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СПОНСОР КОНФЕРЕНЦИИ –  
ООО «КЕЙСАЙТ ТЕКНОЛОДЖИЗ» 

 
 

 
ООО «Кейсайт Текнолоджиз» 
Россия, 115054,  г. Москва, 
Космодамианская наб., 52, стр. 3. 

Тел.: 495 797 39 00 
Факс: 495 797 39 02 
www.keysight.ru 

 
Keysight Technologies – мировой технологический лидер на рынке контрольно-измерительных 

решений для электронной, оборонной, аэрокосмической и телекоммуникационной промышленности.  
Как самостоятельная компания Keysight Technologies была образована в 2014 г. в результате 

стратегического разделения компании Agilent Technologies, которая, в свою очередь, до 1999 г. вхо-
дила в корпорацию Hewlett-Packard. Первый измерительный прибор под маркой Hewlett-Packard 
был выпущен более 75 лет назад. 

В настоящий момент компания Keysight Technologies предоставляет самый широкий на рынке 
спектр лабораторных, модульных и портативных контрольно-измерительных приборов, в том числе 
оборудование для радиоизмерений (генераторы сигналов, анализаторы сигналов, анализаторы це-
пей), осциллографы и приборы общего назначения (мультиметры, источники питания, генераторы 
импульсов, системы сбора данных, логические анализаторы, ручные приборы), решения для тести-
рования телекоммуникаций, а также системы автоматизированного проектирования и моделирова-
ния электронных устройств.  

В России приборы Keysight Technologies, ранее производимые под маркой Hewlett-Packard / 
Agilent, используются уже более 45 лет и по праву считаются наиболее точным и надежным кон-
трольно-измерительным оборудованием на рынке.  

Российский офис компании Keysight Technologies предлагает своим клиентам локальную тех-
ническую и сервисную поддержку, техническую документацию на русском языке. Для серий мало-
габаритных осциллографов, генераторов сигналов и анализаторов спектра разработаны русско-
язычные интерфейсы пользователя. На большинство приборов есть сертификаты об утверждении 
типа средств измерений. На постоянной основе ведется работа по включению в Госреестр новых 
приборов Keysight Technologies.  

Среди крупнейших заказчиков Keysight Technologies в России ведущие научно-исследователь-
ские институты, конструкторские бюро, вузы, крупнейшие операторы связи. 

В 2012 г. компания Keysight Technologies открыла два дополнительных региональных офиса в 
России – в Приволжском и Сибирском федеральных округах. В 2013 г. дополнительный офис от-
крыт в Ростове-на-Дону, в 2014 г. – в Санкт-Петербурге.  

Информация о компании Keysight Technologies доступна в сети Интернет по адресу: 
www.keysight.ru 

 
Генеральный директор ООО «Кейсайт Текнолоджиз»  

Смирнова Галина Владимировна 
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СПОНСОР КОНФЕРЕНЦИИ – ООО «ЛЕКРОЙ РУС»  
 

 
ООО «ЛеКрой РУС»  
119071, г. Москва, 2-й Донской 
проезд, д. 10, стр. 4, 2-й этаж 

Тел.: 495 777-5591 
Факс: 495 640-3023 
https://prist.ru/ 

 
Компания «ПриСТ» основана в 1994 г. Сегодня АО «ПриСТ» один из крупнейших российских 

поставщиков приборов для электроизмерений, радиоизмерений и измерений параметров окружаю-
щей среды (https://prist.ru/). 

В компании работает более 80 высококвалифицированных сотрудников, открыты представи-
тельства в Санкт-Петербурге и Екатеринбурге, имеется дилерская сеть по всей территории России, 
дилеры в Белоруссии и Казахстане.  

Основные виды деятельности: 
 Поставки измерительного оборудования. 
 Технические консультации по подбору средств измерения и вариантам замен приборов, сня-

тых с производства или морально устаревших. 
 Услуги по поверке и калибровке СИ. 
 Услуги по техническому обслуживанию СИ, включая закрытую калибровку. 
 Услуги автоматизации процессов поверки и калибровки. 
 Испытания для целей утверждения типа СИ. 
 Сервисная поддержка, гарантийное и послегарантийное обслуживание. 
 Предоставление СИ в арендное пользование. 
 
Компания «ПриСТ» является эксклюзивным поставщиком на территории России и СНГ про-

дукции таких компаний, как APPA, Сenter, Good Will Instrument, SEW, Tabor Electronics, Teledyne 
LeCroy и Wayne Kerr Electronics. Дистрибьюторские и партнерские соглашения связывают компа-
нию со всемирно известными производителями: Anritsu, Fluke, Keysight, National Instruments, 
Rohde&Schwarz, Pendulum, Spectracom, TDK-Lambda, Pico Technology. 

С 2004 г. АО «ПриСТ» представляет на российском рынке компанию LeCroy (с 2012 г. Teledyne 
LeCroy) – одного из мировых лидеров в разработке и производстве цифровых осциллографов. Ос-
циллографы высочайшего класса помогают инженерам-конструкторам и учёным осуществлять на-
блюдение, измерение и анализ сигналов в электронных цепях и трактах различных устройств. Ком-
пания «Teledyne LeCroy» является одним из технологических лидеров на рынке цифровых осцилло-
графов. Это подтверждают ее достижения, например, в 2013 г. компания представила многоканаль-
ную систему с полосой пропускания 100 ГГц в режиме реального времени. В том же 2013 г. были 
представлены осциллографы высокого разрешения (HDO) с 12-битным АЦП и полосой пропуска-
ния 1 ГГц. Семейство осциллографов HDO существенно изменило представление о точности изме-
рений, доступной цифровым осциллографам. 2018 год ознаменовался выходом новой серии осцил-
лографов высокого разрешения WavePro HDR, которая обеспечивает теперь высокоточные измере-
ния в полосе до 8 ГГц. Кроме цифровых осциллографов, компания «Teledyne LeCroy» выпускает 
анализаторы протоколов. Это широкий класс приборов для тестирования устройств передачи дан-
ных как на физическом, так и на логическом уровне. В этой области «Teledyne LeCroy» также зани-
мает лидирующие позиции и предоставляет решения для всех современных протоколов передачи 
последовательных данных (http://lecroy-rus.ru/). 
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УДК 004.414 
 

А.А. Собко, А.В. Осинцев 
 

Лабораторный макет датчика тока и напряжения  
на отечественном микроконтроллере К1986ВЕ92QI 

 
Предложен лабораторный макет датчика для измерения тока и напряжения в силовой шине электропитания на 
основе отечественного микроконтроллера серии 1986ВЕ9х. Представлена разработанная схема лабораторного 
макета датчика тока и напряжения, предназначенного для тестирования алгоритмов и отладки программного 
кода микроконтроллера, и может быть применима к силовой шине электропитания постоянного тока. Разрабо-
танный код выполняет обработку сигналов тока и напряжения двумя независимыми аналого-цифровыми пре-
образователями микроконтроллера. Вычисленные показания тока и напряжения передаются по интерфейсу 
универсального асинхронного приемопередатчика на персональный компьютер, либо на другое вычислительное 
устройство посредством прямого доступа к памяти, что снижает вычислительные затраты микроконтроллера.  
Ключевые слова: датчик тока, датчик напряжения, макет, программное обеспечение, АЦП, микроконтроллер. 
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Важной частью современных приборов и про-
мышленного оборудования является система элек-
тропитания, реализуемая средствами силовой элек-
троники. Большая часть прецизионной электроники 
нуждается в контроле питающего напряжения. Не-
качественные параметры электроэнергии источни-
ков питания приводят к снижению качества работы 
и выходу из строя дорогостоящего оборудования. С 
целью контроля качества электропитания и отсле-
живания определенных параметров электроэнергии 
источников питания широко применяются аналого-
вые датчики тока и напряжения, сигнал с которых 
поступает в аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП) микроконтроллера (МК). Существует множе-
ство различных схем типовых датчиков тока и на-
пряжения [1, 2]. Они различаются точностью, мето-
дом реализации, пределами измеряемой амплитуды. 
В то же время возможность обеспечения заданных 
требований к параметрам системы электропитания в 
значительной степени зависит от эффективности 
применяемых алгоритмов управления, параметров 
АЦП, характеристик операционного усилителя и 
паразитных параметров схемы.  

Вопросы, связанные с разработкой комбиниро-
ванных датчиков тока и напряжения, решаются в 
работах с применением схемотехнического анализа 
решения и результатов численного моделирования 
[2]. Экспериментальные макеты для систем измере-
ния напряжения рассматриваются в [3, 4]. Описан 
лабораторный макет датчика тока и напряжения, в 
основу которого положена традиционная схема для 
измерения тока в отрицательном полюсе нагрузки 
[1]. Макет предназначен для экспериментальных 
исследований систем управления, в частности, для 
(разработки, моделирования) новых алгоритмов на 
базе отечественного МК К1986ВЕ92QI с ядром 
Cortex-M3 [5].  

Измерение силы тока в силовых цепях является 
необходимым условием надежного функционирова-
ния, так как точные измерения необходимы для 
осуществления контроля и защиты. Специализиро-
ванные датчики также применяются для определе-
ния разбаланса токов, мониторинга и диагностики 
цепей, запуска схем защиты, обнаружения отказов 
электрооборудования и аварийных состояний раз-
личных типов нагрузки. Существует множество ме-
тодов измерения тока, однако в промышленности 
наиболее широко применяются резистивный на ос-
нове эффекта Холла и трансформатора тока. По-
следний может быть использован только в цепях 
переменного тока [1]. Резистивные датчики отлича-
ются низкой стоимостью, линейностью и точностью 
измеряемой величины. Однако измерения с их по-
мощью, вносят потери в цепь измерения, отсутству-
ет гальваническая развязка, ограничена полоса про-
пускания за счет паразитной индуктивности рези-
сторов. А также возникает саморазогрев и термо-
ЭДС, снижающие точность измерения при больших 
токах. Для усиления напряжения, падающего на 
шунтирующем резисторе, необходим дифференци-

альный усилитель или компаратор, обладающий 
достаточным коэффициентом ослабления синфазно-
го сигнала (КОСС), особенно вблизи высоких пи-
тающих напряжений. 

Ведется разработка лабораторного макета дат-
чика тока и напряжения силовой шины электропи-
тания (СШЭП) постоянного тока. В качестве вычис-
лительного устройства используется отечественный 
МК К1986ВЕ92QI. Данный МК выполнен на базе 
ядра Cortex-M3. Особенности реализации данного 
МК выделяют его среди аналогов. 

Таким образом, возникает потребность в разра-
ботке лабораторного макета датчика тока и напря-
жения, используя отечественную электронную ком-
понентную базу (ЭКБ), что снизит зависимость от 
зарубежной ЭКБ.  

Цель работы – разработать лабораторный макет 
датчика тока (до 30 A) и напряжения (до 110 В), ис-
пользуя отечественный МК К1986ВЕ92QI.  

Аппаратная часть 
В схеме (рис. 1) использован вариант измерения 

тока в отрицательном полюсе нагрузки. Такой спо-
соб имеет преимущества, связанные с возможно-
стью использования операционных усилителей 
(ОУ), предназначенных для работы с однополярным 
питанием. При этом выбор ОУ определяется от тре-
буемой точностью, которая в основном зависит от 
смещения нуля, температурного дрейфа и погреш-
ности установки усиления ОУ. Недостатком является 
ненулевое значение минимального выходного на-
пряжения усилителя, что вносит погрешность пре-
образования в начале шкалы измерения. Для исклю-
чения этого недостатка требуется двуполярное пи-
тание усилителя, однако это усложнит схему и её 
питание. Используемая схема измерения тока и на-
пряжения (см. рис. 1) отличается наличием на входе 
ОУ, синфазного дросселя Др1, предназначенного для 
повышения КОСС. Схема предусматривает возмож-
ность настройки коэффициента отрицательной об-
ратной связи (ООС) ОУ резистором R5. 

 
Рис. 1. Схема измерителя тока и напряжения  

для лабораторного макета 
 

Для измерения напряжения присутствует дели-
тель напряжения (R1, R4) с возможностью под-
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стройки коэффициента деления, в зависимости от 
которого меняется уровень напряжения, поступаю-
щего на вход АЦП МК, что необходимо для точной 
настройки датчика напряжения. Измерение тока 
производится в отрицательном полюсе нагрузки 
посредством измерения падения напряжения на то-
коизмерительном резисторе Rш = 0,1 Ом с после-
дующим усилением полученного значения и переда-
чей на вход АЦП МК через R7. Для проверки рабо-
тоспособности схемы на макетной плате собран про-
тотип измерителя. 

Структурная схема лабораторного макета при-
ведена на рис. 2. Измеренный аналоговый сигнал с 
датчика тока и напряжения обрабатывается соответ-
ствующим блоком АЦП1 и АЦП2. В блоках  
«Расчет I», и «Расчет U» рассчитываются преобра-
зованные данные с учетом коэффициентов калиб-
ровки и корректировки параметров измеряемого 
тока и напряжения. Рассчитанные данные передают-
ся по интерфейсу универсального асинхронного 
приемопередатчика (УАПП), используя блок прямо-
го доступа к памяти (ПДП), который выполняет 
функцию передачи данных, не затрачивая вычисли-
тельные ресурсы МК (процессорное время ядра 
МК). Созданный прототип показал возможность 
измерения постоянного напряжения до 40 В и тока 
до 10 А. 

 
Рис. 2. Структура лабораторного макета 

 

Программная часть 
Выполнено сравнение отечественного МК 

К1986ВЕ92QI характеристик и зарубежного аналога 
МК STM32F103C8 (таблица).  

 

Характеристики МК 
МК Fclk, МГц ADC, бит Flash, Кб 

К1986ВЕ92QI 80 12 32 
STM32F103C8 72 12 64 

 

Оба МК имеют ядро Cortex-M3 и обладают 
схожими аппаратными характеристиками. Операцию 
(функцию) преобразования сигналов (обработку 
данных) c датчиков тока и напряжения выполняет 
МК К1986ВЕ92QI. Выход датчика тока подключен к 

АЦП1 канал ADC_CH_2, а выход датчика напряже-
ния подключен к АЦП2, канал ADC_CH_3. 

Программный код написан и отлажен в среде 
«Keil uVision 5» с использованием официальных 
библиотек CMSIS и SPL. В выбранных МК для пре-
образования в АЦП требуется не менее 28 тактов 
синхронизации FCLK. В качестве синхросигнала мо-
жет быть выбрана частота процессора CPU_CLK 
либо частота тактирования ADC_CLK, формируемая 
в блоке «Сигналы тактовой частоты». Максимальная 
частота FCLK для блока АЦП не может превышать  
14 МГц.  

В целях снижения энергопотребления МК и 
уменьшения объема кода часто используют один 
блок АЦП для преобразования сигналов с двух и 
более каналов посредством мультиплексора. Пооче-
редный опрос преобразования аналогового сигнала 
нескольких каналов АЦП приводит к частичному 
пропуску измеряемых данных. Пока обрабатывают-
ся данные с одного канала АЦП, данные, посту-
пающие на другой канал АЦП, не учитываются. При 
разработке программного кода были задействованы 
два блока АЦП, что позволяет настроить дополни-
тельные параметры работы для каждого канала в 
отдельности, например, задать верхний и нижний 
пороги значений амплитуды преобразованного сиг-
нала и в случае их превышения своевременно обра-
ботать это исключение.  

В качестве исходных данных в коде программы 
задаются коэффициенты делителя напряжения и 
датчика тока, используемые при вычислении. В ка-
честве платы прототипа для быстрой отладки и тес-
тирования алгоритма выбрана плата Arduino Mega. 
После проверки корректности работы алгоритма на 
платформе Arduino он был реализован под МК 
К1986ВЕ92QI и STM32F103C8 (рис. 3).  

Разработка программного кода по составленно-
му алгоритму состояла из идентичных этапов, в ча-
стности, процедура инициализации АЦП и настрой-
ка каналов на практике не отличаются, поскольку 
разработчики МК К1986ВЕ92QI адаптировали биб-
лиотеки от производителя STM32, изменив названия 
некоторых функциональных блоков периферии МК. 
Одной из особенностей работы АЦП у всей линейки 
МК 1986ВЕ9х является то, что регистр ADCx_RESULT 
помимо результата преобразования АЦП в 16–20 би-
тах, содержит номер канала АЦП, c которого посту-
пили данные. Чтобы получить только результат пре-
образования без номера канала, рекомендуется при-
менить маску ADC1_RESULT & 0x0000FFFF. После 
данной операции данные готовы для передачи в 
блок управления для их последующей обработки 
посредством одного из интерфейсов передачи дан-
ных, поддерживаемых МК.  

На рис. 4 представлен фрагмент кода, заполнен-
ная структура ADC_InitTypeDef, для настройки АЦП 
в STM32F103C8, используя библиотеку CMSIS.  

В библиотеке CMSIS МК К1986ВЕ92QI за на-
стройку АЦП отвечают две структуры: 
ADC_InitTypeDef и ADCx_InitTypeDef (рис. 5).  
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Рис. 3. Алгоритм работы программы МК 

 

 
Рис. 4. Структура ADC_InitTypeDef для STM32 

 

 
Рис. 5. Структура ADCx_StructInit 

Таким образом, разработана схема и выполнена 
сборка лабораторного макета датчика тока и напря-
жения, а также реализован алгоритм расчета напря-
жения и тока. Разработано тестовое ПО в среде 
«Keil uVision 5». Выполнено тестирование ПО и 
выполнены контрольные измерения тока и напряже-
ния лабораторным макетом на МК STM32F103C8, 
отладочном комплекте МК К1986ВЕ92QI компании 
АО «ПКК Миландр» и LDM-BB-K1986BE92QI ком-
пании «LDM-SYSTEMS». 

В статье рассматривается лабораторный макет 
датчика тока и напряжения, разработанный для ис-
пользования в составе силовой шины электропита-
ния. Представлена разработанная схема лаборатор-
ного макета датчика тока и напряжения, предназна-
ченного для тестирования алгоритмов и апробации 
программного кода для микроконтроллерного уст-
ройства, применимого к модулям силовой шины 
электропитания и климатической экранированной 
ТЕМ-камеры. Разработанное ПО обеспечивает на-
стройку двух блоков АЦП микроконтроллера и вы-
полняют обработку сигналов с датчика тока и на-
пряжения, лабораторного макета. Результаты обра-
ботки двух АЦП передаются по УАПП, не затрачи-
вая вычислительные ресурсы микроконтроллера, что 
достигается за счет использования прямого доступа 
к памяти. Результаты измерений передаются по ин-
терфейсу УАПП на ПК либо на другое вычислитель-
ное устройство, поддерживающее интерфейс УАПП, 
либо устройство виртуального COM-порта.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации по проекту RFMEFI57417X0172. 
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