñîçäàâàåìîãî ñàìîé ñõåìîé.

MAX4475

+

– MAX427

+

– MAX4101

+

–

–2.5 Â–2.5 Â –5 Â

Óçåë A

SW1

1
2

3RARC RB
SW2

1
2
3

Ê àíàëèçàòîðó
öåïåé

(âõîä 50 Îì)

47 µF

220

2.2k
10M

DUT
Ýêðàí

Êàëèáðàòîð Óñèëèòåëü

+2.5 Â+2.5 Â +5 Â

Êàñêàä 1 Êàñêàä 2SW1
Ïîç. 1: Óðîâåíü øóìà
Ïîç. 2: Êàëèáðîâêà øóìà
Ïîç. 3: Èçìåðåíèå øóìà

Ý
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óâåëè÷èâàåò øóì òåñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà 

(device under test, DUT) íà 40 äÁ, äåëàÿ øóì, 

ñâÿçàííûé ñ êàñêàäîì 2, îòíîñèòåëüíî íåçíà-

÷èòåëüíûì. Óñèëèòåëü MAX427 áûë âûáðàí 

äëÿ êàñêàäà 1 èç-çà íèçêîãî óðîâíÿ øóìîâ, 

êàê íà íèçêèõ, òàê è íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Âòî-

ðîé êàñêàä – ýòî áóôåð ñ åäèíè÷íûì óñèëåíè-

åì (MAX4101), îáåñïå÷èâàþùèé àäåêâàòíîå 
Áóôåð MAX4475 âûáðàí èç-çà íèçêèõ óïðàâëåíèå 50-îìíûì âõîäîì àíàëèçàòîðà. 

øóìîâ íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå èç-çà î÷åíü íèç-Îí áûë âûáðàí èç-çà íèçêîãî óðîâíÿ øóìà è 
êîé ïëîòíîñòè âõîäíîãî òîêîâîãî øóìà áîëüøîãî âûõîäíîãî òîêà. Âñÿ ñõåìà çàùè-
(0.5 ôÀ/ÖÃö). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ùåíà îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ çàçåìëåí-
ïîäêëþ÷àòü ê âõîäó áîëüøîé äèàïàçîí íîìè-íûì ìåòàëëè÷åñêèì êîðïóñîì.
íàëîâ ðåçèñòîðîâ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ïðåä-Êîíòðîëüíûå òî÷êè ñîçäàþòñÿ ïóòåì ïåðâî-
ñêàçóåìîå è ïîääàþùååñÿ ðàñ÷åòó íàïðÿæå-

íà÷àëüíîãî çàçåìëåíèÿ âõîäà óñèëèòåëÿ äëÿ 
íèå øóìîâ.

îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ øóìà ñèñòåìû, à çàòåì 
Äëÿ êàëèáðîâêè ñèñòåìû ñíà÷àëà óñòàíî-ââåäåíèÿ íà âõîä èçâåñòíûõ çíà÷åíèé øóìà. 

âèòå ïåðåêëþ÷àòåëü SW1 â ïîëîæåíèå 2. Ýòè âõîäû óñèëèòåëåé âûáèðàþòñÿ òðåõïîçè-
Óñòàíîâèòå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R, öèîííûìè ïåðåêëþ÷àòåëÿìè SW1 è SW2.
óðîâíè øóìà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 

Â ïîëîæåíèè 1 ïåðåêëþ÷àòåëÿ SW1 àíàëè- îæèäàåìûõ çíà÷åíèé äëÿ DUT, è èçìåðüòå èõ 
çàòîð öåïåé çà ñ÷åò çàçåìëåíèÿ âõîäà óñèëè- øóìû, âûáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçèñòîð ñ 
òåëÿ èçìåðÿåò ñîáñòâåííûå øóìû òåñòîâîé ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëÿ SW2. Ðàçäåëèòå 
óñòàíîâêè. Ïîçèöèÿ 2 ïîäêëþ÷àåò êàëèáðàòîð çíà÷åíèÿ øóìîâ, èçìåðåííûõ àíàëèçàòîðîì, 
øóìà (èñòî÷íèê ñ èçâåñòíûìè óðîâíÿìè íà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Êàñêàäà 1, ÷òîáû 
øóìà), à â ïîçèöèè 3 ïîäêëþ÷àåòñÿ DUT äëÿ ïîëó÷èòü èñòèííóþ âåëè÷èíó øóìà â óçëå A. 
èçìåðåíèé ïîñëå âûïîëíåíèÿ êàëèáðîâîê. Êîãäà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîâïàäóò ñ ðàñ-

÷åòíûìè âåëè÷èíàìè, óñòàíîâêà áóäåò ãîòîâà Êàëèáðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëîøó-
ê ïðîâåäåíèþ èçìåðåíèé. Â Òàáëèöå 1 ðàñ-ìÿùèé áóôåð, âõîä êîòîðîãî ÷åðåç SW2 ïîä-
ñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ øóìà ñðàâíèâàþòñÿ ñ êëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêàì êàëèáðîâî÷íîãî 
èçìåðåííûìè íà ïðèìåðå òðåõ íîìèíàëîâ øóìà – ïëåíî÷íûì ðåçèñòîðàì RA – RC, òåï-
ðåçèñòîðà.ëîâîé øóì êîòîðûõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ 

ïîìîùüþ ôîðìóëû: Äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ïîäêëþ÷èòå 
DUT, ïåðåâåäÿ SW1 â ïîëîæåíèå 3. RC ôèëüòð 
10 ÌÎì/47 ìêÔ áëîêèðóåò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ ñèãíàëà íà íèçêîèìïåäàíñíîì âûõî-
äå DUT.

ãäå
–23

k = 1.38 × 10  Äæ/K – ïîñòîÿííàÿ 

Áîëüöìàíà, 1. 

T – òåìïåðàòóðà (300 °K), 2. 

3. R – ñîïðîòèâëåíèå.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Maxim MAX4101

Datasheet Maxim MAX427

Datasheet Maxim MAX4475

1 ÌÎì

4 ÌÎì

250 êÎì

Ðàñ÷åòíûé øóì,
Ö4kTR (íÂ/ÖÃö)Ö Ö

129

252

64.5

Èçìåðåííûé øóì
(íÂ/ÖÃö)Ö

111

208

68.6

Ñîïðîòèâëåíèå

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ è ðàñ÷åò-
íûõ çíà÷åíèé øóìà

,kTR4Øóì =

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643699&/MAX4101
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=279029&/MAX427
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=632901&/MAX4475
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 Ï

 

ðè ïîïûòêå «áûñòðî» çàðÿäèòü íèêåëü- Êîãäà áàòàðåÿ ïîëíîñòüþ çàðÿæàåòñÿ, âûñî-
êàäìèåâûé (NiCd) ýëåìåíò èëè àêêóìóëÿòîð- êèé çàðÿäíûé òîê ïîâûøàåò êàê âíóòðåííåå 
íóþ áàòàðåþ ñëåäóåò ïðîÿâëÿòü îñòîðîæ- äàâëåíèå, òàê è òåìïåðàòóðó ýëåìåíòà, ÷òî 
íîñòü, êîãäà ïëîòíîñòü òîêà ïðèáëèæàåòñÿ ìîæåò áûñòðî âûâåñòè áàòàðåþ èç ñòðîÿ èëè 
ê òðåòè åãî åìêîñòè (C/3) èëè ïðåâûøàåò åå. ðàçðóøèòü åå.

«Èíòåëëåêòóàëüíîå»
çàðÿäíîå óñòðîéñòâî
ïðåäîòâðàùàåò ïîâðåæäåíèå
NiCd áàòàðåé
Joseph Diecidue

Electronic Design

Ï

Ðèñóíîê 1. Ýòè ãðàôèêè è ôîðìóëû, èëëþñòðèðóþùèå ðàáîòó ñõåìû çàùèòû àêêóìóëÿòîðà, âêëþ-
÷àþò îáùóþ êîíñòðóêöèþ (à), ñõåìó äàò÷èêà òåìïåðàòóðû (á), ïðåîáðàçîâàòåëü äèôôåðåíöè-
àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â íåñèììåòðè÷íîå (â) è ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ â çàðÿäíûé òîê (ã).

I  = (–25 ìÀ/°C)  T  + 250 ìÀCH DIFF×

 

Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ ñèñòåìû

0 Â
0 Â

 
TDIFF

(à)

(á) (â) (ã)

10 °C

VDIFF

 

VSET

VSET–20 ìÂ

V  = V  – V  = (–2 ìÂ/°C)  (T  – T )DIFF B A B A×

VSET

2.5 Â 2.5 Â

2.5 Â

0 ìÀ

C/3 = 250 ìÀ

I  = (100 ìÂ/ìÀ)  VCH SET×

Ôîðìóëà äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé
ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ

250 ìÀ

V  = +125  (V  – V ) + 2.5 ÂSET B A×

Ôîðìóëà äëÿ óçëà îáðàáîòêè ñèãíàëîâÔîðìóëà äëÿ äàò÷èêà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð

T  = T  – TDIFF B A

0 °C
10 °C0 °C

TDIFF0 Â

Äàò÷èê ðàçíîñòè òåìïåðàòóð

V  = V  – VDIFF B A

–20 ìÂ

0 ìÂ

Ïðåîáðàçîâàòåëü  ðàçíîñòè
íàïðÿæåíèé â íàïðÿæåíèå

VDIFF

–20 ìÂ 0 Â

ICH

0 ìÀ
0 V

ICH

Ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ
â çàðÿäíûé òîê

0 ìÀ

C/3 = 250 ìÀ

ICH

10 °C0 °C

250 ìÀ

0 ìÀ
10 °C

T  = T  – TDIFF B A

0 °C
ICH



133133ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 07,08-202107,08-2021

äâå ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðû T  è T , Îäèí èç ñïîñîáîâ èçáåæàòü ïîâðåæäåíèé B A

èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ äâà ïîäîáðàí-– ýòî êîíòðîëèðîâàòü ðàçíîñòü òåìïåðàòóð 
íûõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì íåäîðîãèõ êðåìíèå-(T ) ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè áàòà-DIFF

âûõ äèîäà.ðåè (T ) è îêðóæàþùåé ñðåäîé (T ) è ïðîïîð-B A

öèîíàëüíî óìåíüøàòü çàðÿäíûé òîê (I ) ïî CH Âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ äàò÷èêîâ V  è V  B A

ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð. Ðàçó- ïîäàþòñÿ íà âõîäû äèôôåðåíöèàëüíîãî óñè-
ìååòñÿ, íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî äàò÷èê, ëèòåëÿ, êîòîðûé âû÷èòàåò, ìàñøòàáèðóåò è 
êîíòðîëèðóþùèé òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñìåùàåò èõ, âûðàáàòûâàÿ íåñèììåòðè÷íîå 
ñðåäû, ïðèêðåïëåí ê òàêîìó ìåñòó êîíñòðóê- óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå V , îáðàòíî ïðî-SET

öèè, êîòîðîå ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ïîðöèîíàëüíîå âåëè÷èíå T . Íàêîíåö, DIFF

òåïëîâîé ìàññå áàòàðåéíîãî áëîêà. Â ïðî- ñèëüíîòî÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ 
òèâíîì ñëó÷àå ðàçíèöà, îáóñëîâëåííàÿ âîç- â òîê îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé çàðÿäíûé 
íèêàþùèìè òåïëîâûìè çàäåðæêàìè, îòðèöà- òîê I , ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíûé V .CH SET

òåëüíî ñêàæåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ. Èç Ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî ïðè T  = 0 °C DIFF

Ðàññìîòðèì ïðèìåð êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ (V  = 0 Â) óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå V , DIFF SET

äîëæíà ïðåîáðàçîâûâàòü ðàçíîñòü òåìïåðà- ðàâíîå 2.5 Â, óñòàíàâëèâàåò ìàêñèìàëüíûé 
òóð â äèàïàçîíå îò 0 °C äî 10 °C â çàðÿäíûé çàðÿäíûé òîê 250 ìÀ. Êîãäà T F ïîâûøàåò-DIFF

òîê, ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøàþùèéñÿ îò ñÿ äî 10 °C (V  = –20 ìÂ), V  ëèíåéíî ñíè-DIFF SET

C/3 äî 0 À. Åñëè çíà÷åíèå C ðàâíî 750 ìÀ, òî æàåòñÿ äî 0 Â, â ðåçóëüòàòå ÷åãî I  ïàäàåò CH

C/3 ðàâíî 250 ìÀ, è âûðàæåíèå, îïèñûâàþ- äî 0 è çàðÿäêà ïðåêðàùàåòñÿ. Ïðîåêòèðîâà-
ùåå ýòó ëèíåéíóþ ñèñòåìó, èìååò âèä: íèå íà÷èíàåòñÿ ñ íàïèñàíèÿ òðåõ ëèíåéíûõ 

óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êàæäûé èç ãðàôè-
÷åñêè èçîáðàæåííûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû. Äâà 
íàïðÿæåíèÿ ñ äèîäíûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòó-
ðû (Ðèñóíîê 2) ïîäàþòñÿ íà âõîäû ñòàíäàðò-

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïðåîáðàçîâàíèé, íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ (IC1), 
ðåàëèçóþùèõ ôóíêöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ êîòîðûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî 
Ôîðìóëå 1, ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå 1. Íà íàïðÿæåíèÿ V  âû÷èòàåò íàïðÿæåíèå äàò-DIFF

íåì ïîêàçàíû: äàò÷èê òåìïåðàòóðû (Ðèñóíîê ÷èêà V  = (–2 ìÂ/°C)T  + 670 ìÂ èç V  = A A B

1á), ïðåîáðàçîâàòåëü ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé â = (–2 ìÂ/°C)T  + 670 ìÂ:B

íåñèììåòðè÷íîå íàïðÿæåíèå (Ðèñóíîê 1â) è 
ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ â çàðÿäíûé òîê 
(Ðèñóíîê 1ã). Ñõåìà èíäèâèäóàëüíî èçìåðÿåò 

Ðèñóíîê 2. Âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ äèîäíûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû ïîäàþòñÿ íà ñòàíäàðòíûé 
äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü, âûäàþùèé, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçíîñòíîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå 
áóäåò èçìåíÿòüñÿ îò –20 Â äî 0 Â ïðè ïîâûøåíèè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð îò 0 °C äî 10 °C.

+

–
+

–

+

–

+

–

+

–

Äàò÷èê
îêðóæàþùåé
òåìïåðàòóðû

1N914

Äàò÷èê
òåìïåðàòóðû

áàòàðåè
1N914

+5 Â 

+5 Â

R1
4.3k ±5%

mR
1.37M ±1%

VA

VB

R2
4.3k ±5%

R
11k ±1%

OPA340

V+

NiCd
àêêóìóëÿòîð

ICH

Q1

VCE

2N3053

VREF

IC3

IC2

REF-03

V  = 2.500 ÂREF

V  = (–0.25 Â/°C)  (T  – T ) + 2.5 ÂSET B A×

IC1

+5 Â  VCC

+5 Â
2

3
2

3

2

4

6

4

7
6 7

6

4

OPA340

RSET
10, 1 ÂòTB

R
11k ±1%

VSET

mR
1.37M ±1%

TA

+5 Â

.ìÀ250T
C

ìÀ
25I DIFFCH +÷

ø

ö
ç
è

æ

°
-= (1)

.)TT(
C

ìÂ2
VVV ABABDIFF -

°

-
=-= (2)

https://www.rlocman.ru/
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Â äîïîëíåíèå ê âû÷èòàíèþ, îïèñàííîìó V  çàäàåòñÿ ìèêðîñõåìîé IC2 èñòî÷íèêà REF

îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (REF-03), ôîðìèðóþ-Ôîðìóëîé 2, IC1 âûïîëíÿåò óñèëåíèå äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ V  â 125 ðàç è ùåé òî÷íîå íàïðÿæåíèå 2.50 Â.DIFF

äîáàâëÿåò ê âûõîäíîìó ñèãíàëó ñìåùåíèå Êîíñòðóèðîâàíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿ-
+2.5 Â. Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ æåíèÿ â çàðÿäíûé òîê íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìóëû 
îïåðàöèé âûãëÿäèò òàê: ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè I  îò V :CH SET

Êîìïîíåíòû âûáèðàþòñÿ ïóòåì ïðîñòîãî 
ñðàâíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ è ñìå-

Íàêîíåö, îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî èç-çà 
ùåíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ 

íàëè÷èÿ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè óñè-
ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà, îïèñûâàå-

ëèòåëÿ IC3 íàïðÿæåíèå V  îêàçûâàåòñÿ SETìîé êàê
ïðèëîæåííûì íåïîñðåäñòâåííî ê çàäàþùå-
ìó òîê ðåçèñòîðó R , ïîýòîìóSET

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ñðàâíåíèå ÷ëå-
íîâ âûðàæåíèÿ òàêæå ïîêàçûâàåò, êàê ïðà-
âèëüíî ïîäêëþ÷àòü âõîäû: V  ñëåäóåò ïîä-B

êëþ÷èòü ê âõîäó V , à V  – ê âõîäó V . Äèô-(+) A (–)

ôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ IC1 
1. 

ðàâåí:
2. 

3. 

4. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments OPA340

Datasheet Analog Devices REF03

Datasheet Vishay 1N914

Datasheet TT Electronics 2N3053

.Â5.2)VV(125V ABSET +-+= (4)

.
R

mR
ADIFF = (5)

(3).V)VV(AV REF)()(DIFFSET +-= -+

.Îì10
ìÀ250

Â5.2

I

V
R

CH

SET
SET ===

.V
V

ìÀ100
I SETCH = (6)

ÐË

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=305917&/OPA340
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=513465&/REF03
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=641769&/1N914
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643707&/2N3053


Îôèöèàëüíûå âåðñèè òîëüêî çäåñü: áåç ðåãèñòðàöèè è
íàçîéëèâîé ðåêëàìû, ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñêà÷èâàíèÿ.

Îáñóæäàéòå ñòàòüè è íîâîñòè, îáùàéòåñü!
Ïðèãëàøàåì ïðîôåññèîíàëîâ.

Ïîäáåðèòå îïòèìàëüíîãî ïîñòàâùèêà
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, èçìåðèòåëüíîé è ýëåêòðîííîé òåõíèêè.
Öåíû, óñëîâèÿ ïîñòàâêè è äîñòàâêè.

Îáíîâëåíèÿ â ïðèâû÷íîì ôîðìàòå.

È åùå ìíîãîå äðóãîå íà ïîðòàëå:

twitter.com/rlocman

ok.ru/rlocman

facebook.com/rlocman

vk.com/rlocman

www.rlocman.ru

www.rlocman.ru/price

www.rlocman.ru/forum

www.rlocman.ru/magazine

ÐàäèîËîöìàí.Ñîö.Ñåòè

ÐàäèîËîöìàí.Öåíû

ÐàäèîËîöìàí.Ôîðóì

ÐàäèîËîöìàí.Æóðíàë

ÐàäèîËîöìàí. ...

https://twitter.com/rlocman
https://ok.ru/rlocman
https://www.facebook.com/rlocman
https://vk.com/rlocman
https://www.rlocman.ru
https://www.rlocman.ru/comp/shop.html
https://www.rlocman.ru/forum
https://www.rlocman.ru/magazine/
https://twitter.com/rlocman
http://www.odnoklassniki.ru/rlocman
https://www.facebook.com/rlocman
https://vk.com/rlocman
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 Äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé òðåáóåòñÿ ðàçðà- òðîïåðåäà÷è (power-line communications, 
áîòêà ïîëüçîâàòåëüñêèõ àíàëîãîâûõ ôèëüò- PLC), ãäå íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå ÿâëÿåò-
ðîâ [1]. Ïðåäëàãàåìàÿ çäåñü êîíñòðóêöèÿ ñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì. Íà Ðèñóíêå 1 ïîêà-
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñ- çàíû ôèëüòðû, îñíîâàííûå íà ïàññèâíûõ 
òâå ïðîñòûõ è íåäîðîãèõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ êîìïîíåíòàõ. Ñèñòåìå PLC íåîáõîäèìû âõîä-
ôèëüòðîâ äëÿ ñèñòåìû ñâÿçè ïî ëèíèè ýëåê- íîé è âûõîäíîé ôèëüòðû. Ýòî ïîëîñîâûå 

Ïàññèâíûé ôèëüòð
äëÿ ñèñòåìû ñâÿçè
ïî ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è
Jose Sebastia è JJ Perez

EDN

Ä

RX

ACTIVE_
TRANS

TX

1k

1k

ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÔÈËÜÒÐ

RELAY 1k

2N2222
TVS1

ÂÕÎÄÍÎÉ ÔÈËÜÒÐ

2 1

10
½W

2N2907A

2

2N2287

10k

5.6k

100 µH 1 µF

1mH

1

1 2

TVS2 1

1

1

2

2

2

10k 100 mH
22 nF

10 nF

22 nF

MKT

2N2222 2N2222

100

2
3

2

1

11

2 3

1N4148

1N4148

100

V  PICCC

ËÈÍÈß-A

ËÈÍÈß-B

PVT412L

1

3

3

2

2

1

1k

V  PICCC
2

1 µF

1 µF

1 µF

V  PICCC

PVT412L

Ðèñóíîê 1. Ñèñòåìà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è íóæäàåòñÿ âî âõîäíîì è 
âûõîäíîì ôèëüòðàõ äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîìåõ.
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ôèëüòðû äëÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòû 5 êÃö èìåþò ïîñëå (Ðèñóíîê 2á) äîáàâëåíèÿ âõîäíîãî 
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ îò 100 Ãö äî 20 êÃö. Ðàç- ôèëüòðà. Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû ôîðìû ñèã-
ëè÷èå ìåæäó äâóìÿ ôèëüòðàìè îïðåäåëÿåò- íàëîâ äî (Ðèñóíîê 3à) è ïîñëå (Ðèñóíîê 3á) 
ñÿ âõîäíûìè èìïåäàíñàìè. Âõîäíîé ôèëüòð äîáàâëåíèÿ âûõîäíîãî ôèëüòðà.
äîëæåí èìåòü èìïåäàíñ 2.2 êÎì, à âûõîäíîé 
– 30 Îì. Êðîìå òîãî, äëÿ èçîëÿöèè âûõîäíîãî 
ôèëüòðà òðåáóåòñÿ òâåðäîòåëüíîå ðåëå 

1. Lacanette, Kerry, “A basic introduction to filters: PVT412. Êîãäà ñõåìà àêòèâíà, ýòî ðåëå ïîä-
active, passive, and switched-capacitor,” Appli-

êëþ÷àåò âûõîäíîé ôèëüòð ê ëèíèè ýëåêòðè- cation Note AN-779, National Semiconductor, 
÷åñêîé ñåòè. Ìèêðîêîíòðîëëåð óïðàâëÿåò 2010.
ðåëå, ðåàëèçóÿ ïðîòîêîëû ïåðåäà÷è è ïðèå-
ìà ñèãíàëîâ. ACTIVE_TRANS, RELAY è Tx – 
ýòî âûâîäû ìèêðîêîíòðîëëåðà, óïðàâëÿþ-

1. ùèå ïåðåäà÷åé, à Rx – âûâîä, ïðåäíàçíà÷åí-
2. íûé äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðèåìîì. Íà Ðèñóíêå 2 
3. ïîêàçàíû ôîðìû ñèãíàëîâ äî (Ðèñóíîê 2à) è 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Infineon PVT412

Datasheet CDIL 2N2222

Datasheet Motorola 2N2287

(à)

(á)

Ðèñóíîê 2. Áåç âõîäíîãî ôèëüòðà âõîäíîé 
ñèãíàë ñèëüíî çàøóìëåí (à); äîáàâëåíèå 
ôèëüòðà çíà÷èòåëüíî î÷èùàåò ñèãíàë (á).

(à)

(á)

Ðèñóíîê 3. Ïîìåõè è øóìû, õîðîøî âèäíûå â 
âûõîäíîì ñèãíàëå (à), çàìåòíî ñíèæàþòñÿ 
äîáàâëåíèåì âûõîäíîãî ôèëüòðà (á).

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642831&/PVT412
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=632865&/2N2222
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642813&/2N2287
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Clive Bolton

EDN

Áûñòðîäåéñòâóþùèé
äðàéâåð
îòêëîíÿþùèõ ïëàñòèí
èñòî÷íèêà èîíîâ

 Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 ôîðìèðóåò 20- êóþ èçîëÿöèþ äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà; ìîæíî 
ìåãàãåðöîâûå ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû íà òàêæå èñïîëüçîâàòü âûñîêîñêîðîñòíûå îïòðî-
âûñîêîåìêîñòíûõ îòêëîíÿþùèõ ïëàñòèíàõ â íû. Ìàëîìîùíàÿ ìèêðîñõåìà MC78L05CD 
èñòî÷íèêå èîíîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà- ñòàáèëèçèðóåò ïèòàíèå âûõîäíîãî êàñêàäà 
íîâêè. ×òîáû ïîëó÷èòü òðåáóåìîå îòêëîíå- èçîëÿòîðà ñèãíàëîâ.
íèå ïó÷êà, íàïðÿæåíèå íà ïëàñòèíàõ äîëæíî Äåìïôèðóþùàÿ öåïî÷êà, ñîáðàííàÿ èç 
ñîñòàâëÿòü îò 20 äî 30 Â – íàìíîãî áîëüøå, ìîùíîãî òîíêîïëåíî÷íîãî ðåçèñòîðà R  â 3

÷åì ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé êîðïóñå TO-220 è âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êîí-
ëîãèêè èëè ñåìåéñòâ äðàéâåðîâ. Äëÿ ìèíè- äåíñàòîðîâ C  è C  ñ äèýëåêòðèêîì NP0, ïîä-1 2

ìèçàöèè àðòåôàêòîâ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ è êëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî ïëàñòèíàì. Íîìèíà-
ñïàäà äîëæíû áûòü î÷åíü áîëüøèìè ïðè ëû êîìïîíåíòîâ äåìïôåðà îïðåäåëÿþòñÿ 
ìèíèìàëüíûõ âûáðîñàõ è óðîâíÿõ çâîíà. ýìïèðè÷åñêè ïî èçëó÷àåìîìó ïîëþ, íàáëþäà-
Ïëàñòèíû óïðàâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè ñõåìà- åìîìó íà àíàëèçàòîðå ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåê-
ìè, ñèãíàëû êîòîðûõ ñäâèíóòû íà 180°. Â ñõå- òðà ñ ïîìîùüþ ïàññèâíîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî 
ìå èñïîëüçóåòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèé äðàé- çîíäà. Äåìïôåðíàÿ öåïü «íàñòðàèâàåòñÿ» 
âåð MOSFET DEIC420 êîìïàíèè IXYS, ñïî- äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàðìîíèê ñèãíàëà áîëåå 
ñîáíûé íà åìêîñòíîé íàãðóçêå 1000 ïÔ îáåñ- âûñîêîãî ïîðÿäêà. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî 
ïå÷èòü íàðàñòàíèå ñèãíàëà îò 0 äî 25 Â çà ðàçìåùåíèå ùóïà îñöèëëîãðàôà íà âûõîäàõ 
5 íñ. Ïðè áîëåå íèçêèõ íàãðóçêàõ ïîðÿäêà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò íàáëþäàåìûå ãàð-
íåñêîëüêèõ ñîòåí ïèêîôàðàä âðåìÿ íàðàñòà- ìîíèêè âûñøèõ ïîðÿäêîâ, óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî 
íèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî äî 3 íñ. Ïîñëåäî- äîáàâëåíèå çîíäà ê öåïè óâåëè÷èâàåò çâîí è 
âàòåëüíûå ðåçèñòîðû R  è R  óïðàâëÿþò âðå-1 2 âûáðîñû. DEIC420 òðåáóåò íåñêîëüêèõ êîí-
ìåíàìè íàðàñòàíèÿ è ñïàäà âûõîäíûõ äåíñàòîðîâ íà êàæäîì èç âûâîäîâ ïèòàíèÿ. 
èìïóëüñîâ, ïîçâîëÿÿ íàõîäèòü êîìïðîìèññ Êîíäåíñàòîðû ñëåäóåò âûáèðàòü òàê, ÷òîáû 
ìåæäó âðåìåíàìè íàðàñòàíèÿ è ñïàäà è óðîâ- èõ ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ñóùåñòâåííî íå 
íÿìè âûáðîñîâ è çâîíà. ïåðåêðûâàëèñü. Äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû ýòîé 

Âûñîêîñêîðîñòíîé ôåððîìàãíèòíûé èçî- ñõåìû ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìåþò íàëè÷èå 
ëÿòîð ñèãíàëîâ Analog Devices ADuM1100BR îòäåëüíîãî ñëîÿ çåìëè ïå÷àòíîé ïëàòû è 
ïðåäîòâðàùàåò îáðàçîâàíèå çåìëÿíûõ ñîáëþäåíèå ïðàâèë òðàññèðîâêè ðàäèî÷àñ-
ïåòåëü ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàÿ äèýëåêòðè÷åñ- òîòíûõ ñõåì. Âõîä äîëæåí áûòü õîðîøî èçî-

Ñ



139139ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 07,08-202107,08-2021

V
I

V
0

G
N

D
G

N
D

G
N

D
G

N
D

2

IC
2

M
C

7
8

L
O

5
A

C
D

IC
3

D
E

IC
4

2
0

R
3

8
2

3
5

 Â
ò

V
D

D
1

V
D

D
2

O
U

T

G
N

D
2

G
N

D
2

V
D

D
1

IN G
N

D
1

IC
1

A
D

u
M

11
0

0
B

R

C
1

2
2

 p
F

0
.2

2
 µ

F
5

0
V

8
1

G
1

G
1

G
1

G
1

G
1

G
1

G
1

8 6 7 5

1 3 2 4

G
1

G
1

1 2

1 2

G
11 2

G
11 2

G
11 2

1 2

Ø
È

Ð
Î

Ê
Î

Ï
Î

Ë
Î

Ñ
Í

Û
É

 Ä
Ð

Î
Ñ

Ñ
Å

Ë
Ü

, 
2

.5
 Â

È
Ò

Ê
À

W
B

2
-2

.5
T

2

2

2

1

1

1

21

3 6
4

5

Ó
Ï

Ð
À

Â
Ë

Å
Í

È
Å

Â
Ð

Å
Ì

Å
Í

Å
Ì

 Í
À

Ð
À

Ñ
Ò

À
Í

È
ß

1

R
 1

, 
1

 Â
ò,

 5
%

2

2 1
Î

Ò
Ê

Ë
Î

Í
ß

Þ
Ù

È
Å

Ï
Ë

À
Ñ

Ò
È

Í
Û

È
Ñ

Ò
Î

×
Í

È
Ê

 Ï
È

Ò
À

Í
È

ß
 1

2
…

2
5

 Â

1 2

È
Ç

Î
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

Í
Û

É
È

Ñ
Ò

Î
×

Í
È

Ê
 Ï

È
Ò

À
Í

È
ß

 5
 Â

Ñ
È

Ã
Í

À
Ë

Ó
Ï

Ð
À

Â
Ë

Å
Í

È
ß

È
Ç

Î
Ë

È
Ð

Ó
Þ

Ù
È

É
 Á

À
Ð

Ü
Å

Ð

Ñ
Ë

Å
Ä

È
Ò

Å
 Ç

À
 Ä

Ë
È

Í
Î

É
 Ä

Î
Ð

Î
Æ

Ê
È

È
Í

Â
Å

Ð
Ò

È
Ð

Î
Â

À
Í

Í
Û

É
Ñ

È
Ã
Í

À
Ë

 Ó
Ï

Ð
À

Â
Ë

Å
Í

È
ß

Ä
Å

Ì
Ï

Ô
È

-
Ð

Ó
Þ

Ù
À

ß
Ö

Å
Ï

Ü

0
.1

 µ
F

3
6

7

0
.1

 µ
F

0
.1

 µ
F

È
Ä

Å
Í

Ò
È

×
Í

À
ß

 Ñ
Õ

Å
Ì

À
Ä

Ë
ß

 Â
Ò

Î
Ð

Î
É

 Ï
Ë

À
Ñ

Ò
È

Í
Û

,
Ó

Ï
Ð

À
Â

Ë
ß

Å
Ì

À
ß

Ï
Ð

Î
Ò

È
Â

Î
Ô

À
Ç

Í
Û

Ì
 Ñ

È
Ã
Í

À
Ë

Î
Ì

2

1
R

 1
, 
1

 Â
ò,

 5
%

1

2

0
.2

2
 µ

F
5

0
V

0
.1

 µ
F

5
0

V
0

.0
1

 µ
F

5
0

V
0

.2
2

 µ
F

5
0

V
1

0
 µ

F
3

5
V

Ñ
Ë

Å
Ä

È
Ò

Å
 Ç

À
 Ä

Ë
È

Í
Î

É
 Ä

Î
Ð

Î
Æ

Ê
È

C
2

2
2

 p
F

Ðèñóíîê 1. Äëÿ óïðàâëåíèÿ îòêëîíÿþùèìè ïëàñòèíàìè èñòî÷íèêà 
èîíîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü áûñòðîäåéñòâóþùèé äðàéâåð MOSFET.

ëèðîâàí îò âûõîäà. Åñëè íå ñëåäîâàòü ñòðîãî ðàáîòå îò èñòî÷íèêà 25 Â íà ÷àñòîòå 20 ÌÃö 
ýòèì ïðàâèëàì, ìîãóò âîçíèêíóòü îòðàæåíèÿ, äâà äðàéâåðà è äåìïôèðóþùàÿ öåïü âìåñòå 
çâîí è äàæå ãåíåðàöèÿ. Ïðîâîäíèêè ïå÷àòíîé ðàññåèâàþò ìîùíîñòü 130 Âò.
ïëàòû èëè êàáåëè ìåæäó äðàéâåðîì è íàãðóç-
êîé äîëæíû èìåòü êîíòðîëèðóåìûé èìïåäàíñ 
è áûòü êàê ìîæíî êîðî÷å. Ïðè ðàáîòå íà âûñî-

1. êèõ ÷àñòîòàõ è ñ áîëüøèìè íàïðÿæåíèÿìè 
DEIC420 òðåáóåò õîðîøåãî òåïëîîòâîäà. Ïðè 2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Analog Devices ADuM1100

Datasheet IXYS DEIC420

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642873&/ADUM1100
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642885&/DEIC420


Åñëè âàì
íåáåçðàçëè÷íû òåìû:

èëè âû ÿâëÿåòåñü íîñèòåëåì 
ïåðåäîâûõ çíàíèé â äðóãèõ 
îáëàñòÿõ ýëåêòðîíèêè è ãîòîâû èõ 
ïîïóëÿðèçèðîâàòü -

ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó!

ìèêðîêîíòðîëëåðû
àâòîìàòèçàöèÿ
ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà
ñâåòîòåõíèêà
ÑÀÏÐ
èçìåðåíèÿ

Æóðíàë äëÿ òåõ, êòî èíòåðåñóåòñÿ ýëåêòðîíèêîéÆóðíàë äëÿ òåõ, êòî èíòåðåñóåòñÿ ýëåêòðîíèêîé
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