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Регулируемый двуполярный блок питания 
с ограничением тока

Рис. 1. Принципиальная схема источника питания

В статье описан стабилизированный двуполярный источник питания с 

малым уровнем пульсаций (5 мВ), трёхступенчатым переключаемым 

порогом ограничения тока и регулировкой напряжений одним 

переменным резистором. 

Источник питания построен на базе двуполярного стабилизатора 

M5230L, работающего совместно с комплементарной парой 

транзисторов 2SA1287 / 2SC3247. Диапазон регулировки напряжений 

составляет ±3…±15 В, пороги ограничения тока – 20, 100, 250 мА.

Алексей Кузьминов (compmicrosys@mail.ru)

ВВЕДЕНИЕ

Для питания операционного уси-

лителя (ОУ) и некоторых других 

целей часто требуется двуполярный 

источник питания не очень боль-

шой нагрузочной способности (с 

током не более 0,2…0,3 А), имеющий 

малый уровень шумов и пульсаций 

(до 5 мВ), а также возможность регу-

лировки выходных напряжений в 

диапазоне от ±3 до ±15 В. Применение 

для этих целей стационарных двупо-

лярных блоков питания не оправда-

но по ряду причин. 

Во-первых, они, как правило, рассчи-

таны на значительно больший ток (от 

2–3 А и более), что значительно ска-

зывается на высокой стоимости при-

бора и его массогабаритных характе-

ристиках. 

Во-вторых, такие БП обычно обору-

дованы дополнительными средствами 

измерения тока и напряжения (либо 

стрелочными, либо в виде светодиод-

ных или ЖК-индикаторов), что опять 

жений по сравнению со стандартны-

ми микросхемами линейных регу-

лируемых стабилизаторов, такими, 

как, например, LM317 и LM337. Кро-

ме того, при использовании LM317/

LM337 отсутствует возможность одно-

временной регулировки обоих выход-

ных напряжений одним переменным 

резистором. 

Схема [1] в точности повторяет одну 

из схем, приведённых в справочном 

листке M5230L (пример 5). Однако, 

как показала практика эксплуатации 

этого БП, он имеет ряд существенных 

недостатков. 

Во-первых, два его выходных сило-

вых транзистора 2SA1287 (p-n-p) и 

2SC3247 (n-p-n), имеющих корпус 

TO92, хотя и рассчитаны на макси-

мальный ток в 1 А, но уже при токе в 

100 мА начинают сильно нагревать-

ся даже при наличии установленных 

радиаторов. Увеличение площади ради-

аторов не приводит к снижению тем-

пературы, поскольку отвести тепло от 

такого маленького корпуса (ТО-92) 

достаточно проблематично. В резуль-

тате перегрева эти недешёвые и труд-

нодоступные транзисторы часто выхо-

дят из строя. 

Во-вторых, при некоторых выход-

ных напряжениях в БП возникает пара-

зитная генерация частотой в несколь-

ко сотен герц с амплитудой в 2–3 В, 

что делает эксплуатацию данного БП 

при этих напряжениях невозможной. 

же дополнительно увеличивает их сто-

имость. 

В связи с этим лабораторные ста-

ционарные БП для указанных целей 

являются в значительной мере избы-

точными. В то же время, подобный 

практичный и удобный в использова-

нии двуполярный БП вполне можно 

изготовить своими силами, что зна-

чительно сэкономит средства.

В статье [1] описан двуполярный БП с 

возможностью регулировки выходных 

напряжений в диапазоне от ±3 до ±15 В 

и максимальным током до 0,2 А. Осно-

ва этого БП – микросхема M5230L про-

изводства компании Mitsubishi Electric, 

предназначенная для конструирова-

ния двуполярного источника пита-

ния с помощью двух дополнительных, 

повышающих мощность, транзисто-

ров и допускающая регулировку обо-

их выходных напряжений одним пере-

менным резистором. Отличительная 

особенность M5230L – очень низкий 

уровень пульсаций выходных напря-
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Но главная проблема этого БП – отсут-

ствие в нём защиты от превышения 

тока, в том числе – от короткого замы-

кания. Если случайно замкнуть одно 

из выходных напряжений на «землю», 

то соответствующий выходной тран-

зистор (а часто и оба) моментально 

выходят из строя. Если бы эксплуата-

ция этого БП предусматривала работу 

с уже отлаженным и работоспособным 

устройством, то эта проблема стояла бы 

не так остро. Но всё дело в том, что этот 

БП как раз и предназначен для констру-

ирования и отладки новых устройств, 

которые могут вести себя непредска-

зуемым образом, и, в частности, соз-

давать короткое замыкание. В приво-

димой ниже конструкции БП все эти 

недостатки устранены.

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА 
УСТРОЙСТВА

Как видно из приведённой на рисун-

ке 1 схемы источника питания, в каче-

стве силовых выходных транзисторов 

VT1 и VT2 используются транзисто-

ры Toshiba 2SA1837 (p-n-p) и 2SC4793 

(n-p-n), соответственно. Они являются 

комплементарной парой и продаются 

именно как пара с уже подобранными 

приблизительно равными коэффици-

ентами усиления β. Транзисторы выпу-

скаются в полностью изолированных 

корпусах TO-220FP, позволяющих лег-

ко закрепить их на любых радиаторах 

обычным винтом M3 с шайбой и тем 

самым решить проблему отвода тепла. 

Коэффициент усиления β составляет 

100–300, а максимальный ток коллек-

тора – 1 А. Кроме того, эти транзисто-

ры относительно недороги и легкодо-

ступны.

Проблема паразитной генерации 

полностью снимается путём установ-

ки конденсаторов C8 и C9, которые в 

рекомендуемой производителем схеме 

(пример 5 справочного листка) и в схе-

ме [1] отсутствуют. Теперь при любых 

выходных напряжениях (±3…±15 В) и 

любых выходных токах паразитная 

генерация отсутствует, а максималь-

ная амплитуда пульсаций выходных 

напряжений не превышает 5 мВ.

Защита от превышения тока, в том 

числе от короткого замыкания, орга-

низована следующим образом. В стан-

дартную, рекомендованную произ-

водителем, схему (см. рис. 2а) вве-

дён дополнительный транзистор 

VT2 и токоизмерительный шунт R4 

(см. рис. 2б). Резисторы R2 и R3 выпол-

няют ту же роль, что и резистор R1 на 

рисунке 2а, т.е. создают точно такое 

же падение напряжения между базой 

и эмиттером VT1 (см. рис. 2б), как и в 

стандартной схеме, поскольку в сум-

ме они почти равны R1 (см. рис. 2а). 

Сопротивлением шунта R4 можно пре-

небречь, т.к. оно на два порядка мень-

ше и составляет 2 Ом. Таким образом, 

если исключить из схемы, приведённой 

на рисунке 2б, транзистор VT2, служа-

щий для ограничения тока VT1, то обе 

схемы эквивалентны. 

При небольших токах (значительно 

меньших 200 мА), падение напряжения 

на шунте R4 мало, и соответственно 

мало падение напряжения между базой 

и эмиттером VT2, в результате чего он 

заперт и никакого влияния на VT1 не 

оказывает. Или, другими словами, при 

таких токах VT2 работает в штатном 

режиме. Если же ток через R4 возрас-

тает до 200 мА, то падение напряже-

ния на R4 достигает 0,4 В. Это напряже-

ние, суммируясь с падением напряже-

ния на R2, составляющим около 0,2 В, 

создаёт напряжение между базой и 

эмиттером VT2 около 0,6 В, при кото-

ром транзистор VT2 начинает откры-

ваться. Поскольку VT2 подключён меж-

ду базой и эмиттером VT1, последний 

начинает постепенно закрываться, т.к. 

его база и эмиттер постепенно «зако-

рачиваются» транзистором VT2. При 

дальнейшем увеличении тока через 

шунт R4 до порога 250 мА транзистор 

VT1 постепенно превращается в источ-

ник тока, и при дальнейшем уменьше-

нии сопротивления нагрузки вплоть до 

короткого замыкания рост тока пре-

кращается, и он так и остаётся на уров-

не 250 мА. 

Таким образом, при токах до 200 мА 

выходное напряжение стабильно и не 

зависит от сопротивления нагрузки, 

т.е. схема ведёт себя как стабилизатор 

напряжения. При токах от 200 до 250 мА 

выходное напряжение уже зависит от 

сопротивления нагрузки, а ток корот-

кого замыкания не превышает 250 мА. 

При этом выходное напряжение рав-

но нулю.

Если в схеме на рисунке 2б увели-

чить номинал шунта R4, например, в 

два раза, т.е. до 4 Ом, то ток короткого 

замыкания также снизится приблизи-

тельно в два раза, т.е. до 100 мА. Други-

ми словами, управляя номиналом рези-

стора R4, можно устанавливать порог 

ограничения по току (порог защиты). 

Поскольку основная схема, приве-

дённая на рисунке 1, представляет 

собой двуполярный источник напря-

жения, то для регулировки тока защиты 

по каждому из напряжений в диапазо-

не 20–200 мА потребуется сдвоенный 

переменный резистор, работающий в 

диапазоне от 2 до 20 Ом, т.е. номина-

лом около 20 Ом. К сожалению, такие 

сдвоенные переменные резисторы 

не выпускаются, однако эта пробле-

ма может быть решена очень просто. 

Дело в том, что для разработки и налад-

ки устройств на обычных (слаботоч-

ных) ОУ вполне достаточно иметь 

защиту по току около 20 мА. Если в кон-

струируемом устройстве используются 

слаботочные транзисторы, то защиту 

целесообразно установить в пределах 

100 мА, т.е. такую, которая использу-

ется при применении маломощных 

стабилизаторов типа 78LXX и 79LXX. 

И, наконец, при наладке устройств, в 

которых используются мощные ОУ 

(см. рис. 3), максимальный ток защиты 

целесообразно установить на уровне 

200 мА. Вышесказанное означает, что 

двухканальный тумблер на три поло-

+Vout (3-15 B)

к 7 выв. M5230L

к "+" выпр. +Vout (3-15 B)

к 7 выв. M5230L

к "+" выпр.

Imax=200 мА 
Iкз =250 мА 

R4

2 Ом

R4

2 Ом

VT1

2SA1287

VT1

2SA1287

VT1

2SA1837

VT1

2SA1837

VT2
BC556

VT2
BC556

R1

200

R1

200

R3

120

R3

120

R2
82
R2
82

Рис. 2. Схемы защиты от превышения тока выходного положительного напряжения питания: 

а) стандартная, б) предлагаемая

а б

Vout

Vin

+14

-14

~0,7 В

~7 В

Iа
м

п
=

0
,1

 A

20K

1,8K

LM3886LM3886
100

2K

Рис. 3. Проверка работоспособности схемы 

на мощном ОУ



ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

72 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8  2017

жения позволяет получить три номи-

нала резисторов: 20 Ом, около 4 Ом и 

около 1,7 Ом, что эквивалентно поро-

гам ограничения тока в районе 20, 100 

мА и 250 мА. Тумблер параллельно под-

ключает к резисторам номиналом 20 

Ом (R1, R2) либо резисторы номиналом 

5,1 Ом (R3, R4) в верхнем положении 

по схеме, либо резисторы номиналом 

1,8 Ом (R5, R6) в нижнем положении, 

либо вообще ничего не подключает в 

среднем положении. Таким образом, на 

транзисторах VT1 и VT3 решается про-

блема защиты по току для положитель-

ного напряжения. Схема защиты для 

отрицательного напряжения на тран-

зисторах VT2, VT4 реализована анало-

гично.

При включении сдвоенного тумблера 

ВК2 выходные напряжения подаются 

на клеммы XS1 и XS3 и разъём XP1. Для 

индикации наличия выходных напря-

жений используются светодиоды крас-

ного (LD1, положительное) и зелёного 

(LD2, отрицательное) свечения со сво-

ими токоограничительными резисто-

рами R18 и R19 соответственно.

Выпрямление по каждому из напря-

жений организовано по полумостовой 

схеме со средней точкой с помощью 

четырёх диодов (VD1–VD4) с исполь-

зованием двух вторичных полуобмо-

ток трансформатора Т1 с отводом от 

общей точки их соединения. 

Благодаря двухступенчатой схеме 

регулирования сопротивления, исполь-

зуемой в переменном резисторе R11 

(СП5-35А мощностью 1 Вт), необхо-

димое выходное напряжение можно 

выставить с точностью до нескольких 

милливольт.

Остальные элементы схемы в ком-

ментариях не нуждаются, поскольку 

их назначение можно найти в при-

мере 5 справочного листка микросхе-

мы M5230L, а также в [1].

РАЗВОДКА ПЛАТЫ БП
Разводка печатной платы устрой-

ства достаточно проста, и размер 

платы составляет всего 52 × 15,5 мм 

(см. рис. 4). 

Элементы для поверхностного мон-

тажа изображены синим цветом, они 

расположены на стороне проводни-

ков. Элементы, установленные на плате 

навесным монтажом, показаны корич-

невым цветом. Этим же цветом отме-

чены элементы, которые расположены 

на корпусе БП (переменный резистор, 

тумблер с припаянными к нему рези-

сторами). Эти элементы соединяются 

с платой гибкими проводами (напри-

мер, МГТФ) сечением не менее 0,5 мм
2
. 

Кружками (для VT1) и квадратами (для 

VT2) зелёного цвета отмечены точки 

на плате, к которым припаиваются 

аналогичные провода, соединяющие 

выводы силовых транзисторов (кол-

лектор – «К», эмиттер – «Э», база – «Б») 

с платой. К цанговому трёхконтактно-

му разъёму «Вход» припаяны провода, 

по которым оба напряжения выпрями-

теля поступают на плату, а к цангово-

му трёхконтактному разъёму «Выход» 

припаяны провода, по которым оба 

выходных напряжения с платы пода-

ются на клеммы и разъём (через тум-

блер ВК2). 

КОНСТРУКЦИЯ БП
БП размещён в корпусе размером 

(7 × 7 × 12 см), состоящим из двух сое-

динённых половин (см. рис. 5). 

Рис. 4. Вариант разводки платы устройства

Рис. 5. Фотография раскрытого корпуса Рис. 6. Фотография БП в сборе
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В нижней половине корпуса распо-

ложены: трансформатор и выпрями-

тель со сглаживающими конденсато-

рами, силовые выходные транзисторы, 

укреплённые на радиаторах с площа-

дью поверхности не менее 20 см
2
, при-

крученных к дну корпуса винтами, 

печатная плата, которая может быть 

приклеена к дну корпуса липкой дву-

сторонней пористой лентой, и, нако-

нец, тумблер, переключающий порог 

защиты по току. 

В верхней половине корпуса рас-

положены: клеммы, выходной разъ-

ём (XP1, см. рис. 1) с дублирующими 

напряжениями, светодиоды с токоогра-

ничительными резисторами, перемен-

ный резистор, регулирующий выход-

ные напряжения, и тумблер, подклю-

чающий выходные напряжения к 

клеммам и разъему XP1. Этот разъём 

очень удобно использовать, если от 

описанного БП питаются сразу два 

устройства: одно – уже отлаженное, 

работоспособное (например, гене-

ратор), и второе, работоспособность 

которого требуется проверить (напри-

мер, мощный ОУ, как на рис. 3). Если 

таких устройств несколько, то, не тро-

гая питания генератора, подключён-

ного к разъему XP1, можно оператив-

но подключать каждое из устройств к 

питающим клеммам.

Фотография собранного БП пока-

зана на рисунке 6. Ручка регулировки 

выходных напряжений расположена 

справа сверху. Рядом с нижним тумбле-

ром нанесены надписи, соответствую-

щие положению тумблера, переключа-

ющего порог защиты по току. Тумблер 

включения расположен слева сверху, 

разъём – слева от ручки, а светодиоды, 

укрепленные в специальных оправках, – 

под регулировочной ручкой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанный лёгкий, компактный и 

недорогой двуполярный стабилизи-

рованный БП с регулируемыми одной 

ручкой выходными напряжениями с 

низким уровнем пульсаций и трёхсту-

пенчатым переключаемым порогом 

ограничения тока может послужить 

незаменимым помощником при кон-

струировании и отладке самых раз-

ных электронных устройств. Особенно 

полезным данный ИП будет для работ, 

связанных с применением ОУ. 
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