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ëîãàðèôìû è ýêñïîíåíòû
â îïòè÷åñêîì èçìåðèòåëå
ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà
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 Ò ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ íàçâàòü óíèâåðñàëü-åîðåòè÷åñêè, ðàçðàáîòêà ñõåìû èçìåðå-
íûì äàò÷èêîì òîêà, êîòîðûé, ê òîìó æå, íèÿ òîêà, îáû÷íî îñíîâàííîé íà ïðîñòîì 
äåøåâ, ïîñêîëüêó â íåì íåò äåòàëåé ñòîèìîñ-èçìåðåíèè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòî-
òüþ áîëåå $1. Òåïåðü ïîñìîòðèì, êàê ýòî ðå, óñòàíîâëåííîì ïîñëåäîâàòåëüíî ñ èçìå-
ðàáîòàåò (Ðèñóíîê 1).ðÿåìûì òîêîì, âûãëÿäèò ñîâñåì ïðîñòîé 

çàäà÷åé. Ýòî â òåîðèè. Íî íà ïðàêòèêå îñëîæ- Ðåçèñòîðíûé øóíò Rs âûïîëíÿåò ðîëü 
íÿþùèå ôàêòîðû èíîãäà îáúåäèíÿþòñÿ è îáû÷íîãî òîêîèçìåðèòåëüíîãî ðåçèñòîðà, 
äåëàþò ýòó çàäà÷ó ãîðàçäî áîëåå èíòåðåñíîé. óñòàíàâëèâàþùåãî ìàñøòàáíûé êîýôôèöè-

åíò äëÿ ïîëíîé øêàëû, ðàâíûé 0.1/Rs = Íàïðèìåð, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè 
= 20 àìïåð. Â ýòîì ïðèìåðå Rs = 5 ìÎì. ÊÏÄ è ìîùíîñòè â òîêîèçìåðèòåëüíîì ðåçèñ-
Îäíàêî, âûáðàâ ïîäõîäÿùèé ðåçèñòîð, òîðå, åãî ñîïðîòèâëåíèå îáû÷íî îãðàíè÷èâà-
ìîæíî çàäàòü ïî÷òè ëþáîé òîê ïîëíîé øêà-þò ìèëëèîìàìè, èç-çà ÷åãî ïàäåíèå íàïðÿæå-
ëû. Íàïðÿæåíèå Vs, ïàäàþùåå íà Rs, âûáè-íèÿ íà íåì ñîñòàâëÿåò ìèëëèâîëüòû, êîòîðûå 
ðàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ñâå-íàäî èçâëåêàòü èç ñèíôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ 
òîäèîäàìè îïòîïàð O1 è O2 â ñîîòâåòñòâèè ñ øèí ïèòàíèÿ, ñîñòàâëÿþùåãî äåñÿòêè (èíîãäà 
âàðèàíòîì êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äèîäà ñîòíè) âîëüò, â êîìïàíèè ñ áîëüøèìè øóìî-
(ïîëó÷åííûì èç âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñ-âûìè êîìïîíåíòàìè. Ýòè ïðîáëåìû ïðîåêòè-
òèê, ïðèâåäåííûõ â òåõíè÷åñêîì îïèñàíèè ðîâàíèÿ íàøëè îòðàæåíèå â ðàçðàáîòêå ìíî-
èçãîòîâèòåëÿ):ãèõ èííîâàöèîííûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé è ñïå-

öèàëèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ. (52 ïîñëåäíèõ 
âûïóñêàþòñÿ îäíîé òîëüêî Analog Devices)!

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ðåøåíèå ýòîé êëàñ-
ñè÷åñêîé ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîä 

Ñâåòîäèîäû, íåñìîòðÿ íà èõ çàìå÷àòåëü-äðóãèì óãëîì. Çäåñü, ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëü-
íóþ ñïîñîáíîñòü èçëó÷àòü ñâåò, âñå æå îñòà-êî ñòàíäàðòíûõ êîìïîíåíòîâ, ðåàëèçîâàíà 
þòñÿ íå áîëåå ÷åì ïðîñòî äèîäàìè, à èõ ëîãà-îïòè÷åñêè èçîëèðîâàííàÿ (è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ðèôìè÷åñêàÿ/ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèî-óñòîé÷èâàÿ ê ñèíôàçíûì ïîìåõàì) òîïîëîãèÿ 
íàëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òî÷íîé, åñëè ïðÿ-èçìåðåíèÿ òîêà, ñîâìåñòèìàÿ ñ èñòî÷íèêàìè 
ìîé òîê I  îãðàíè÷åí çíà÷åíèÿìè â ïðåäåëàõ êàê ïîñòîÿííîãî òîêà ëþáîé ïîëÿðíîñòè, òàê è F

ïðèìåðíî îò  0.0001 äî 0.1 îò ìàêñèìàëüíî ïåðåìåííîãî òîêà. Ïîëó÷èâøóþñÿ ñõåìó 

Ò

[A].eI 065.0

45.1V

F

-

=

https://www.rlocman.ru


51ÑÕÅÌÛÐàäèîËîöìàí – àâãóñò 2019

äîïóñòèìîé âåëè÷èíû. Àíàëîãè÷íûé êðèòå- îò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Òàêæå 
ðèé ïðèìåíèì è äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ïîëåçíîì îáðàòèòå âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòü âû÷èñ-
ó÷àñòêå ëîãàðèôìè÷åñêîé/ ýêñïîíåíöèàëü- ëåíèÿ îòíîøåíèÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëå-
íîé õàðàêòåðèñòèêè äèîäà 1N4001, òàêæå íèÿ òîêà, íàïðèìåð:
èñïîëüçóåìîãî â ýòîé ñõåìå.

Áëàãîäàðÿ âñòðå÷íî-ïîñëåäîâàòåëüíîìó 
âêëþ÷åíèþ ñâåòîäèîäîâ îïòðîíîâ O1 è O2, 
ôèêñèðîâàííûé ÷ëåí 1.45 Â âû÷èòàåòñÿ è 
èñ÷åçàåò èç óðàâíåíèÿ äèîäà, îñòàâëÿÿ òîê ïðè Vs = –100 ìÂ.
ñìåùåíèÿ Ib (íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå 2 ìÀ), 

Õîòÿ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ýòè 
ðàñïðåäåëÿþùèéñÿ ìåæäó äèîäàìè â ñîîò-

÷èñëà áóäóò ìåíÿòüñÿ, íà òî÷íîñòü ýòî íå âëè-
íîøåíèè, îïðåäåëÿåìîì ðåçèñòîðîì Rb:

ÿåò, ïîñêîëüêó ñâåòîäèîäû â ñâîåì îáùåì 
êîðïóñå îòñëåæèâàþò òåìïåðàòóðû äðóã äðó-
ãà. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó èçëó÷àòåëè LTV-844 
â äåéñòâèòåëüíîñòè ñîñòîÿò èç äâóõ èäåíòè÷-
íûõ ñâåòîäèîäîâ, âêëþ÷åííûõ àíòèïàðàë-
ëåëüíî, èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåííî-êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ îò 1.00 ïðè Vs = 0 (íóëå-
ãî íàïðÿæåíèÿ ïðîñòî ïåðåêëþ÷àåò èçëó÷å-âîé òîê) äî:
íèå ñ îäíîãî ñâåòîäèîäà íà äðóãîé, íå çàòðà-
ãèâàÿ ôóíêöèþ èçìåðåíèÿ òîêà. Ýòî îáåñïå-
÷èâàåò óïîìÿíóòûå ðàíåå âîçìîæíîñòè èçìå-
ðåíèÿ áèïîëÿðíîãî è ïåðåìåííîãî òîêà.

ïðè Vs = 100 ìÂ (20 À × 0.005 Îì). Óðîâíè èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ îïòðîíîâ 
O1/O2 ïðîïîðöèîíàëüíû îòíîøåíèþ I / I , è Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî îòíîøåíèå òîêîâ F2 F1

òàêîå æå ñîîòíîøåíèå ñâÿçûâàåò êîëëåêòîð-íå çàâèñèò îò òî÷íîé âåëè÷èíû Ib, à çíà÷èò, è 
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LTV-844
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà îïòè÷åñêè èçîëèðîâàííîãî äàò÷èêà áèïîëÿðíîãî òîêà.
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íûå òîêè âûõîäíûõ ôîòîòðàíçèñòîðîâ (êîýô- ïóëüñàöèè 60 Ãö äî óðîâíÿ ìåíåå 1% – ïîðÿä-
ôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà îïòðîíà ïðè ïðÿìîì êà 0.8 Ãö (RC = 200 ìñ).
òîêå 1 ìÀ ðàâåí ïðèìåðíî 80%), êîòîðûå ââî- Ïîëÿðíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ïîêàçûâà-
äÿòñÿ â äèîäû D1 è D2, ãåíåðèðóÿ ïðÿìûå åò, ïðîõîäèò ëè òîê âïåðåä îò âõîäíîãî ïîðòà ê 
íàïðÿæåíèÿ Vd1 è Vd2 â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâ- âûõîäíîìó (ïîëîæèòåëüíûé), èëè îáðàòíî îò 
íåíèåì äèîäà äëÿ 1N4001: âûõîäà ê âõîäó (îòðèöàòåëüíûé). Ýòî ïîëåç-

íî, íàïðèìåð, ïðè êîíòðîëå ñîñòîÿíèÿ àêêó-
ìóëÿòîðà, êîãäà ïðîñòîå èíòåãðèðîâàíèå 
âûõîäíîãî ñèãíàëà áóäåò îòðàæàòü ñîîòíî-
øåíèå ðàçðÿäà è çàðÿäà.Ñóììèðîâàíèå ñ ó÷åòîì çíàêîâ äàåò:

Ñîãëàñîâàíèå è êîððåêöèÿ ïðîèçâî-
äñòâåííîãî ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ àêòèâíûõ 
óñòðîéñòâ îáåñïå÷èâàþòñÿ ïîäñòðîå÷íûìè 
ðåçèñòîðàìè ÍÎËÜ (ñìåùåíèå) è ÊÀËÈ-
ÁÐÎÂÊÀ (óñèëåíèå). Îïòèìàëüíàÿ êîìïåíñà-
öèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÷ëåíîâ óðàâ-
íåíèÿ äèîäà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîâîãî 
êîíòàêòà äèîäîâ D1 – D4, âû÷èñëÿþùèõ îòíî-Çàòåì ýòîò ñèãíàë âû÷èòàåòñÿ èç èäåíòè÷-
øåíèå ëîãàðèôìîâ, è îáùåãî êîðïóñà îïòðî-íîãî ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ, âû÷èñëÿåìîãî 
íîâ O1 – O4. Çàäà÷à óïðîùàåòñÿ òåì ôàêòîì, äèîäàìè D3, D4 è óñèëèòåëåì A2, âçÿòîãî èç 
÷òî åäèíñòâåííîå íàçíà÷åíèå àíàëîãîâîãî îïîðíûõ îïòðîíîâ O3 è O4, óïðàâëÿåìûõ 
âû÷èñëåíèÿ, âûïîëíÿåìîãî äèîäàìè D1 – óñèëèòåëåì îáðàòíîé ñâÿçè A3. Êîíå÷íûì 

ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè îáíóëåíèè D4, çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè çíàêà.
âûõîäà A2 óñèëèòåëü A3 íåÿâíî âû÷èñëÿåò Ïîëó÷èâøèéñÿ äàò÷èê òîêà – íåäîðîãîé, 
ñèãíàë óïðàâëåíèÿ äëÿ O3/O4, êîòîðûé òî÷íî óíèâåðñàëüíûé è íàäåæíûé – ñïîñîáåí 
è ëèíåéíî îòðàæàåò ñèãíàë òîêîèçìåðèòåëü- âûäåðæèâàòü áðîñêè òîêà, áîëåå ÷åì â 20 ðàç 
íîãî ðåçèñòîðà íà O1/O2. Ýòîò ñèãíàë ìàñ- ïðåâûøàþùèå òîê ïîëíîé øêàëû (îãðàíè÷è-
øòàáèðóåòñÿ óñèëèòåëåì A4 è ñòàíîâèòñÿ âàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü Rs 
êîíå÷íûì âûõîäíûì ñèãíàëîì, îòîáðàæàþ- ê ïîãëîùåíèþ òåïëà) è áîëüøèå ñèíôàçíûå 
ùèì âåëè÷èíó òîêà. Äîïîëíèòåëüíûé èíòåã- íàïðÿæåíèÿ (LTV-844 ðàññ÷èòàí íà 5 êÂ!).
ðèðóþùèé êîíäåíñàòîð Cavg ôèëüòðóåò 
âûïðÿìëåííîå äâóõïîëóïåðèîäíîå íàïðÿæå-
íèå, ïîëó÷àåìîå â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ 

1. ïåðåìåííîãî òîêà. Áåç êîíäåíñàòîðà Cavg 
2. ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äàò÷èêà ðàâíà ïðèìåðíî 
3. 50 êÃö, à ñ êîíäåíñàòîðîì, ïîäàâëÿþùèì 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet LITE-ON LTV-844

Datasheet Texas Instruments LM324

Datasheet Vishay 1N4001
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