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Уважаемые 
читатели!

Технологии меняются на гла-
зах, хоть и не столь стремитель-
ными темпами, как, например, в 
60-е годы прошлого века. Одна-
ко нынешние изменения, не столь 
явные внешне, не менее револю-
ционны.

Скажем, понятие Connectivity, 
вынесенное на обложку этого 
номера журнала, посвященно-
го продукции Texas Instruments 
(TI). Ему трудно подобрать ана-
лог в русском языке, поэтому 
мы и оставили его без перевода. 
Речь идет о способности того или 
иного прибора/гаджета/другого 
электронного изделия вступать в 
соединение с прочими изделиями, 
с глобальными или локальными 
информационными сетями, вооб-
ще – с окружающим миром, пе-
редавая собранную информацию 
или получая данные, необходи-
мые для его работы. Я бы срав-
нил этот термин со знакомым уже 
несколько лет всем, работающим 
в области оптимизации Интернет-
ресурсов, словом «юзабилити» 
(usability), столь же трудно под-
дающимся адекватному переводу. 
Похоже, connectivity становится 
таким же базовым понятием для 
любого нового изделия электро-
ники, претендующего на конку-
рентоспособность.

И здесь мы плавно перехо-
дим к конкуренции на рынке ин-
терфейсных устройств. В  эпоху, 
когда бал в индустрии правили 
проводные интерфейсы, TI был, 
скорее, на вторых ролях, усту-

пая тогдашнему мировому лидеру 
в области этой продукции, ком-
пании Maxim. Одно время в но-
менклатуре TI были и приемопе-
редатчики Maxim, произведенные 
по лицензии и узнаваемые по ха-
рактерному префиксу MAX.

Ныне беспроводная передача 
данных в промышленности бы-
стрыми темпами догоняет бытовую 
сферу с ее «гаджет-революцией». 
И Texas Instruments с опытом ра-
боты в области беспроводной пе-
редачи данных, с большой, но 
гибкой бизнес-структурой, выхо-
дит на первый план. В  портфо-
лио компании есть решения прак-
тически для всех беспроводных 
стандартов, для обмена данными 
как в сфере ближних коммуника-
ций, так и на значительных рас-
стояниях. А в последнее время 
компания активно разрабатывает 
программные продукты для плат-
форм Android и iOS, позволяю-
щие организовать обмен данными 
в промышленности, науке и меди-
цине на базе распространенных 
мобильных устройств и наборов 
Texas Instruments, включающих 
датчики различного типа. Слово 
connectivity, о котором шла речь 
выше, компания TI сделала одним 
из своих ключевых принципов, 
организовав отдельный департа-
мент исследований и разработок 
в этой области.

Перспективы connectivity в Рос-
сии благоприятны. Оставим в сто-
роне компьютерный и телекомму-
никационный секторы (кстати, и в 
мире процент продаж интерфейс-
ной продукции для этих секто-

ров несколько снижается). Сосре-
доточимся на промышленности и 
ЖКХ. Что касается промышленно-
сти, переоборудование отечествен-
ных производств в соответствии с 
современными технологиями – на-
сущная задача. Без организации 
обмена данными по беспроводным 
каналам здесь не обойтись. В сфе-
ре добычи и транспортировки энер-
горесурсов такой обмен уже актив-
но внедряется. В области ЖКХ 
сейчас у всех на устах грядущее 
введение социальных норм потре-
бления электроэнергии (с 2014) 
и воды (с  2015 года). Грядет по-
всеместная установка современ-
ных счетчиков электроэнергии и 
воды – электронных, с возможно-
стями гибкой тарификации, с со-
временной организацией передачи 
данных (технология SmartGrid) и, 
не в последнюю очередь, с инфор-
мированием потребителя о том, 
что он приближается к «красной» 
зоне, и необходимо экономить. 
И там, и там разработчикам следу-
ет обратить внимание на надежную 
и разнообразную продукцию Texas 
Instruments и обратиться за техни-
ческой поддержкой к инженерам 
крупнейшего в России дистрибью-
тора TI – компании КОМПЭЛ.

С уважением,
Геннадий Каневский

ОТ РЕДАКТОРА
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С
овременная жизнь невозмож-
на без использования раз-
личных цифровых устройств. 
Обработка цифровых дан-

ных, их передача являются повсемест-
но распространенными и необходимы-
ми. Они прочно вошли во все сферы 
жизни: от быта и автомобильной сферы 
до промышленной автоматизации. Од-
нако очевидно, что разница между бы-
товыми и промышленными интерфей-
сами достаточно велика. Это связано 
с тем, что цена ошибки при передаче 
данных существенно отличается: поте-
рянный байт при передаче документа 
по офисной сети не приведет к тяже-
лым последствиям, потеря же байта на 
промышленном объекте может приве-
сти к последствиям катастрофическим. 
Именно поэтому следует уделять вни-
мание каждому уровню реализации ин-
терфейса: конструктивному, программ-
ному, схемотехническому.

•	 Конструктивная реализация про-
мышленных интерфейсов подразумева-
ет защиту от пыли, влаги, вибрации и 
ударов, увеличенную прочность кабеля, 
резервирование каналов связи в особен-
но важных приложениях.

•	 Схемотехническая реализация 
определяется такими требованиями к 
передатчикам как широкий диапазон 
рабочих температур, высокая устойчи-
востью к воздействию электромагнит-
ных помех, работа с длинными (до не-
скольких километров) линиями связи.

•	 Программная реализация протоко-
лов верхнего уровня требует временной 
детерминированности передачи данных 
(определение максимально допустимого 
времени передачи пакета), возможности 
работы в реальном времени.

Разнообразие существующих 
интерфейсов

Типовая схема обработки/передачи 
данных промышленного предприятия 
(рисунок 1), подразумевает наличие не-
скольких уровней иерархии. На самом 
низком уровне работают устройства не-
посредственного управления (контрол-
леры двигателей, драйверы устройств) 
и датчики. В  общем случае интенсив-
ность обмена данными здесь невели-
ка, но зато именно здесь присутствуют 
максимальные механические и электро-
магнитные воздействия. Основная за-
дача – защитить передаваемые данные. 
На этом уровне, как правило, применя-
ются прямые связи, а не сети. Основны-
ми интерфейсами являются HART, IO-
LINK, RS-485, RS-232.

Более высокий уровень  – уровень 
управления. На нем производится сбор 

и обработка данных, получаемых от 
устройств нижнего уровня. Для пере-
дачи данных здесь, как правило, ис-
пользуются сетевые интерфейсы. При 
этом объем передаваемых данных зна-
чительно возрастает, а уровень электро-
магнитных и механических воздействий 
несколько ниже, чем на предыдущем 
уровне. Основными интерфейсами яв-
ляются сетевые RS-485, CAN, Industrial 
Ethernet.

Самый высший уровень  – предста-
вительский. Через каналы передачи 
данных (сеть) этого уровня происходит 
передача максимального объема инфор-
мации, поэтому основное требование 
к каналу связи – высокая пропускная 
способность. Как правило, уровень по-
мех здесь невысок и могут применяться 
обычные интерфейсы, офисные сетевые 
технологии (в основном, Ethernet).

Анализ уровней передачи данных 
показывает, что невозможно иметь все-
го один универсальный интерфейс пе-
редачи данных, так как требования на 
каждом уровне свои. На низком уров-
не можно обойтись простейшими не-
сетевыми низкоскоростными интер-
фейсами, которые обладают высокой 
надежностью передачи данных и вы-
сокой защищенностью от электромаг-
нитных помех. Уровень управления 

Выбор промышленного интерфейса является важной задачей, требующей 
анализа не только стандартных параметров (топологии сети, скорости пере-
дачи, числа узлов), но и специфичных: наличия гальванической изоляции, уров-
ня энергопотребления, защиты от статики, выбросов напряжения и многих 
других. Компания Texas Instruments предлагает широчайший выбор приемо-
передатчиков для реализации промышленных интерфейсов, в частности – RS-
485 и CAN, позволяющих реализовывать устройства, работающие в самых 
жестких условиях промышленного производства.

Передача данных в жестких 
условиях: обзор промышленных 
интерфейсов TI

Вячеслав Гавриков (г. Смоленск)

Рис. 1. Модель обработки/передачи данных в промышленных приложениях
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подразумевает использование только 
сетевых интерфейсов с большей скоро-
стью передачи данных.

Помимо чисто технических предпо-
сылок разнообразия промышленных 
интерфейсов, существуют экономиче-
ские и исторические. Во второй полови-
не ХХ века практически каждый произ-
водитель промышленных контроллеров 
пытался создать свои интерфейсы, мно-
гие из них не прижились, однако мно-
гие стали общепринятыми. Большое ко-
личество устройств, выпущенных для 

каждого из таких интерфейсов, значи-
тельный объем программного обеспече-
ния для них не позволяют отказаться от 
их использования.

Анализ требований к промышленным 
интерфейсам

При выборе конкретного интерфей-
са разработчику приходится проводить 
тщательные анализы для соблюдения 
предъявляемых требований.

•	 Анализ совместимости. Подразу-
мевает определение совместимости про-

ектируемого устройства с требованиями 
выбранного протокола, с уже существу-
ющими устройствами (и сетями) и буду-
щими разработками.

•	 Анализ пропускной способности 
выбранного интерфейса. Необходимо 
учитывать такие параметры, как ско-
рость передачи данных и рабочая часто-
та интерфейса.

•	 Анализ реализации топологии ин-
терфейса. Определение таких параме-
тров, как возможные топологии соеди-
нения узлов сети, максимальная длина 
линии связи, число узлов в сети.

•	 Анализ мощности и уровней пита-
ния. Включает в себя определение уров-
ней питающих напряжений, мощности 
потребления, необходимость наличия 
режимов низкого потребления.

•	 Анализ защищенности передачи 
данных. Включает в себя определение 
таких параметров, как защищенность от 
шумов, собственная генерация шумов, 
возможность обнаружения аварийных 
ситуаций и восстановление после сбоев.

•	 Анализ электрической защиты 
интерфейса. Защита от статического 
электричества и электромагнитных по-
мех, определение необходимости галь-
ванической развязки.

•	 Анализ необходимой защищенно-
сти (от влаги, пыли, ударов, вибрации, 
других механических химических и тем-
пературных воздействий непосредствен-
но на линии связи). Критичным являет-
ся выбор разъемов и кабелей.

•	 Анализ стоимости. Включает в 
себя не только стоимость элементной 
базы, но и стоимость внедрения.

Обзор интерфейса RS-485
RS-485 (EIA-485 или TIA/EIA-485) 

представляет собой наиболее распро-
страненный интерфейс, обладающий 
рядом особенностей: прост в реализа-
ции, является сетевым интерфейсом, 
способен работать с линиями связи до 
1200 м, максимальная скорость переда-
чи может достигать 50 Мбит/с.

Информация в RS-485 передается в 
виде дифференциального сигнала (ри-
сунок 2). Для повышения помехозащи-

Рис. 2. Применения интерфейса RS-485 для построения сети

Рис. 3. Решения RS-485 производства компании Texas Instruments

Таблица 1. Семейство малопотребляющих RS-485 приемопередатчиков SN65HVD308xE

Наименование Описание Uпит, В Скорость 
(макс), Мб/с

Синфазное 
напряжение, В

Перенапряже-
ния, В Icc, макс, мА Корпус

SN65HVD3080E

Малопотребля-
ющий полно-
дуплексный 

приемопередат-
чик

5 0,2 -7...12 -9...14 0,75 10VSSOP

SN65HVD3083E 5 1 -7...12 -9...14 0,75 10VSSOP

SN65HVD3086E 5 20 -7...12 -9...14 0,75
10VSSOP, 
14SOIC

SN65HVD37 3,3 20 -7...12 -13...13 0,8 14SOIC

SN65HVD37 3,3 20 -7...12 -13...13 0,8 14SOIC

SN65HVD3082E Малопотребля-
ющий дуплекс-
ный приемопе-

редатчик

5 0,2 -7...12 -9...14 0,9
8PDIP, 8SOIC, 

8VSSOP

SN65HVD3085E 5 1 -7...12 -9...14 0,9 8SOIC, 8VSSOP

SN65HVD3088E 5 20 -7...12 -9...14 0,9 8SOIC, 8VSSOP

http://www.compel.ru/?s=SN65HVD3080E
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD3083E
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD3086E
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD37 
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD37
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD3082E
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD3085E
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD3088E
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щенности канала используется витая 
пара. Основной топологией интерфейса 
RS-485 является общая шина.

На основе интерфейса RS-485 реали-
зовано большое количество протоколов: 
MODBUS, PROFIBUS и др.

Данные протоколы применяются в 
различных областях: в измерительной 
технике, автоматизации зданий, про-

мышленной автоматизации, управлении 
двигателями, охранных системах

Выбрав RS-485, необходимо опреде-
литься с рядом параметров:

•	 Выбор гальванически изолирован-
ного или неизолированного варианта 
исполнения.

•	 Выбор режима передачи данных: 
дуплекс или полудуплекс.

•	 Выбор напряжения питания ми-
кросхем приемопередатчиков (3,3 или 
5 В).

•	 Определение максимальной скоро-
сти передачи данных.

•	 Определение дополнительных тре-
бований: необходимость защиты от по-
вышенных синфазных напряжений, за-
щиты от перенапряжений, статического 

Таблица 2. Приемопередатчики RS-485 с дополнительными защитными функциями

Наименование Описание Uпит, В Скорость 
(макс), Мб/с

Синфазное 
напряжение, В

Перенапряже-
ния, В Icc, макс, мА Корпус

SN65HVD20 Приемопередат-
чики с расширен-
ным диапазоном 
синфазного на-

пряжения

5 25 -20...25 -27...27 9 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD21 5 5 -20...25 -27...27 12 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD21A 5 6 -20...25 -27...27 12 8SOIC

SN65HVD22 5 0,5 -20...25 -27...27 9 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD21M-EP
Расширенный 
температурный 

диапазон
5 5 -20...25 -27...27 12 8SOIC

SN65HVD23 Приемопередат-
чики с расширен-
ным диапазоном 

синфазного 
напряжения, эк-

валайзер

5 25 -20...25 -27...27 11 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD24 5 3 -20...25 -27...27 14 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD1782 Защита от ±30 В 3.3, 5 10 -7...12 -30...30 6 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD1787 Защита от ±30 В, 
расширенный диа-
пазон синфазного 

напряжения

5 1 -20...25 -30...30 6 14SOIC

SN65HVD1793 5 10 -20...25 -30...30 6 14SOIC

SN65HVD1780

Защита от ±70 В

3.3, 5 0,115 -7...12 -70...70 6 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD1781 3.3, 5 1 -7...12 -70...70 6 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD1781-Q1 3.3, 5 1 -7...12 -70...70 6 8SOIC

SN65HVD1785
Защита от ±70 В, 
расширенный диа-
пазон синфазного 

напряжения

5 0,115 -20...25 -70...70 6 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD1786 5 1 -20...25 -70...70 6 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD1792 5 10 -20...25 -70...70 6 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD1791 5 0,115 -20...25 -70...70 6 14SOIC

SN65HVD1794 5 0,115 -20...25 -70... 70 6 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD82

Повышенная за-
щита от статики

5 0,25 -7...12 -18 до 18 0,9 8SOIC

SN65HVD10 3,3 32 -7...12 -9 до 14 15,5 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD10-EP 3,3 25 -7...12 -9 до 14 15,5 8SOIC

SN65HVD11 3,3 10 -7...12 -9 до 14 15,5 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD11-HT 3,3 10 -7...12 -9 до 14 18
0XCEPT, 

8CDIP SB, 
8CFP, 8SOIC

SN65HVD12 3,3 1 -7...12 -9 до 14 15,5 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD12-EP 3,3 1 -7...12 -9 до 14 15,5 8SOIC

SN75HVD10 3,3 32 -7...12 -9 до 14 15,5 8PDIP, 8SOIC

SN75HVD11 3,3 10 -7...12 -9 до 14 15,5 8PDIP, 8SOIC

SN75HVD12 3,3 1 -7...12 -9 до 14 15,5 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD78 3,3 50 -7...12 -8 до 18 0,95
8SOIC, 8SON, 

8VSSOP

SN65HVD72 3,3 0,25 -7...12 -8 до 18 0,95
8SOIC, 8SON, 

8VSSOP

SN65HVD75 3,3 20 -7...12 -8 до 18 0,95
8SOIC, 8SON, 

8VSSOP

SN65LBC184 Защита от бро-
сков напряжения 
при переходных 

процессах

5 0,25 -7...12 -15 до 15 25 8PDIP, 8SOIC

SN75LBC184 5 0,25 -7...12 -15 до 15 25 8PDIP, 8SOIC

SN65HVD96 Защита от пере-
кручивания

5 5 -7...12 -35 до 40 20 8SOIC

SN65HVD888 Защита от пере-
кручивания

5 0,25 -7...12 -18 до 18 0,9 8SOIC

http://www.compel.ru/?s=SN65HVD20 
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD21
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD21A
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD22 
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD21MDREP
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD23 
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD24
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD1782
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD1787
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD1793
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD1780
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD1781
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD1781-Q1
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD1785
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD1786
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD1792
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD1791
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD1794
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD82
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD10 
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD10-EP 
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD11
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD11-HT
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD12
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD12-EP
http://www.compel.ru/?s=SN75HVD10
http://www.compel.ru/?s=SN75HVD11
http://www.compel.ru/?s=SN75HVD12
http://www.compel.ru/?s=SN75HVD78
http://www.compel.ru/?s=SN75HVD72
http://www.compel.ru/?s=SN75HVD75
http://www.compel.ru/?s=SN65LBC184 
http://www.compel.ru/?s=SN75LBC184
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD96 
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD888
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электричества, неверного подключения 
сигнальных проводов, необходимость 
функции энергосбережения и малого 
потребления.

Решения для RS-485 производства 
компании TI

Texas Instruments представляет ши-
рочайший выбор микросхем приемо-
передатчиков RS-485 (рисунок  3), 
позволяющий удовлетворить все выше-
перечисленные требования. Доступны 
приемопередатчики с различными пи-
тающими напряжениями (3,3 или 5 В), 
с минимальным энергопотреблением, 
встроенной защитой от статики и пере-
напряжений, изолированные и неизоли-
рованные, с дополнительными защит-
ными механизмами.

Рассмотрим подробнее особенности 
новых микросхем приемопередатчиков 
RS-485 производства TI.

Семейство с малым потреблением 
SN65HV308xE

Семейство SN65HVD308xE (табли-
ца 1) представляет собой 5 В микросхе-
мы малопотребляющих приемопередат-
чиков RS-485. Типовой ток потребления 
при активном приемнике и работаю-
щем передатчике составляет не более 
0,4  мА, типовое потребление в неак-
тивном режиме составляет всего 2  нА. 
Максимальный ток не превышает 1 мА. 

Скорость передачи достигает 20  Мб/с 
(SN65HVD3088E). Максимальное ко-
личество передатчиков в сети  – 256, 
при этом допустимо «горячее» включе-
ние узлов, так как реализована функ-
ция защиты информационных выходов 
от бросков напряжения при включении/
выключении питания. Приемник устой-
чив к аварийным состояниям, которые 
могут быть вызваны:

•	 обрывом шины (например, при от-
ключении разъема);

•	 коротким замыканием сигнальных 
линий (например, при перетирании/
разрыве витой пары);

•	 Состоянием Idle на шине (при от-
сутствии активных передатчиков на 
шине).

При любом из таких аварийных со-
стояний дифференциальные входы пе-
реводятся в одинаковое состояние (High 
State), в результате логический выход 
принимает значение логического нуля, 
а не является неопределенным.

Рабочий диапазон температур со-
ставляет -40...85°С.

Основной областью применения для 
этого семейства, помимо промышлен-
ных портативных устройств с батарей-
ным питанием, могут стать и другие 
приборы и устройства промышленной 
автоматизации, системы автоматизации 
зданий, терминалы оплаты, телекомму-
никационное оборудование.

Приемопередатчики RS-485 с дополни-
тельными защитными функциями

В условиях промышленного пред-
приятия существует значительная опас-
ность повреждения электроники при 
различных электрических и механиче-
ских воздействиях. Texas Instruments 
предлагает широкий спектр микросхем 
с дополнительными защитными функ-
циями (таблица  2). Эти микросхемы 
можно разделить на следующие груп-
пы: приемопередатчики с расширенным 
диапазоном синфазного напряжения, с 
защитой от повышенных уровней пере-
напряжения, с улучшенной защитой от 
статики, с защитой от перекручивания. 
Рассмотрим подробнее каждую группу.

Микросхемы с широким диапазо-
ном синфазных напряжений. Анализ 
показывает, что многие защищенные 
микросхемы TI (таблица  2) имеют по-
вышенную стойкость к уровню синфаз-
ного напряжения (стандартное значение 
синфазного напряжения по стандарту 
TIA/EIA-485 составляет -7...12 В).

Базовым семейством можно считать 
SN65HVD2х. Основной особенностью 
этого семейства является возможность 
работать при синфазном напряжении 
-20...+25 В, что в два раза больше, чем 
требует стандарт TIA/EIA-485. Кро-
ме того, гистерезис приемника состав-
ляет 100  мВ, что значительно больше 
типовых значений (50...70  мВ). Такие 
характеристики позволяют улучшить 
помехозащищенность и увеличить дли-
ну линий связи. Так SN65HVD22, при 
скорости передачи данных до 500 кб/с 
позволяет использовать линию связи 
длинной 1200 м.

Микросхемы SN65HVD23/24 име-
ют дополнительную функцию эквалай-
зера. Как известно, для увеличения 
длины канала связи при неизменной 
скорости передачи данных необходимо 
увеличивать чувствительность приемни-
ка, однако при этом чувствительность 
к шумам возрастает. В данных микро-
схемах применен активный фильтр, по-
давляющий шумы и дребезг, предотвра-

Рис. 4. Реализация функции эквалайзера в SN65HVD23
Рис. 5. Короткое замыкание на высоковольтный 
проводник

Рис. 6. Автокоррекция полярности при неправильном подключении к шине

http://www.compel.ru/?s=SN65HVD2
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD22
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD23
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD24
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щая тем самым ложные переключения 
(рисунок 4.).

Рабочий диапазон температур со-
ставляет -40...85°С. SN65HVD21M-EP 
имеет расширенный температурный ди-
апазон -55...125°С.

Идеальным применением для дан-
ного семейства являются протяженные 
сетевые каналы связи с повышенным 
уровнем помех на промышленных объ-
ектах, в охранных системах и системах 
автоматизации зданий. Кроме того, воз-
можно их применение в промышленных 
контроллерах и авиации.

Микросхемы с повышенной защи-
той от перенапряжения. Рядом с сиг-
нальными линиями могут находиться 
силовые высоковольтные проводники. 
Для  защиты от короткого замыкания 

(рисунок 5.) Texas Instruments предла-
гает использовать приемопередатчики с 
защитой от перенапряжений.

К таким приемопередатчикам от-
носятся семейства SN65HVD178x и 
SN65HVD179x. Они сохраняют ра-
ботоспособность в условиях больших 
перенапряжений, вызванных коротки-
ми замыканиями на питающие линии, 
ошибками подключения проводни-
ков, ошибками включения разъемов, 
разрывами кабеля. Кроме того, они 
устойчивы к статическим разрядам до 
16 кВ (HBM).

Приемопередатчики включают в 
себя микросхемы с защитой от перена-
пряжений до ±30  В (SN65HVD1782, 
SN65HVD1787, SN65HVD1793), и 
±70 В (остальные микросхемы).

Особо стоит отметить приемопередат-
чики SN65HVD1785, SN65HVD1786, 
SN65HVD1791, SN65HVD1792, 
SN65HVD1794. Они, помимо устой-
чивости к перенапряжениям до ±70 В, 
имеют защиту от повышенного синфаз-
ного напряжения (-20...+25 В).

Идеальной областью применения 
для данных микросхем является непо-
средственная связь с исполнительными 
устройствами и другие приложения, в ко-
торых есть потенциальная возможность 
КЗ на линии с напряжением до 70 В.

Микросхемы с повышенной устой-
чивостью к статическим разрядам. Ста-
тическое напряжение  – неизменный 
спутник вращающихся и трущихся ме-
ханизмов. Устойчивость к нему зача-
стую может стать определяющим факто-
ром в выборе микросхемы. Микросхемы 
семейств SN65HVD1х, SN65HVD7x и 
SN65HVD82 предлагают защиту от ста-
тического электричества.

Микросхемы SN65HVD82  – 5  В 
приемопередатчик, обладающий повы-
шенной защитой от статического элек-
тричества: ±16  кВ (HBM), ±12  кВ 
(IEC61000-4-2 Contact Discharge), 
±4  кВ (IEC61000-4-4 Fast Transient 
Burst). Гистерезис приемника составля-

Таблица 3. Изолированные приемопередатчики RS-485

Наименование Описание Uпит, В Скорость 
(макс), Мб/с

Синфазное 
напряжение, В

Перенапряже-
ния, В Icc, макс, мА Корпус

ISO3080 Изолированный 
дуплексный прие-

мопередатчик 

5 0,2 -7...12 -9...14 15 16SOIC

ISO3086 5 20 -7...12 -9...14 15 16SOIC

ISO3082 Изолированный 
полудуплексный 
приемопередат-

чик 

5 0,2 -7...12 -9...14 15 16SOIC

ISO3088 5 20 -7...12 -9...14 15 16SOIC

ISO1176 Изолированный 
PROFIBUS

5 40 -7...12 -9...14 75 16SOIC

ISO15 Изолированный 
полудуплексный 
приемопередат-

чик 

3,3 1 -7...12 -9...14 21 16SOIC

ISO15M 5 1 -7...12 -9...14 20 16SOIC

ISO35 Изолированный 
дуплексный прие-

мопередатчик

3,3 1 -7...12 -9...14 21 16SOIC

ISO35M 5 1 -7...12 -9...14 20 16SOIC

ISO3086T Изолированный 
с драйвером для 
трансформатора 

5 20 -7...12 -9...14 15 16SOIC

ISO35T 3,3 1 -7...12 -9...14 27 16SOIC

ISO1176T

Изолированный 
с драйвером для 
трансформатора 

PROFIBUS

5 40 -7...12 -9...14 29 16SOIC

Рис. 7. Организация питания приемопередатчика на основе ISO3086T/ISO35T/ISO1176T
Рис. 8. Определение логического состояния 
шины CAN

http://www.compel.ru/?s=SN65HVD21MDREP
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD178 
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD179
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD182
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD187
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD193
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD185
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD186
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD191
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD192
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD194
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD1
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD7 
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD82
http://www.compel.ru/?s=ISO3080
http://www.compel.ru/?s=ISO3086
http://www.compel.ru/?s=ISO3082
http://www.compel.ru/?s=ISO3088
http://www.compel.ru/?s=ISO1176
http://www.compel.ru/?s=ISO15
http://www.compel.ru/?s=ISO15M
http://www.compel.ru/?s=ISO35
http://www.compel.ru/?s=ISO35M
http://www.compel.ru/?s=ISO3086T
http://www.compel.ru/?s=ISO35T 
http://www.compel.ru/?s=ISO1176T 
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ет 60  мВ. Ток потребления  – 1  мА в 
активном режиме и 1 мкА в режиме по-
коя. Скорость передачи до 250 кб/с.

Семейство SN65HVD1х представ-
ляет собой 3,3 В приемопередатчики с 
защитой от 16 кВ (HBM) и скоростью 
передачи данных до 10 Мб/с.

SN65HVD7x – 3,3 В приемопередат-
чики с защитой от 16 кВ (HBM) и ско-
ростью передачи данных до 50 Мб/с.

Высокая устойчивость к статике по-
зволяет применять данные приемопе-
редатчики для измерительной техни-
ки, для промышленной автоматики и 
автоматизации зданий, кроме того – в 
охранных системах.

Микросхемы с повышенной устой-
чивостью к выбросам при переход-
ных процессах. Приемопередатчики 
SN65LBC184/SN75LBC184 обладают 
повышенной защищенностью как к ста-
тическим разрядам (±15  кВ (JEDEC 
HBM), ±30 кВ (IEC61000-4-2 Contact 

Discharge), ±15 кВ (IEC61000-4-2 Air 
Gap Discharge)), так и к мощным вы-
бросам до 400 Вт (по IEC61000-4-5), 
возникающим при переходных про-
цессах.

Хотя максимальная скорость пере-
дачи данных невелика (до 250  кб/с), 
но высокая устойчивость позволяет 
применять их в непосредственной бли-
зости от мощных источников электро-
магнитных помех.

Микросхемы приемопередатчиков 
с защитой от неверного подключения 
сигнальных проводников. Микросхема 
SN65HVD96 способна работать даже 
в том случае, когда при подключении 
(к  шине или к другому передатчику) 
перепутаны сигнальные провода. Кро-
ме того, имеется встроенная защита от 
перенапряжений -35...40 В.

Стоит отметить, что данный прие-
мопередатчик совместим по выводам с 
остальными приемопередатчиками, то 

есть может заменять их даже в суще-
ствующих устройствах.

Особенностью приемопередатчика 
являются расширенный гистерезис при-
емника (150 мВ) и ограничение выход-
ного тока передатчика.

Еще одним представителем приемопе-
редатчиков с автокоррекцией подключе-
ния является SN65HVD888. Данная ми-
кросхема способна обнаружить неверное 
подключение и скорректировать свою ра-
боту за 76 мс. Однако для обнаружения 
неверного подключения должен быть вы-
полнен ряд условий (рисунок 6.):

•	 Должна быть реализована защит-
ная резистивная цепочка (RFS).

•	 SN65HVD888 должен находить-
ся в режиме приемника, его передат-
чик должен быть отключен (RE = DE = 
Low).

•	 На шине должно сохраняться со-
стояние Idle в течение времени коррек-
ции (до 76 мс).

Отличительной особенностью 
SN65HVD888 является повышен-
ная стойкость к статическим разрядам 
±16 кВ (HBM), ±12 кВ (IEC61000-4-2), 
+4 кВ (IEC61000-4-4).

Стоит отметить также очень низкий 
уровень собственного потребления, ко-
торый составляет всего 0,9 мА.

Областями применения микросхемы 
SN65HVD888 являются измерительная 
техника, системы управления микро-
климатом, DMX512-сети. Низкое по-
требление позволяет применять данный 
приемопередатчик в устройствах с бата-
рейным питанием.

Изолированные решения
Texas Instruments предлагает широ-

кий выбор изолированных приемопере-
датчиков (таблица 3).

Семейство ISO308x представляет со-
бой 5 В, гальванически изолированные 
приемопередатчики, позволяющие пере-
давать данные со скоростью до 20 Мб/с 
(ISO3086, ISO3088). Параметры гальва-
нической изоляции – 4 кВП-П и 2500 В 
ср.кв. Таким образом, полностью со-
ответствуя требованиям TIA/EIA-485, 
данное семейство позволяет работать 
в условиях высокого уровня электро-
магнитных помех в длинных линиях. 
Основными областями применения та-
ких микросхем является работа в составе 
приводов, мощных инверторов, в изме-
рительных приборах и других устрой-
ствах промышленной автоматики.

Рис. 9. Решения для CAN-интерфейса от TI

Таблица 4. Приемопередатчики SN65HVD25x

Наименование Особенности Перенапряжения, В Icc, макс, мA Uпит, В Корпус

SN65HVD257 Turbo CAN, функция диагностики аварийных 
ситуаций 

-27...40 85 4,5...5,5 8SOIC

SN65HVD256 Turbo CAN, дополнительный вход питания 
VRXD для выходного буфера приемника

-27...40 85
4,5...5,5
2,8...5,5

8SOIC

SN65HVD255 Turbo CAN -27...40 85 4,5...5,5 8SOIC

Рис. 10. Расположение выводов SN65HVD25x

http://www.compel.ru/?s=SN65HVD1
http://www.compel.ru/?s=SN65LBC184 
http://www.compel.ru/?s=SN75LBC184
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD96
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD888 
http://www.compel.ru/?s=ISO308
http://www.compel.ru/?s=ISO3086 
http://www.compel.ru/?s=ISO3088 
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD257 
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD256
http://www.compel.ru/?s=SN65HVD255
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Микросхемы ISO15/15M, 
ISO35/35M представляют собой 3,3 В 
гальванически изолированные приемо-
передатчики. Аналогичны по уровню за-
щиты ISO308x, но работают только со 
скоростью до 1 Мб/с. ISO15/ ISO15M 
являются полудуплексными, а ISO35/
ISO35M работают в режиме полного ду-
плекса.

Микросхема ISO1176 – гальваниче-
ски изолированный и оптимизирован-
ный для PROFIBUS приемопередат-
чик. Максимальная скорость составляет 
40 Мб/с, максимальное число узлов в 
сети –160 (при емкости до 10 пФ). Па-
раметры гальванической изоляции  – 
4 кВП-П и 2500 В ср.кв.

Микросхемы ISO3086T/ISO35T/
ISO1176T являются версиями вышепри-
веденных микросхем приемопередатчи-
ков со встроенным драйвером трансфор-
матора, что позволяет наиболее просто 
реализовывать источник питания для 
вторичной стороны (рисунок 7.).

Обзор интерфейса CAN
Интерфейс CAN великолепно заре-

комендовал себя в таких областях, как 
промышленная автоматика, автомобиль-
ная электроника, медицинская техни-
ка. Основное его предназначение – по-
строение сетей контроллеров и датчиков 
для передачи данных со скоростью до 
1 Мб/с. Для передачи данных исполь-
зуется две сигнальные линии CANH и 
CANL (рисунок 8).

На основе шины CAN реализовано 
множество протоколов: CANaerospace 
(протокол для аэрокосмической отрас-
ли), DeviceNet (промышленные сети), 
MilCAN, ISO11898-x и многие другие.

Если для реализации выбран CAN-
интерфейс, то необходимо определить 
ряд параметров:

•	 определить, требуется ли гальва-
ническая изоляция CAN;

•	 определить параметры питания 
(уровень питающего напряжения и по-
требляемой мощности).

•	 определить уровень защищенности 
от аварийных ситуаций;

•	 определить дополнительные тре-
бования: наличие функции обратной 
связи, наличие энергосберегающих ре-
жимов и др;

•	 определить особенные требова-
ния выбранного протокола (DevceNet, 
CANopen, ISO11783 и др).

Существующий портфель решений 
TI для CAN-интерфейса и основные 
преимущества

Компания Texas Instruments пред-
лагает большой выбор микросхем при-
емопередатчиков CAN, позволяющий 
выбрать микросхему, отвечающую всем 
вышеперечисленным требованиям. Име-
ются как 5 В, так и 3,3 В микросхемы, 
микросхемы с гальванической изоляци-

ей, с широким диапазоном рабочих тем-
ператур (рисунок 9).

SN65HVD25x Turbo CAN
Texas Instruments представил новое 

семейство приемопередатчиков CAN  – 
SN65HVD25x (таблица 4). Это 5 В ми-
кросхемы, полностью соответствующие 
требованиям ISO 11898-2 и выполнен-
ные в корпусе SOIC8 со стандартным 
расположением выводов (рисунок 10). 
Они являются развитием предыдущих 
семейств CAN-трансиверов и способны 
заменить микросхемы SN65HVD252, 
SN65HVD253 и SN65HVD1050/1040 в 
уже готовых устройствах.

Главной особенностью семейства яв-
ляется новая технология “Turbo” CAN, 
предлагающая сразу несколько преиму-
ществ:

•	 обеспечивает минимально возмож-
ные временные задержки, даже в слу-
чае емкостной нагрузки (в больших се-
тях) и максимальную скорость сигнала, 
передающего данные со скоростью, пре-
вышающей 1 Мб/с;

•	 имеет сбалансированную структу-
ру, позволяющую добиваться низких 
уровней собственных помех;

•	 готовность к работе в составе CAN 
FD (CAN with Flexible Data-Rate) со 
скоростями более 1 Мб/с;

•	 еще одной особенностью является 
практически полное отсутствие потре-
бления в случае, когда не происходит 
питания микросхемы («Ideal Passive»);

•	 микросхемы имеют высокую сте-
пень защиты;

•	 защита от статического электриче-
ства ±12 кВ (HBM), ±8 кВ (IEC61000-
4-2);

•	 соответствие требованиям авто-
мобильного стандарта ISO7637: Pulse 
1 (-100  В), Pulse 2 (+75  В), Pulse 3a 
(-150 В), Pulse 3b (+100 В);

•	 защита сигнальных линий от на-
пряжений -27...40 В;

•	 защита от аварийных ситуаций на 
линиях: от постоянного доминантного 
состояния и постоянного рецессивного 
(в обоих случаях скорость ограничива-
ется 9,4 кб/с);

Диапазон рабочих температур со-
ставляет -40...125°С.

Изолированные решения CAN – 
ISO1050

Микросхема ISO1050 (рисунок  11) 
была первым изолированным приемопе-
редатчиком и за время своего существо-
вания проявила себя исключительно с хо-
рошей стороны. Полностью соответствуя 
требованиям ISO 11898-2, данный прие-
мопередатчик использует интегрирован-
ную SiO2-изоляцию, электрическая проч-
ность которой составляет 2500  В ср.кв 
(ISO1050 в корпусе 8SOP и ISO1050L 
в корпусе 16SOIC,) или 5000  В ср.кв 
(ISO1050 в корпусе 16SOIC,).

Микросхема устойчива к статиче-
ским разрядам до ±4 кВ (HBM) и спо-
собна выдерживать броски напряже-
ния при переходных процессах, равные 
-27...40 В.

Рабочий диапазон температур со-
ставляет -55...105°С.

Производитель заявляет, что при ра-
боте в рамках рекомендованных пара-
метров средний срок службы приемопе-
редатчика составляет 25 лет.

Заключение
Компания Texas Instruments пред-

лагает широчайший выбор приемопере-
датчиков RS-485 для различных напря-
жений питания (3,3 и 5  В), с малым 
энергопотреблением, гальванической 
изоляцией, высочайшей степенью за-
щиты как от статических помех, так 
и от выбросов напряжения вплоть до 
±70 В. Такой выбор позволяет выбрать 
микросхему с учетом требований кон-
кретного приложения. Новое семейство 
CAN-трансиверов SN65HVD25x реали-
зует технологию Turbo CAN, позволя-
ющую передавать данные со скоростя-
ми, превышающими 1 Мб/с.
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та с www.ti.com.

Рис. 11. Расположение выводов ISO1050
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П
ри построении любого типа 
промышленных интерфейсов 
одним из вопросов, решаемых 
разработчиками, является во-

прос о необходимости применения галь-
ванической развязки. И в большинстве 
случаев ответ на данный вопрос зависит 
от необходимости решения таких задач, 
как повышение электробезопасности, 
уменьшение влияния синфазных помех, 
защита от высоковольтных воздействий, 
реализация разрыва «земляной» петли и 
т.п. Следующий вопрос, который прихо-
диться решать после того, как выяснена 
необходимость реализации гальваниче-
ской развязки и выбраны элементы для 
реализации изолированного интерфей-
са  – как обеспечить питание сигналь-
ной линии. На сегодняшний день для 
реализации изолированных DC/DC-
преобразователей существует множество 
решений, но, в большинстве своем, для 
построения изолированного интерфей-
са необходимо бюджетное малогабарит-
ное решение. Для такого применения 
Texas Instruments предлагает драйверы 
SN6501 и TPS55010. По применению 
микросхемы условно можно разделить 
по мощности нагрузки: SN6501 предна-
значена для мощностей менее 0,5 Вт, а 
TPS55010 – для мощностей менее 2 Вт. 
Отличия в выходной мощности опреде-
ляются корпусом и внутренней схемой, 

так SN6501 выполнена по схеме двух-
тактного преобразователя в корпусе 
SOT23, а TPS55010 представляет собой 
драйвер трансформатора для реализа-
ции Flybuck-архитектуры и выполнена 
в 16-выводном QFN-корпусе (3х3 мм).

Общие сведения об SN6501
SN6501  – это драйвер трансфор-

матора, разработанный для бюджет-
ных малогабаритных изолированных 
DС/DC-преобразователей и реализую-
щий двухтактную схему управления. 
Данный драйвер выполнен в корпусе 
SOT23-5. В  состав микросхемы вхо-
дят тактовый генератор, схема управле-
ния транзисторами и два N-канальных 
МОП-транзистора. Схема управления 
транзисторами включает частотный де-
литель и логическую схему, которая 
обеспечивает выходные комплементар-
ные сигналы без перекрытия временных 
интервалов (рисунок 1).

Выходная частота генератора пода-
ется на асинхронный делитель, который 
обеспечивает два комплиментарных вы-
ходных сигнала S и /S пониженной ча-
стоты со скважностью 50%. Последую-
щая логика добавляет «мертвую зону» 
между высокими уровнями двух сигна-
лов. Полученные в результате сигналы 
G1 и G2 представляют собой сигналы 
управления затворами выходных тран-

зисторов Q1 и Q2. Как показано на ри-
сунке 2, перед тем, как на любой из за-
творов подается управляющий сигнал 
(G1, G2) с уровнем логической едини-
цы, в него добавляется короткий интер-
вал, на протяжении которого оба сигна-
ла находятся в «низком» состоянии, а 
оба транзистора, соответственно, в вы-
сокоимпедансном. Этот короткий пери-
од необходим для предотвращения за-
мыкания между выводами первичной 
обмотки и обеспечивает режим работы 
без перекрытия временных интервалов.

Общие сведения о TPS55010
TPS55010 представляет собой драй-

вер трансформатора, предназначенный 
для работы по оригинальной Flybuck-
топологии. Микросхема выполнена в 
малогабаритном корпусе QFN c тер-
мопадом. Внутренняя схема вклю-
чает в себя регулируемый генератор 
(0,100...2  МГц), с возможностью син-
хронизации от внешнего сигнала, схему 
ШИМ, полумост, температурную защи-
ту, защиту по напряжению (рисунок 3). 
Для установки выходного напряжения 
используется встроенный полумост с 
токовым управлением. Также в схеме 
предусмотрена возможность плавного 
запуска, что обеспечивается подсоеди-
нением конденсатора к выводу SS.

При включении TPS55010 по топо-
логии Flybuck трансформатор подклю-
чается так же, как в обратноходовом 
преобразователе, в то время как соот-
ношение между входным и выходным 
напряжением определяется как у обыч-
ного понижающего трансформатора/
преобразователя. Т.е выходное напря-
жение определяется напряжением пер-
вичной цепи, и нет необходимости в 

Один из насущных вопросов разработчика – как обеспечить интерфей-
сы SPI, RS-485, CAN гальванически развязанным питанием, сохраняя 
при этом минимально возможные габариты. Одним из наиболее простых и 
экономичных решений данной задачи является использование двухтактно-
го драйвера трансформатора SN6501 или драйвера TPS55010 от Texas 
Instruments.

Миниатюрное решение 
для изолированного 
DC/DC-преобразователя

Алексей Пазюк (КОМПЭЛ)

Рис. 1. Блок-схема и временные диаграммы выходных сигналов SN6501 Рис. 2. Форма выходных сигналов

http://www.compel.ru/?s=SN6501
http://www.compel.ru/?s=TPS55010
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использовании дополнительной опто-
развязки (рисунок 4). Высокая эффек-
тивность преобразователя (более 80%) 
определяется использованием встроен-
ных MOSFET-транзисторов для реали-
зации полумоста.

С целью упрощения разработки 
для совместной работы с микросхемой 
TPS55010 доступны готовые трансфор-
маторы, выпускаемые фирмой Wurth 
(#750311880 с коэффициентом транс-
формации 1:2,5 и гальванической раз-

вязкой 2,5 кВ, #750311780 с коэффици-
ентом трансформации 1:8, биполярным 
выходом и гальванической развязкой 
2 кВ).

Далее более подробно рассмотрим 
принцип работы двухтактного преобра-
зователя, использующегося в SN6501, и 
особенности выбора компонентов.

Принцип работы двухтактного 
преобразователя

Одним из способов передачи напря-
жения с первичной во вторичную цепь 
в DC/DC-преобразователях является 
использование двухтактного преобразо-
вателя совместно с трансформатором с 
выводом от средней точки.

Принцип работы двухтактного пре-
образователя проиллюстрирован на ри-
сунке 5. В первой фазе, когда Q1 зам-
кнут, напряжение VIN создает условие 
для прохождения тока через нижнюю 
часть первичной обмотки, тем самым 
создавая негативное напряжение отно-
сительно средней точки. В  тоже вре-

мя, на верхней половине первичной 
обмотки напряжение положительно от-
носительно средней точки и удерживает 
предыдущее значение тока через Q2, ко-
торый в текущем состоянии разомкнут. 
Таким образом, два источника напряже-
ния, каждый из которых имеет напря-
жение VIN, включены последовательно 
и создают потенциал, равный 2 VIN от-
носительно земли. Напряжение той же 
полярности, что в первичной обмотке, 
будет и во вторичной. Следовательно, 
диод CR1 будет смещен в прямом на-
правлении положительным потенциа-
лом верхней части вторичной обмотки. 
Ток вторичной обмотки будет протекать 
через диод CR1, заряжать конденсатор 
и возвращаться на заземленную сред-
нюю точку через нагрузку RL.

Во второй фазе (рисунок  5), когда 
Q2 замкнут, Q1 переключается в высо-
коимпедансное состояние, и полярность 
напряжений в первичной и вторичной 
обмотках меняется. В  данном случае 
нижний конец первичной обмотки на-
ходится под потенциалом 2 VIN отно-
сительно земли. Теперь CR2 смещен в 
прямом направлении, тогда как CR1 об-
ратно смещен, и ток протекает с ниж-
него конца вторичной обмотки, заряжая 
емкость через диод CR2, и возвращается 
через нагрузку к центральному выводу.

Эффект намагничивания сердечника
Для уменьшения потерь источника 

питания в магнитном материале необ-
ходимо учитывать эффект намагничива-
ния сердечника. На рисунке  6 показа-
на кривая идеального намагничивания 
для двухтактного преобразователя, где 
B  – плотность магнитного потока, а 
H – сила магнитного поля. Когда Q1 на-
ходится в проводящем состоянии, маг-
нитный поток меняется от А к А’, а ког-
да Q2 замыкается – поток возвращается 
обратно от А’ к А. Разница в потоке, 
а, соответственно, и плотность, пропор-
циональны произведению напряжения 
первичной обмотки VP на время tON, в 
течение которого оно было приложено: 
B ≈ VP × tON.

Данное произведение важно, так как 
определяет намагниченность сердечника 
во время каждого цикла переключения. 
Если произведение напряжения и вре-
мени для двух фаз работы преобразова-
теля не является идентичным, то несим-
метричность плотности потока приведет 
к смещению B-H-кривой относительно 
изначального положения. Если баланс 
не восстановить, то смещение будет уве-
личиваться с каждым последующим ци-
клом, и постепенно трансформатор пе-
рейдет в область насыщения.

Однако, благодаря положительно-
му температурному коэффициенту со-
противления канала МОП-транзистора, 
выходной транзистор SN6501 саморе-
гулирует разбаланс “V  ×  t”. В случае 

Рис. 3. Структурная схема TPS55010

Рис. 4. Типовая схема включения TPS55010

Рис. 5. Фазы переключения двухтактного преобразователя

а) б)

http://www.compel.ru/?s=%23750311880+ 
http://www.compel.ru/?s=%23750311780+ 
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большего времени ton протекающий ток 
постепенно нагревает транзистор, что 
ведет к увеличению RDSon. Большее со-
противление приводит к увеличению 
VDS. А  так как напряжение первич-
ной обмотки является разницей меж-
ду постоянным входным напряжением 
VIN и падением напряжения на МОП-
транзисторе, VP = VIN – VDS, напряже-
ние VP,постепенно уменьшается, тем са-
мым восстанавливая баланс.

Рекомендации по разработке 
DC/DC-преобразователя

Ниже приведены рекомендации по 
выбору компонентов для разработки 
эффективного двухтактного преобразо-
вателя с высокой токовой нагрузкой.

Следует отметить, что, в противо-
положность популярному убеждению, 
выходное напряжение (VOUT) нерегули-
руемого преобразователя значительно 
уменьшается при большом изменении 
тока нагрузки. Разница между VOUT при 
минимальной нагрузке и VOUT при мак-
симальной нагрузке может превышать 
диапазон напряжения питания подклю-
чаемых микросхем. Поэтому для обе-
спечения стабильного, не зависящего от 
нагрузки, питания при сохранении мак-
симально возможной эффективности ре-
комендуется совместно с двухтактным 
преобразователем использовать линей-
ный регулятор с малым падением на-
пряжения. Примеры схем преобразова-
теля показаны на рисунках 8-13.

Выбор линейного LDO-регулятора
При выборе линейного регулятора 

напряжения необходимо учитывать сле-
дующие требования:

•	 Токовая нагрузочная способность 
регулятора должна немного превышать 
специфицированный ток нагрузки в из-
делии. Как пример – для тока нагрузки 
100 мА необходимо выбирать регулятор 
с токовой способностью 100...150  мА. 
Хотя регулятор с большими токами так-
же возможно использовать, однако это 
приведет к меньшей эффективности, 
так как обычно такие регуляторы имеют 
большее падение напряжения.

•	 Для получения максимальной эф-
фективности внутреннее падение напря-
жения регулятора (VDO) на рабочем токе 
нагрузки должно быть минимальным. 
Для бюджетных 150 мА-регуляторов оно 
обычно равно ~150 мВ на 100 мА. При 
этом следует обратить внимание на то, 

для каких условий дано это значение, 
поскольку такое низкое значение, как 
правило, специфицируется при комнат-
ной температуре и может увеличиваться 
в несколько раз при изменении темпера-
туры, что, в свою очередь, увеличивает 
требования к входному напряжению.

Минимальное входное напря-
жение, достаточное для поддержа-
ния работоспособности регулятора, 
определяется следующим образом: 
VImin  =  VDOmax  +  VOUTmax. То есть, что-
бы определить требуемое в худшем слу-
чае VI, мы должны взять максимальные 
значения VDO и VOUT, специфицирован-
ные для данного регулятора на задан-
ном токе и сложить их вместе. Также 
следует убедиться, что выходное напря-
жение выпрямителя на заданную токо-
вую нагрузку равняется или превышает 
VImin. В противном случае любое измене-
ние на входе регулятора будет переда-
ваться без изменений на выход, так как 
регулятор не сможет обеспечить стаби-
лизацию и будет вести себя как обыч-
ный проводник.

Максимальное входное напряже-
ние регулятора должно быть больше, 
чем напряжение на выходе выпрями-
теля без нагрузки. При соблюдении 
данного условия нет отражения тока 
в первичную обмотку, таким образом, 
нивелируется влияние падения на-
пряжения на RDSon и достигается мак-
симальное напряжение на первичной 
обмотке. Тем самым достигается макси-
мальное напряжение на вторичной об-
мотке: VSmax = VINmax × n, где VINmax – 
максимальное входное напряжение 
преобразователя, а n  – коэффициент 
трансформации. Таким образом, чтобы 

предотвратить возможное повреждение 
регулятора, его максимальное входное 
напряжение должно быть выше VSmax. 
В таблице  1 показаны максимальные 
значения напряжения вторичной об-
мотки при различных коэффициентах 
трансформации, широко используемых 
в двухтактных преобразователях с вы-
ходным током 100 мА.

Выбор выпрямительного диода
Для обеспечения максимально воз-

можного напряжения на выходе преоб-
разователя, выпрямительный диод дол-
жен обладать малым прямым падением 
напряжения. Также, когда диод исполь-
зуется в режиме переключения с высо-
кой частотой, например, для SN6501 – с 
частотой 450 кГц, он должен обеспечи-
вать быстрое время восстановления. Ди-
оды Шоттки обладают обоими этими 
свойствами, поэтому рекомендуется ис-
пользовать их в устройствах двухтакт-
ного преобразователя. Примером тако-
го диода может быть MBR0520L либо 
STP0520Z с типовым падением 300 мВ 
при токе 100 мА. Для больших выход-
ных напряжений, таких как ±10  В и 

Рис. 6. Кривая намагничивания сердечника и эффект саморегуляции положительным температур-
ным коэффициентом «RDS-on»

Таблица 1. Требуемые максимальные значения входных напряжений LDO для различных конфигураций двухтактного преобразователя

Двухтактный преобразователь LDO

Конфигурация VINmax,В
Коэффициент 

трансформации VSmax, В VImax, В

3,3 В VIN/3,3 В VOUT 3,6 1,5 ±3% 5,6 6...10

3,3 В VIN/5 В VOUT 3,6 2,2 ±3% 8,2 10

5 В VIN/5 В VOUT 5,5 1,5 ±3% 8,5 10

Рис. 7. Схема к расчету минимального коэффи-
циента трансформации

http://www.compel.ru/?s=SN6501
http://www.compel.ru/?s=MBR0520L 
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выше, подойдет MBR0530, обеспечива-
ющий работу при напряжениях 30 В.

Выбор конденсатора
В представленных ниже схемах (ри-

сунки 8...13), все емкости являются кон-
денсаторами с многослойной керамикой 
(MLCC). В качестве развязывающего 
конденсатора по питанию используется 

емкость в диапазоне 10...100 нФ. Вход-
ной сглаживающий конденсатор, присо-
единенный к центральному выводу пер-
вичной обмотки, поддерживает в ней 
рабочие токи во время переключения. 
Для обеспечения минимальных выбро-
сов этот конденсатор должен быть номи-
налом 10...22 мкФ. При двухсторонней 
разводке печатной платы со специально 

предусмотренной земляной шиной этот 
конденсатор должен располагаться ря-
дом с центральным выводом обмотки, 
что обеспечит минимальную индуктив-
ность проводника. При четырехслойной 
печатной плате с отдельными слоями 
«земли» и VIN, конденсатор может быть 
установлен в точке подачи питания на 
плату. В этом случае, чтобы обеспечить 
минимальную индуктивность прово-
дника при подключении конденсатора 
к слоям питания, необходимо исполь-
зовать как минимум два параллельных 
переходных отверстия в каждой точке 
перехода.

Сглаживающий конденсатор на вы-
ходе выпрямителя обеспечивает мини-
мальные выбросы выходного напряже-
ния. Величина данного конденсатора 
должна быть порядка 10...22 мкФ. Кон-
денсатор на входе регулятора является 
необязательным, хотя, исходя из прак-
тики аналоговых схем, использование 
малого номинала ~47...100 нФ позволя-
ет улучшить подавление шумов и ста-
бильность работы схемы при переход-
ных процессах.

Выбор конденсатора на выходе ре-
гулятора зависит от требований к ста-
бильности регулятора при заданной 
нагрузке. Данный конденсатор стаби-
лизирует внутреннюю цепь управления 
и указывается в паспорте микросхемы. 
В большинстве случаев будет достаточ-
ным применение керамического конден-
сатора емкостью 4,7...10 мкФ с малым 
эффективным сопротивлением. Так для 
семейства TPS763xx достаточно исполь-
зовать конденсатор 4,7 мкФ.

Выбор трансформатора
Одним из критериев выбора транс-

форматора изолированного DC/DC-
преобразователя является произведение 
V•t. Правильно выбранная величина 
данного параметра позволит предотвра-
тить насыщение катушки трансформато-
ра. Для этого произведение V•t транс-
форматора должно быть больше, чем 
максимальное произведение V•t, при-
лагаемое драйвером. Максимальное на-
пряжение, выдаваемое SN6501, это но-
минальное напряжение входа +10%. 
Максимальное время, в течение кото-
рого данное напряжение прикладыва-
ется к первичной обмотке драйвером 
SN6501 – это полупериод минимально 
возможной частоты при заданном вход-
ном напряжении. Таким образом, ми-
нимальные требования к произведению 

Таблица 2. Трансформаторы для использования с SN6501

Коэффициент 
трансформации V•T, В•мкс Гальваническая 

развязка, В (rms) Применение, В Использование LDO Наименование

1...1,3 11 2500 5...5; 3,3...3,3 Да 760390014

1...1,5 34,4 2500 5...5; 3,3...3,3 Да DA2303-AL

1...2,2 21,5 2500 3,3...5 Да DA2304-AL

Рис. 8. Изолированный RS-485-интерфейс с питанием линии на SN6501

Рис. 9. Изолированный RS-485-интерфейс с питанием линии, реализованным на базе TPS55010

http://www.compel.ru/?s=MBR0530
http://www.compel.ru/?s=760390014 
http://www.compel.ru/?s=DA2303-AL
http://www.compel.ru/?s=DA2304-AL 
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V•t трансформатора определяются сле-
дующим соотношением:

,

Применительно к использованию 
драйвера SN6501, получаем:

для напряжения питания 3,3 В и

для напряжения питания 5 В.
Для большинства маломощных 

трансформаторов с выводом средней 
точки значения параметра V•t нахо-
дятся в диапазоне 22...150  В мкс при 
типовых размерах 10х12  мм. В то же 
время трансформаторы, разработанные 
специально для PCMCIA, обеспечива-
ют наименьшие значения 11 В мкс и по-
ставляются в значительно уменьшенном 
размере 6х6 мм.

Несмотря на то, что большинство 
доступных трансформаторов удовлет-
воряют требованиям к V•t и могут ис-
пользоваться совместно с SN6501, перед 
окончательным выбором трансформато-
ра в разрабатываемый источник следу-
ет также учесть другие важные параме-
тры, такие как напряжение изоляции, 
мощность трансформатора, коэффици-
ент трансформации.

В зависимости от требований изде-
лия к величине гальванической развяз-
ки выбирается трансформатор, обеспе-
чивающий необходимую изоляцию в 
диапазоне 0,5...6 кВ.

Также трансформатор должен обла-
дать коэффициентом трансформации, 
который позволит разрабатываемому 
преобразователю работать при необхо-
димых токах нагрузки и во всем диапа-
зоне температур.

Минимальный коэффициент транс-
формации определяется отношением 
минимального напряжения во вторич-
ной обмотке к минимальному напряже-
нию в первичной обмотке, умноженному 
на корректирующий коэффициент, ко-
торый учитывает эффективность транс-
форматора:

Значение VSmin (рисунок  7) должно 
быть таким, чтобы при максимальном па-
дении на диоде VFmax обеспечить достаточ-
ное напряжение на входе регулятора для 
его дальнейшей работы. Используя дан-
ные из предыдущего раздела для вычисле-
ния минимального входного напряжения 
регулятора и добавляя к этому значению 

VFmax, получаем минимально необходимое 
напряжение вторичной обмотки.

Для расчета минимального напряже-
ния в первичной обмотке VPmin необхо-
димо вычесть максимально возможное 

напряжение «сток-исток» транзисторно-
го ключа VDSmax, из минимально возмож-
ного напряжения на центральном выво-
де VINmin. В то же время следует учесть, 
что VDSmax является произведением мак-
симального значения RDSon и ID для за-
данного напряжения питания.

Таким образом, получаем:

Рис. 10. Изолированный RS-232-интерфейс

Рис. 11. Изолированный цифровой интерфейс

Рис. 12. Система измерения температуры с изолированным SPI-интерфейсом
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Рис. 13. Изолированный I2C-интерфейс для реализации системы сбора информации с 4 входами 
и 4 выходами

Большинство доступных коммерче-
ских трансформаторов для двухтакт-
ных преобразователей из 3...5 В имеют 
коэффициент трансформации 2,0...2,3, 
с точностью ±3%

Примеры готовых трансформаторов 
приведены в таблице 2.

Примеры готовых решений
На рисунках 8...13 приведены схемы 

применения SN6501 и TPS55010 для ре-
ализации изолированных интерфейсов 
в системах с напряжением питания 3,3 
В. Для систем с 5 В-питанием необходи-
мо будет только изменить коэффициент 
трансформации и подобрать нужный 
регулятор там, где это требуется.

Примеры реализации изолированных 
интерфейсов RS-485 для коммуникации 
с контроллером MSP430, построенных 
на базе трансиверов ISO3082/88, пока-
заны на рисунках 8 и 9. Более подроб-
ную информацию о трансиверах для реа-
лизации промышленных интерфейсов вы 
найдете в отдельной статье номера.

На рисунках 10...13 показаны при-
меры реализации коммуникации с кон-
троллерами MSP430 при помощи микро-
схем цифровых изоляторов ISO7242, 
ISO7641, ISO1541.

В приведенных примерах для стаби-
лизации изолированного выходного на-
пряжения 5 В используются различные 
типы линейных регуляторов TPS76350, 
LP2985-50, LP2981-50, принципы выбора 
которых описаны в статье ранее. Следует 
также отметить использование источни-
ков прецизионного опорного напряже-
ния REF5025 и REF5040 (рисунки  12, 
13), использование которых совместно с 
ЦАП/АЦП позволяет разрабатывать вы-
сокоточные системы измерения.

Выводы
Использование компактных драй-

веров SN6501(SOT23-5) и TPS55010 
(QFN16) совместно с доступными низ-
копрофильными трансформаторами 
позволяет реализовать простое мало-
габаритное решение гальванически раз-
вязанного источника питания. Такое 
решение успешно используется для 
обеспечения питания различного типа 
промышленных интерфейсов (CAN, 
RS-485, SPI и т.д.). Для обеспечения 
быстрой разработки гальванически 
развязанных интерфейсов и проверки 
функциональности данного решения 
Texas Instruments предоставляет как об-
разцы самих драйверов, так и типовые 
проекты и отладочные платы.

Используя выражения для VPmin и VSmin, 
получаем выражение для расчета мини-
мального коэффициента трансформации:

Как пример расчета минимально-
го коэффициента трансформации возь-
мем схему преобразователя с входным 
напряжением VIN =  3,3 В и выходным 
напряжением VOUT  =  5  В. В  качестве 

остальных элементов схемы выберем 
выпрямительный диод MBR0520L и 
линейный стабилизатор TPS76350. Из 
спецификаций на устройства для нагруз-
ки 100 мА и температуры 85С° получа-
ем следующие значения: VFmax = 0,2 В, 
VDOmax = 0,2 В, VOUTmax = 5,175 В. Так 
как напряжения питания SN6501  – 
3,3 В, получаем VINmin = 3,234 В, также 
из спецификации на SN6501 берем зна-
чения RDSmax = 3 Ом и IDmax = 150 мА. 
Подставляя вышеперечисленные дан-
ные в формулу для коэффициента 
трансформации, получаем минимальное 
значение:

Получение технической информации, 
заказ образцов, поставка – 

e-mail: analog.vesti@compel.ru

http://www.compel.ru/?s=RS-485
http://www.compel.ru/?s=MSP430
http://www.compel.ru/?s=ISO3082
http://www.compel.ru/?s=ISO3088
http://www.compel.ru/?s=MSP430
http://www.compel.ru/?s=ISO7242
http://www.compel.ru/?s=ISO7641
http://www.compel.ru/?s=ISO1541
http://www.compel.ru/?s=TPS76350
http://www.compel.ru/?s=LP2985-50+ 
http://www.compel.ru/?s=LP2981-50+ 
http://www.compel.ru/?s=REF5025 
http://www.compel.ru/?s=REF5040 
http://www.compel.ru/?s=SN6501 
http://www.compel.ru/?s=TPS55010
http://www.compel.ru/?s=MBR0520L
http://www.compel.ru/?s=TPS76350 
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К
ак известно, компания ARM 
не имеет собственных мощно-
стей производства, а занима-
ется только лицензированием 

топологии ядра собственной разработ-
ки. Ведущим решением в приложени-
ях управления и обмена данными яв-
ляются микроконтроллеры различных 
производителей, реализованные на базе 
ядра Cortex™. Наличие унифицирован-
ного типа ядра позволяет разработчику 
без особых потерь в производительно-
сти перейти от контроллера одного про-
изводителя к другому, в зависимости от 
необходимой периферии, существую-
щих отладочных модулей и среды раз-
работки приложений. На сегодняшний 
день новейшим решением являются ми-
кроконтроллеры на ядре Cortex™-M4. 

Общая концепция ядра Cortex™-M4
Ядро Cortex™-M4 является логиче-

ским продолжением ядра M3 и разра-
ботано для рынка приложений, соче-
тающих в себе функции управления и 
цифровой обработки сигналов. Основ-
ной особенностью ядра M4 является ап-
паратная поддержка DSP-инструкций, 
что сокращает время вычислений при 
цифровой обработке сигналов. Опцио-
нально ядро может содержать модуль 
вычислений с плавающей точкой, в этом 
случае ядро называется Cortex™-M4F.

Структура ядра Cortex™-M4 пред-
ставлена на рисунке 1.

Концепция микроконтроллеров семей-
ства TIVA производства компании TI

Производство микроконтролле-
ров семейства TIVA компании Texas 
Instruments уходит корнями в то вре-
мя, когда на рынок был выпущен пер-
вый микроконтроллер с архитектурой 
ARM Cortex™-M, которая быстро ста-

ла де-факто стандартом в отрасли ми-
кроконтроллеров. С тех пор продукты 
Texas Instruments, основанные на этой 
архитектуре ядра, остались верны сво-
ей изначальной цели – предоставлению 
широкой линейки недорогих и легких в 
использовании 32-разрядных микрокон-
троллеров.

Эти изделия сочетают в себе два 
главных преимущества: новейшее про-
цессорное ядро Cortex™-M4 и передовые 
технологии разработки и производства 
Texas Instruments. В результате полу-
чаем 32-разрядную платформу с более 
эффективной производительностью, с 
интегрированными модулями обработ-
ки сигнала и встроенной flash-памятью 
низкого энергопотребления. Эти ка-
чества, несомненно, расширяют круг 
приложений, в которых могут быть ис-
пользованы микроконтроллеры TIVA, и 
позволяют создавать системы с высокой 
степенью интерфейсной коммуникации, 
реализация которых на одном контрол-
лере ранее была невозможна. Структу-
ра микроконтроллеров TIVA-C изобра-
жена на рисунке 2.

Новая серия С семейства TIVA по-
полняет широкое портфолио микрокон-
троллеров Texas Instruments изделия-
ми с улучшенной производительностью, 
предназначенными для коннективити-
приложений. Коннективити  – новое 
слово, характеризующее коммуникаци-
онную способность контроллера. Как 
правило, она заключается в большом 
количестве интерфейсов для подклю-
чения периферийных устройств и вза-
имодействия с другими системами по-
средством передачи информации. Из 
общепринятых типов последовательных 
интерфейсов микроконтроллеры серии 
C семейства TIVA имеют на борту 8 мо-
дулей UART, до 6 модулей I2C и 4 мо-
дуля SPI/SSI. В дополнение к этому, 
имеется FullSpeed USB-интерфейс и до 
2 CAN-контроллеров.

ARM Cortex™-M4: увеличенная 
производительность

Платформа TIVA-C использует наи-
более продвинутую на сегодняшний 
день архитектуру ядра Cortex™-M4. 
32-разрядная архитектура Cortex™-M 
использует более универсальные коман-
ды, чем 8- или даже 16-разрядные архи-
тектуры, и способна с легкостью обра-
батывать 32-разрядные данные. Долгая 

Сегодня в популярной линейке 32-разрядных RISC-ядер микроконтролле-
ров Cortex™ существует 4 семейства: M0, M0+, M1, M3. По лицензии ком-
пании ARM, микроконтроллеры на этих типах ядер выпускают такие компа-
нии как Texas Instruments, STMicroelectronics, NXP, Energy Micro, Atmel и 
другие. Статья посвящена новому поколению микроконтроллеров от компании 
Texas Instruments с инновационным ядром Cortex™-M4 компании ARM, кото-
рые объединены в одном семействе с названием TIVA.

Больше пози-TIVA 
на ядре Cortex™-M

Вячеслав Прокопий (КОМПЭЛ)

Рис. 1. Структура ядра Cortex™-M4 Рис. 2. Структура контроллеров семейства TIVA

http://www.compel.ru/?s=tm4c
http://www.compel.ru/?s=tm4c
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и успешная история ARM-архитектуры 
во встраиваемых приложениях позво-
ляет выбрать уже отлаженные аппарат-
ные и программные инструменты, такие 
как стеки различных протоколов и опе-
рационные системы реального времени 
(RTOS).

Семейство Stellaris  – предыду-
щее поколение микроконтроллеров 
компании Texas Instruments на базе 
ARM – использовало ядро архитектуры 
Cortex™-M3. Семейство TIVA является 
его продолжением. Если быть точным, 
то переименование Stellaris в TIVA про-
изошло уже в процессе производства 
контроллеров на базе Cortex™-M4F. 
Поэтому во многих информационных 
ресурсах можно встретить старые на-
звания контроллеров. В таблице 1 при-
ведены старые наименования контрол-
леров и соответствующие им новые, уже 
общепринятые, названия.

Набор инструкций Thumb-2®, ис-
пользовавшийся в семействе Stellaris, 
является оптимизированным набо-
ром команд высокой плотности, под-

ходящим для использования в различ-
ных приложениях обработки данных 
и управления. Cortex™-M3 Thumb-2® 
включает в себя стандартные для мно-
гих контроллеров команды, такие как 
арифметические, логические, битовые, 
а также  – операции перехода и пере-
носа данных. В набор входят и более 
продвинутые команды умножения, ма-
нипуляции с битовыми полями и коман-
ды обработки 8-, 16- и 32-разрядных 
данных. Cortex™-M3 стал стандартом 
для современных 32-разрядных микро-
контроллеров.

Новое ядро Cortex™-M4 расширяет 
набор инструкций ядра Cortex™-M3 па-
кетом команд цифровой обработки сиг-
нала (DSP – Digital Signal Processing), 
и командами обработки множества дан-
ных одной инструкцией (SIMD  – 
Single Instruction Multiple Data). Все 
контроллеры TIVA серии С поддержи-
вают вычисления с плавающей точкой. 
DSP-инструкции включают команды 
32-разрядного или двойного 16-разряд-
ного умножения с накоплением (MAC – 

Multiply-Accumulate) за один такт и 
команды арифметического насыщения. 
Оптимизированные SIMD-инструкции 
могут выполнять четыре 8-битные или 
две 16-битные арифметические опера-
ции за один цикл и поэтому являются 
весьма эффективными при выполнении 
арифметических операций с больши-
ми объемами данных. Операция деле-
ния выполняется аппаратной логикой за 
2...12 тактов системы. В совокупности 
эти команды добавляют ядру конкурен-
тоспособную DSP-производительность. 
Команды вычислений с плавающей точ-
кой одинарной точности отвечают стан-
дарту IEEE 754 и включают в себя та-
кие операции, как взятие квадратного 
корня и fused-MAC, обеспечивающую 
более высокую точность. Доступны мно-
гочисленные операции преобразования 
данных, ускоряющие их передачу меж-
ду доменами.

Помимо значительного увеличения 
производительности интенсивных ма-
тематических вычислений, поддержка 
плавающей точки значительно упроща-

Таблица 1. Соответствие наименований микроконтроллеров на базе ядра ARM Cortex™-M4F

Старое наименование Актуальное наименование

LX4F232H5QCFIGB0 TM4C123GH6PZI

LX4F232H5QDFIGB0 TM4C123GH6PGEI

LX4F232H5BBFIGB0 TM4C123GH6ZRBI

LX4F231H5QRFIGB0 TM4C123FH6PMI

LX4F230H5QRFIGB0 TM4C123FH6PMI

LM4F232H5QCFIG TM4C123GH6PZI

LM4F232H5QDFIG TM4C123GH6PGEI

LX4F230H5QRFIGA1 TM4C123GH6PMI

LX4F230H5QRFIGB0 TM4C123GH6PMI

LX4F231H5QRFIGA1 TM4C123FH6PMI

LX4F232H5QCFIGA1 TM4C123GH6PZI

LX4F232H5QDFIGA1 TM4C123GH6PGEI Рис. 3. Модуль EK-TM4C123GXL Launchpad

Таблица 2. Режимы работы микроконтроллеров TIVA серии C

Параметр
Режим

Активный Сон Глубокий сон Гибернация 
(VDD3ON)

Гибернация 
(RTC)

Гибернация 
(без RTC)

IDD, мА 30* 4,5 0,6** 0,005 0,0017 0,0016

VDD, В 3,3 3,3 3,3
3,3 (для поддер-
жания GPIO)

0 0

VBAT, В Не используется Не используется Не используется 3 3 3

Тактирующий 
генератор, МГц 80 с ФАПЧ 16 без ФАПЧ 0,3 Отключен Отключен Отключен

Ядро
Включено Включено Включено Отключено Отключено Отключено

Тактируется Не тактируется Не тактируется Не тактируется Не тактируется Не тактируется

Периферия Отключена Отключена Отключена Отключена Отключена Отключена

* – номинальное значение при выполнении кода из Flash-памяти.
** – предварительное значение, может быть изменено.

http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6PZI 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6PGEI 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6ZRBI+ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123FH6PMI 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123FH6PMI 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6PZI 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6PGEI 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6PMI 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6PMI 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123FH6PMI 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6PZI 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6PGEI 
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ет реализацию и написание функций. 
Широко известна ситуация, когда раз-
работчик тратит приблизительно неде-
лю на синтез цифрового фильтра в при-
ложении MATLAB®, а потом месяц – на 
преобразование модели фильтра под 
математику с фиксированной точкой, с 
выполнением всех проверок на стабиль-
ную работу. Такое значительное время 
разработки не требуется, если програм-
мист имеет возможность реализовать ал-
горитм фильтра в устройстве с аппарат-
ной поддержкой плавающей точки.

Интегрированные технологии 
Texas Instruments

Новые микроконтроллеры серии С 
семейства TIVA интегрируют все преи-
мущества технологий, которые были до-
ведены до совершенства в проприетар-
ных семействах контроллеров MSP и 
C2000™. В некоторых случаях, таких, 
как обработка смешанных сигналов и 
структурирование памяти, были разра-
ботаны уникальные схемные решения. 
С другой стороны, агрессивная политика 
в области технологии производства при-
вела к уменьшению потребления энер-
гии по всем направлениям. В результате 
TIVA представляет собой итог накопле-
ния функциональных усовершенствова-
ний и улучшений технологий.

Прецизионный аналоговый модуль. 
При разработке серии С контроллеров 
TIVA была проведена отдельная рабо-
та по реализации высококачественно-
го аналого-цифрового преобразовате-
ля высокого разрешения. Результатом 
стал встроенный 12-битный АЦП, рабо-
тающий с максимальной частотой 1 млн 
выборок/с. На данной частоте выборки 
сохраняется полное разрешение и точ-
ность преобразования, в отличие от мно-
гих других контроллеров, в которых с 
увеличением скорости работы АЦП по-
казатели качества падают. В чип встрое-
но два таких преобразователя, входной 
сигнал на которые может быть подан с 
24 независимых входных пинов.

Для увеличения точности в качестве 
опорного может быть подключен внеш-
ний источник напряжения. АЦП может 
формировать системное прерывание как 
по окончании преобразования, так и по 
совпадению преобразованного значения 
со значением на одном из восьми циф-
ровых компараторов. Результаты пре-
образования могут быть выстроены в 
очередь, взвешены и усреднены внутри 
модуля АЦП. Встроенный контроллер 
прямого доступа к памяти (µDMA) мо-
жет быть использован для считывания 
данных из FIFO-буфера модуля АЦП 
и передавать их в память или в другие 
периферийные модули без прерывания 
ARM-ядра. Также в чип встроены три 
аналоговых компаратора. Компарато-
ры могут использовать программируе-
мый источник опорного напряжения, 

что позволяет отследить пересечение 
входным сигналом определенного поро-
гового значения. Аналоговые компара-
торы, совместно с цифровыми, устраня-
ют необходимость постоянной проверки 
результатов аналого-цифрового преоб-
разования и освобождают ядро для ра-
боты над задачами реального времени.

Надежность памяти. Применение но-
вой 65-нанометровой технологии Texas 
Instruments в микроконтроллерах TIVA 
поднимает продукт на новый уровень 
надежности и интеграции. Позаимство-
вав технологии, разработанные компа-
нией для применения в автомобильной 
продукции, микроконтроллеры TIVA 
получили повышенную надежность па-
мяти, на порядок превосходящую пока-
затели конкурентов. Минимальное ко-
личество циклов стирания-перезаписи 
составляет 100 000. Для большинства 
приложений данный прорыв устраняет 
заботы о памяти, связанные с перепро-
граммированием, сбором данных, пара-
метрами настройки или изменением ра-
бочей программы.

Больше объема высоконадежной па-
мяти доступно для пользовательско-
го кода, так как драйвера библиотеки 
TivaWare™ записаны наинтегрированное 
в чип ПЗУ. Все контроллеры серии С 
семейства TIVA имеют ПЗУ, в котором 
записаны драйвера периферии, проце-
дуры внутрисистемного программиро-
вания, вспомогательные инструменты, 
такие как проверка контрольной суммы 
(CRC), таблицы симметричного алгорит-
ма блочного шифрования (AES). Данные 
интерфейсы прикладного программиро-
вания (API) позволяют программисту 
в полной мере воспользоваться хорошо 
зарекомендовавшими себя процедурами, 
таблицами и функциями, оставляя flash-
память свободной для специфического 
пользовательского приложения.

Отдельного внимания заслужива-
ет новый тип памяти. Контроллеры се-
рии C семейства TIVA содержат 2 ки-
лобайта защищенной EEPROM-памяти. 
EEPROM, как правило, используется 
для хранения долгосрочных перемен-
ных, которые должны быть сохранены 
при перебоях питания или разряде ба-
тарей. Используя систему прерываний, 
контроллер может производить выпол-
нение кода основной программы с од-
новременной записью в EEPROM. Дан-
ная память выполнена по специальной 
износостойкой технологии, которая га-
рантирует изменение содержимого до 
500 000 раз. Даже если перезаписывать 
данные по 100 раз в день, срок службы 
EEPROM составит более 13 лет!

Энергосберегающие режимы прод-
левают жизнь батареи питания. Во-
просы энергопотребления продолжают 
быть одними из ключевых при разра-
ботке встраиваемых систем. Значитель-
ная часть таких устройств использует 

батарейное питание, поэтому длитель-
ное время автономной работы может 
быть конкурентным преимуществом. 
Даже питающиеся от сети устройства 
зачастую имеют рамки по потребляемой 
мощности. Как пример, множество но-
вых продуктов, получающих питание по 
USB-интерфейсу, должно иметь ограни-
ченный спецификацией USB 2.0 ток по-
требления не более 500 мА.

Первый шаг уменьшения энергопо-
требления заключается в применении 
проприетарного 65-наномиллиметрового 
технологического процесса. Данная тех-
нология производства понижает потре-
бление энергии микроконтроллера без 
снижения высокого уровня производи-
тельности, которым обладает ядро ARM 
Cortex™-M4.

Вторым шагом является наличие не-
скольких тактовых генераторов и до-
менов питания, которые могут быть 
настроены необходимым образом для 
управления энергопотреблением. На-
пример, если модуль вычислений с пла-
вающей точкой не используется, либо 
один из периферийных узлов просто 
простаивает, то тактирование этих мо-
дулей может быть отключено в целях 
оптимизации энергопотребления. Ми-
кроконтроллеры серии С семейства 
TIVA предоставляют режим сна (sleep), 
глубокого сна (deep-sleep) и гибернации 
(HIB) для сбережения энергии, когда 
требуется минимальный функционал 
устройства. В режиме гибернации пи-

Рис. 4. Модули BoosterPack

Рис. 5. Модуль Sensor Hub BoosterPack
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Таблица 3. Микроконтроллеры серии C семейства TIVA

Наименование

Память Ядро Таймеры Последовательные 
интерфейсы Аналоговая периферия
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TM4C1231C3PM 32 12 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1231D5PM 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1231E6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1231H6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1230C3PM 32 12 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1230D5PM 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1230E6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1230H6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1231D5PZ 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1231E6PZ 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1231H6PZ 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1231H6PGE 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 6 4 2 12 24 1M + + 3/16 105 + + 144LQFP

TM4C1233C3PM 32 12 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1233D5PM 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1233E6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1233H6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1232C3PM 32 12 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1232D5PM 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1232E6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1232H6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1232D5PZ 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1233E6PZ 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1233H6PZ 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1233H6PGE 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 6 4 2 12 24 1M + + 3/16 105 + + 144LQFP

TM4C1237D5PM 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1237E6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1237H6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1236D5PM 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1236E6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1236H6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1237D5PZ 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1237E6PZ 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1237H6PZ 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1237H6PGE 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 6 4 2 12 24 1M + + 3/16 105 + + 144LQFP

TM4C123BE6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 2 24 2 2 – 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C123BH6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 2 24 2 2 – 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C123AE6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 6 24 2 2 – 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C123AH6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 6 24 2 2 – 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C123BE6PZ 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 8 24 2 2 – 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C123BH6ZRB 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 8 24 2 2 – 8 6 4 2 12 24 1M + + 3/16 120 + + 157BGA

TM4C123BH6PZ 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 8 24 2 2 – 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C123BH6PGE 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 8 24 2 2 – 8 6 4 2 12 24 1M + + 3/16 105 + + 144LQFP

TM4C123GE6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 2 24 2 2 0 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C123GH6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 2 24 2 2 0 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C123FE6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 6 24 2 2 0 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C123FH6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 6 24 2 2 0 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C123GE6PZ 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 8 24 2 2 0 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C123GH6ZRB 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 8 24 2 2 0 8 6 4 2 12 24 1M + + 3/16 120 + + 157BGA

TM4C123GH6PZ 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 8 24 2 2 0 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C123GH6PGE 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 8 24 2 2 0 8 6 4 2 12 24 1M + + 3/16 105 + + 144LQFP

http://www.compel.ru/?s=TM4C1231C3PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1231D5PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1231E6PM
http://www.compel.ru/?s=TM4C1231H6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1230C3PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1230D5PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1230E6PM
http://www.compel.ru/?s=TM4C1230H6PM
http://www.compel.ru/?s=TM4C1231D5PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1231E6PZ
http://www.compel.ru/?s=TM4C1231H6PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1231H6PGE 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1233C3PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1233D5PM
http://www.compel.ru/?s=TM4C1233E6PM
http://www.compel.ru/?s=TM4C1233H6PM
http://www.compel.ru/?s=TM4C1232C3PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1232D5PM
http://www.compel.ru/?s=TM4C1232E6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1232H6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1232D5
http://www.compel.ru/?s=TM4C1233E6PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1233H6PZ
http://www.compel.ru/?s=TM4C1233H6PGE 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1237D5PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1237E6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1237H6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1236D5PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1236E6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1236H6PM
http://www.compel.ru/?s=TM4C1237D5PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1237E6PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1237H6PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1237H6PGE 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123BE6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123BH6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123AE6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123AH6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123BE6PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123BH6ZRB 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123BH6PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123BH6PGE 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GE6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123FE6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123FH6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GE6PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6ZRB 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6PGE 
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Таблица 3. Микроконтроллеры серии C семейства TIVA

Наименование
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TM4C1231C3PM 32 12 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1231D5PM 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1231E6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1231H6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1230C3PM 32 12 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1230D5PM 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1230E6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1230H6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1231D5PZ 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1231E6PZ 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1231H6PZ 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1231H6PGE 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 – 8 6 4 2 12 24 1M + + 3/16 105 + + 144LQFP

TM4C1233C3PM 32 12 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1233D5PM 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1233E6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1233H6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1232C3PM 32 12 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1232D5PM 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1232E6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1232H6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1232D5PZ 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1233E6PZ 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1233H6PZ 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1233H6PGE 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 D 8 6 4 2 12 24 1M + + 3/16 105 + + 144LQFP

TM4C1237D5PM 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1237E6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1237H6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C1236D5PM 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1236E6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1236H6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C1237D5PZ 64 24 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1237E6PZ 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1237H6PZ 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C1237H6PGE 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 0 0 24 0 1 0 8 6 4 2 12 24 1M + + 3/16 105 + + 144LQFP

TM4C123BE6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 2 24 2 2 – 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C123BH6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 2 24 2 2 – 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C123AE6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 6 24 2 2 – 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C123AH6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 6 24 2 2 – 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C123BE6PZ 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 8 24 2 2 – 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C123BH6ZRB 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 8 24 2 2 – 8 6 4 2 12 24 1M + + 3/16 120 + + 157BGA

TM4C123BH6PZ 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 8 24 2 2 – 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C123BH6PGE 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 8 24 2 2 – 8 6 4 2 12 24 1M + + 3/16 105 + + 144LQFP

TM4C123GE6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 2 24 2 2 0 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C123GH6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 2 24 2 2 0 8 4 4 2 12 12 1M – + 2/16 43 + + 64LQFP

TM4C123FE6PM 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 6 24 2 2 0 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C123FH6PM 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 6 24 2 2 0 8 6 4 2 12 12 1M – + 2/16 49 – + 64LQFP

TM4C123GE6PZ 128 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 8 24 2 2 0 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C123GH6ZRB 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 8 24 2 2 0 8 6 4 2 12 24 1M + + 3/16 120 + + 157BGA

TM4C123GH6PZ 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 8 24 2 2 0 8 6 4 2 12 22 1M + + 3/16 69 + + 100LQFP

TM4C123GH6PGE 256 32 2K + 80 + + + 12 + 2 16 8 24 2 2 0 8 6 4 2 12 24 1M + + 3/16 105 + + 144LQFP

http://www.compel.ru/?s=TM4C1231C3PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1231D5PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1231E6PM
http://www.compel.ru/?s=TM4C1231H6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1230C3PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1230D5PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1230E6PM
http://www.compel.ru/?s=TM4C1230H6PM
http://www.compel.ru/?s=TM4C1231D5PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1231E6PZ
http://www.compel.ru/?s=TM4C1231H6PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1231H6PGE 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1233C3PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1233D5PM
http://www.compel.ru/?s=TM4C1233E6PM
http://www.compel.ru/?s=TM4C1233H6PM
http://www.compel.ru/?s=TM4C1232C3PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1232D5PM
http://www.compel.ru/?s=TM4C1232E6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1232H6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1232D5
http://www.compel.ru/?s=TM4C1233E6PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1233H6PZ
http://www.compel.ru/?s=TM4C1233H6PGE 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1237D5PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1237E6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1237H6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1236D5PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1236E6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1236H6PM
http://www.compel.ru/?s=TM4C1237D5PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1237E6PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1237H6PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C1237H6PGE 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123BE6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123BH6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123AE6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123AH6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123BE6PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123BH6ZRB 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123BH6PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123BH6PGE 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GE6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123FE6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123FH6PM 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GE6PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6ZRB 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6PZ 
http://www.compel.ru/?s=TM4C123GH6PGE 
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тание всего контроллера, за исключени-
ем блока HIB, отключено, и контрол-
лер находится в состоянии, из которого 
он может быть возвращен в нормальный 
режим работы по запросу. Блок HIB 
включает в себя схему тактового генера-
тора на 32 кГц, модуль часов реального 
времени (RTC), схему контроля напря-
жения батареи и шестнадцать 32-раз-
рядных слов SRAM-памяти. Минималь-
ный функциональный набор блока HIB 
позволяет снизить энергопотребление в 
режиме гибернации до 1,6  мкА. Кон-
троллер серии С семейства TIVA мо-
жет быть выведен из режима гиберна-
ции модулем RTC, внешним сигналом 
или от схемы обнаружения понижен-
ного напряжения. Могут пройти мину-
ты, часы или даже дни между вывода-
ми контроллера из режима гибернации. 
Чем дольше продолжительность и мень-
ше уровень энергопотребления в режи-
ме гибернации, тем дольше устройство 
сможет проработать без зарядки или за-
мены батарей. Дополнительно состояние 
всех выводов GPIO может быть зафик-
сировано на время пребывания контрол-
лера в режиме гибернации. Пробужде-
ние контроллера и начало выполнения 
программы осуществляется менее чем за 
500 мкс. Типовое значение тока потре-
бления микроконтроллера серии С  се-
мейства TIVA в режиме полноценной 
работы на тактовой частоте 80 МГц со-
ставляет 30 мА. Полное описание режи-
мов питания приведено в таблице 2.

Средства разработки
EK-TM4C123GXL LaunchPad 
и BoosterPacks

Для оценки возможностей устройств, 
производимых уже сейчас, Texas 
Instruments предлагает разработчикам 
модуль EK-TM4C123GXL Launchpad 
Evaluation Kit (рисунок  3), который 
включает в себя все необходимое, что-

бы менее чем за 10 минут начать новую 
разработку.

Известные сегодня многим разработ-
чикам модули BoosterPack (рисунок 4), 
предназначенные для расширения ба-
зового функционала лончпадов, также 
могут использоваться с TIVA C Series 
LaunchPad. Данные дополнительные ре-
шения позволяют легко исследовать ис-
пользование контроллеров в различных 
приложениях, расширяя базовую функ-
циональность микроконтроллеров.

Для использования с EK-
TM4C123GXL LaunchPad доступен но-
вый модуль Sensor Hub BoosterPack 
(рисунок  5). Данный модуль содержит 
девятиосевой MEMS-датчик движения, 
датчики давления и освещенности, ин-
фракрасный датчик для бесконтакт-
ного измерения температуры. Данный 
BoosterPack совместим также с лаунчпа-
дами на базе MSP430 и C2000.

dk-TM4c123G
Набор разработчика dk-TM4c123G 

(рисунок  6) представляет собой ком-
пактный и многофункциональный ин-
струмент на базе TM4C123G. К ключе-
вым особенностям данного отладочного 
средства можно отнести цветной OLED-
дисплей, USB On-the-Go, слот для под-
ключения microSD-карты, компактную 
батарею питания для использования в 
режимах пониженного энергопотребле-
ния, датчик температуры и трехосевой 
акселерометр для определения направ-
ления движения. Все доступные ножки 
контроллера для удобства пользователя 
выведены в металлизированные пере-
ходные отверстия по краям платы.

Пакет программного обеспечения 
TIVAWare™

Для микроконтроллеров семейства 
TIVA компания Texas Instruments пре-
доставляет набор бесплатных и нели-

цензируемых программ и библиотек, 
которые собраны в одном пакете под на-
званием TIVAWare. TIVAWare может 
быть использован разработчиками для 
сокращения времени выхода продук-
та на рынок и снижения себестоимости 
программного обеспечения. Библиоте-
ка TIVAWare оптимизирована для ис-
пользования с любым из пяти возмож-
ных компиляторов: GNU, Keil, Mentor 
Embedded и IAR.

Состав пакета TIVAWare:
•	 Библиотеки и примеры исходного 

кода
Библиотека драйверов периферии 

представляет собой набор функций, 
лицензируемых по бесплатной BSD-
лицензии для управления периферий-
ными устройствами микроконтроллеров 
TIVA серии C.

•	 Библиотека USB
Полностью бесплатный USB-стек 

позволяет реализовать USB-устройство, 
работающее в любом из вариантов: host, 
device или on-the-go.

•	 Графическая библиотека
Бесплатный набор графических при-

митивов и виджетов для создания соб-
ственных приложений пользовательско-
го интерфейса.

•	 Библиотека Sensor Hub
Библиотека Sensor Hub для микро-

контроллеров TIVA серии C предо-
ставляет разработчику продвинутые 
алгоритмы обработки сигнала и под-
держивает широкий диапазон датчиков 
различных типов.

•	 Библиотека CMSIS DSP
Полная поддержка стандарт-

ной для микроконтроллеров на ядре 
Cortex™ ARM® библиотеки интерфей-
сов CMSIS  – Cortex™ Microcontroller 
Software Interface Standard

•	 Библиотка беспроводных прило-
жений

Многочисленные примеры кода для 
работы таких беспроводных приложе-
ний, как ZIgBee®, Bluetooth® и WiFi®

Среда разработки программного 
обеспечения

В качестве основной среды разработ-
ки приложений для микроконтроллеров 
семейства TIVA Texas Instruments ре-
комендует использовать Code Composer 
Studio™. Данная интегрированная среда 
разработки используется для всех кон-
троллеров и процессоров производства 
Texas Instruments и содержит полный 
набор инструментов для разработки и 
отладки программного обеспечения.

Для настройки выводов портов GPIO 
может быть использована бесплатная 
утилита PinMux. Данное приложение 
имеет интуитивно понятный интерфейс 
и позволяет формировать header-файлы 
на языке C, которые потом могут быть 
использованы в проекте Code Composer 

Рис. 6. Набор разработчика dk-TM4c123G

http://www.compel.ru/?s=EK-TM4C123GXL+ 
http://www.compel.ru/?s=MSP430 
http://www.compel.ru/?s=C2000
http://www.compel.ru/?s=tm4c
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Studio. PinMux автоматически прове-
ряет и решает конфликты в назначении 
выводов.

Микроконтроллеры TIVA поддержи-
вают применение операционных систем 
реального времени (RTOS) как произ-
водства Texas Instruments – TI-RTOS, 
так и сторонние: FreeRTOS, Mentor 
Embedded и Micrium.

Заключение
Сегодня на стадии производства на-

ходится более 50 моделей микрокон-
троллеров серии С семейства TIVA, 
основные параметры которых сведены в 
таблицу 3. Серия TM4C123x представ-
ляет первое поколение микроконтролле-
ров на базе ядра Cortex™-M4, реализо-
ванных компанией Texas Instruments.

Основные ключевые особенности 
данных контроллеров освещены выше. 
Это производительность вычислений с 
плавающей точкой, встроенные анало-
говые узлы, встроенная память и низ-
кое энергопотребление. Многие из этих 
преимуществ являются результатом объ-
единения новейшего микропроцессорно-
го ядра ARM Cortex™-M4 с опытом раз-
работок компании Texas Instruments и 
использованием новой 65-нанометровой 
технологии производства.

В будущем запланировано по-
полнение линейки устройств на базе 
Cortex™-M4 новыми, более произво-

дительными и интегрированными в 
области коннективити представителя-
ми. Разработчики, которые переходят 
на микроконтроллеры серии C семей-
ства TIVA, получают преимущество, 
заключающееся в балансе между про-
изводительностью вычислений с пла-
вающей точкой, которая необходима 
для создания высокоточных приложе-
ний обработки сигналов и низкопотре-
бляющей архитектурой, которая необ-
ходима для удовлетворения все более 
жестких требований по потреблению 
энергии.

Литература
1.	http://www.arm.com/products/

proces sor s/cor tex -m/cortex -m4-
processor.php

2.	Miguel Morales “An introduction 
to the Tiva C Serias platform of 
microcontrollers” ( http://www.ti.com/
lit/wp/spmy010/spmy010.pdf)

3.	Tiva™ C Series ARM®Microcont
rollers (http://www.ti.com/lit/sg/
spmt285/spmt285.pdf).

Компания Texas Instruments пред-
ставила мультирежимный модуль 
управления питанием, позволяю-
щий снизить собственный ток по-
требления всей системы до значения 
100 нА. Это ведет к снижению энер-
гопотребления в таких микрокон-
троллерных промышленных прило-
жениях с батарейным питанием, как 
счетчики расхода воды и газа. Мо-
дуль TPS65290 управляет всем энер-
гопотреблением системы с токами 
нагрузки от 100 нА до 500 мА.
Модуль содержит три постоянно 
включенных источника питания с 
фабричными установками для под-
держания «спящего» режима ми-
кроконтроллера и автоматический 
ключ для выбора в качестве пита-
ния входного напряжения или выхо-
да понижающего преобразователя. 
Помимо этого, TPS65290 идеально 
работает в паре со сверхмалопотре-
бляющими микроконтроллерами от 
TI из линейки MSP430, такими как 
MSP430F5328.

Основные характеристики 
и преимущества TPS65290:
•	Увеличение жизни батареи: раз-
работчики могут добиться продол-
жительности работы новых прило-
жений до 10 лет от одной батареи за 
счет использования интегрирован-
ных в новый модуль трех постоянно 
включенных источников питания 
для «спящего» режима микрокон-
троллера:
–	10  мА, 100  нА ток собственного 
потребления (IDDQ) в «спящем» 
режиме, контроллер тока смещения 
нулевой утечки с предварительно 
установленным значением напря-
жения;
–	10  мА, 400  нА IDDQ, LDO-
регулятор
–	30  мА, 300  нА IDDQ, понижаю-
щий преобразователь
•	Минимизация места на плате, коли-
чества компонентов и стоимости: ин-
тегрирует buck boost-преобразователь 
500 мА, LDO-регулятор 150 мА, во-
семь ключей распределения питания, 
компаратор восстановления входно-
го напряжения, автомат состояний 
и фабрично предустановленный ин-
терфейс SPI/I2C в одном корпусе 
площадью 20 мм2;
•	Возможность сконфигурировать 
модуль для различных приложе-
ний.

Новый модуль управления питанием 
со сверхнизким собственным током 
потребления

http://www.compel.ru/?s=TM4C123
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Т
ехнологии TI дают много новых 
возможностей для разработчи-
ков систем промышленной ав-
томатизации, позволяя успеш-

но решать коммуникационные задачи, 
реализовывая промышленные протоко-
лы связи и отвечая строгим требовани-
ям надежности.

В 1993 году компания Texas 
Instruments стала первым среди круп-
нейших компаний-производителей ли-
цензиатом ARM, а через десять лет, в 
2003  г.  – первым лицензиатом ARM 
Cortex™-A8, ставшего основным ядром 
микроконтроллеров линейки Sitara.

Появление микропроцессоров семей-
ства Sitara™, отличающихся высокой 
производительностью при очень низ-
ком энергопотреблении, позволило раз-
работчикам создавать устройства с под-
держкой индустриальных протоколов 
EtherCAT, Ethernet/IP, PROFIBUS, 
PROFINET, POWERLINK, SERCOS и 
др. на одном кристалле.

Микропроцессор Sitara ARM 
Cortex-A8 компании TI является самым 
высокопроизводительным одноядерным 
микропроцессором на рынке, и достига-
ет на тактовой частоте 1,56 ГГц произ-
водительности в 3000 DMIPS.

Микропроцессоры семейства 
Sitara построены на ядрах Cortex-A8 
и ARM9, их тактовые частоты на-
ходятся в диапазоне от 300  МГц до 
1,56  ГГц. Используя возможности 
технологии ARM, а также встроен-
ного набора стандартных периферий-
ных модулей, разработчики могут соз-
давать решения с легко переносимым 
кодом как внутри семейства процес-
соров, так и в пределах всего ассор-
тимента ARM-продуктов компании 
TI. Семейство содержит широкий на-
бор устройств, различающихся такто-

вой частотой, наличием акселератора 
3D-графики, вариантами корпусов, 
диапазоном рабочих температур. Все 
это позволяет разработчикам выбрать 
решение, оптимально подходящее по 

необходимым параметрам, стоимости 
и энергопотреблению. Программная, а 
также аппаратная совместимость (pin-
to-pin) внутри серий позволяют рас-
ширять или изменять существующий 
проект без дополнительных затрат.

Компания TI предоставляет значи-
тельное количество недорогих инструмен-
тов разработки, а также операционные 
системы Neutrino, Integrity, Windows 
Embedded CE, Linux, VXWorks, 
Android в качестве возможной базы для 
устройств, что позволяет ускорить раз-
работку как аппаратной, так и программ-
ной части нового устройства.

Микропроцессоры семейства Sitara производства компании Texas 
Instruments – это сочетание минимального энергопотребления, высочайшей 
на рынке производительности и поддержки большинства существующих про-
токолов промышленной передачи данных. В статье рассмотрены три линей-
ки микропроцессоров: AM18xx с тактовой частотой до 450 МГц, AM35xx 
с тактовой частотой до 600 МГц, AM37xx с тактовой частотой до 1 ГГц и 
AM335x с наилучшими возможностями промышленной коммуникации.

Промышленная коммуникация 
с микропроцессорами Sitara

Константин Кузьминов (г. Санкт-Петербург)

Рис. 1. Блок-схема микропроцессора AM1808

http://www.compel.ru/?s=AM18 
http://www.compel.ru/?s=AM35
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Дополнительные услуги доступны 
через широкую сеть партнерских ком-
паний (third-party network). Отладоч-
ные модули (EVM), содержащие пол-
ный набор аппаратных и программных 
средств и документации, доступны для 
приобретения у самой компании; не-
мало бюджетных плат и инструментов 
разрабатывается и поставляется неза-
висимыми поставщиками.

Основные свойства ARM-процес
соров семейства Sitara:

•	 Cortex- и ARM9-решения могут 
быть легко портированы на программно-
совместимые микропроцессоры линеек 
Integra™ и DaVinci™.

•	 Интеграция основных периферий-
ных модулей.

•	 Программируемый модуль реаль-
ного времени PRU (real-time unit) для 
обеспечения работы с дополнительными 
периферийными устройствами.

•	 Мощные опции работы с графи-
кой (в том числе и 3D).

•	 Оптимизация для низкого энерго-
потребления (менее 1 Вт на 1 ГГц), что 
исключает необходимость применения 
как активного, так и пассивного охлаж-
дения и позволяет создавать бесшумные 
и герметично закрытые приборы.

Таблица 1. Сравнительные характеристики серии АМ18х

Параметры
Наименование

AM1802 AM1806 AM1808 AM1810

Рабочая частота, МГц 300 375...456

L1, кбайт 32

L2, кбайт 32 128

Дисплей – LCD

DRAM, бит 16 (DDR2/LPDDR) SDRAM

USB 1 1 2 2

Ethernet 10/100     – 10/100 10/100

SATA – – 1 1

MMC/SD 1 2 2 2

UART (SCI) 3

PWM (Ch) – 2 2 -

I2C 1 2 2 2

uPP 1

McBSP – 2 2 2

McASP 1

SPI 2

DMA (Ch) 32-Ch EDMA

Рис. 2. Блок-схема микропроцессоров AM3517/05
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•	 Бесплатные для использования 
порты операционных систем Android, 
Linux и Windows CE.

Микропроцессоры Sitara AM18x
Микропроцессоры серии AM18x 

представлены четырьмя вариантами: 
AM1802, AM1806, AM1808 и AM1810. 
Отличительные особенности этой серии 
(рисунок  1)  – широкий набор интер-
фейсов и коммуникационных портов и 
оптимизация для создания графически 
богатых интуитивных пользовательских 
интерфейсов.

В основе микропроцессора  – ядро 
ARM9. Микропроцессоры имеют фи-
зический интерфейс USB OTG, USB 
HOST (High-, Full-, и Low-Speed), 
Ethernet MAC (кроме АМ1806) с воз-
можность подключения к PHY по ин-
терфейсам MII и RMII, способны рабо-
тать с видеокамерой (кроме АМ1802), 
RTC, PROFIBUS (только в AM1810), 
со звуком (АС97) – все это позволяет 
использовать их для построения про-
мышленной и бытовой автоматики, из-
мерительной техники, портативных 
терминалов доступа к данным, одно-
платных компьютеров, цифровых вы-
весок и др.

Некоторые сравнительные характе-
ристики приведены в таблице 1.

Микропроцессоры работают при пи-
тании 1,8...3,3  В. Температурный ре-
жим, в зависимости от исполнения – от 
-40 до 105°С (АМ1802 – до 90°С). Кор-
пус – 361 PBGA.

Микропроцессоры Sitara AM35x
Эта серия представлена двумя ва-

риантами: AM3505 и AM3517 (рису-
нок 2). Основное различие между эти-
ми микропроцессорами  – наличие 
3D-акселератора у AM3517.

Микропроцессоры выполнены на 
ядре ARM Cortex-A8 с тактовой часто-
той до 600  МГц. Высокая производи-
тельность (до 1200  MIPS) обеспечена 
наличием субсистемы MPU, построен-
ной на сопроцессорах NEON™ SIMD 
и Vector floating point, имеют ши-
рокий спектр интерфейсов: USB 2.0 
(OTG), Ethernet MAC и High-End Can 
Controller (HECC).

Основные характеристики этой се-
рии:

•	 3xUSB 2.0 Host;
•	 1xUSB 2.0 OTG;
•	 1xEthernet MAC 10/100;
•	 1xCAN;
•	 4xUART (SCI);
•	 3xI2C;
•	 4xSPI;
•	 5xMcBSP;
•	 3xMMC/SD;
•	 Crypto HW Accelerators;
•	 32 KB On-Chip L1 Cache (16 КB 

instruction cache + 16 KB data cache)
•	 256 KB On-Chip L2 Cache;

•	 General Purpose Memory: 1x16-bit 
GPMC, 1x32-bit (SDRC, Async SRAM, 
NAND flash, NOR flash, OneNAND 
flash);

•	 DRAM: LPDDR1, DDR2;
•	 32 Ch SDMA.
Выполненный на ядре Mentor, кон-

троллер USB способен работать в режи-
мах HS/FS/LS и поддерживает прото-
колы OTG, SRP и HNP.

Связь модуля Ethernet MAC c PHY 
осуществляется через RMII.

CAN-контроллер доступен в двух 
различных реализациях, которые пол-
ностью соответствуют требованиям про-
токола CAN версии 2.0B (различие  – 
только в контроллерах сообщений).

В состав модуля CAN входят:
•	 Common CAN protocol kernel 

(CPK) для выполнения задач прото-
кола;

•	 Standard CAN controller (SCC) 
для стандартных CAN-приложений (16 
фильтруемых сообщений); 

•	 High-end CAN controller (HECC) 
для сложных приложений (32 сообще-
ний).

AM35x работают при питании 
1,8...3,3  В. Температурный режим, в 
зависимости от исполнения – от -40 до 
105°С и от 0 до 90°С). Доступны в двух 
корпусах: 484 BGA и 491 NFBGA.

Микропроцессоры Sitara AM37x
Следующая серия микропроцессоров 

ARM компании TI представлена, так же, 
как и предыдущая (AM35x), двумя вари-

антами AM3703 и AM3715 (рисунок 3). 
И точно так же есть одно основное раз-
личие: 3D-акселератор у AM3715.

Серия AM37x построена на ядре 
ARM Cortex-A8 с тактовой частотой до 
1  ГГц (но может работать и на более 
низких частотах: 300, 600 и 800 МГц). 
Производительность 2000 MIPS.

Основные характеристики этой се-
рии:

•	 4xUSB 2.0
•	 4xUART (SCI);
•	 4xI2C;
•	 4xSPI;
•	 5xMcBSP;
•	 3xMMC/SD;
•	 64 KB On-Chip L1 Cache (32 КB 

instruction cache + 32 KB data cache)
•	 256 KB On-Chip L2 Cache;
•	 General Purpose Memory: 1x16-bit 

GPMC, 1x32-bit (SDRC, Async SRAM, 
NAND flash, NOR flash, OneNAND 
flash);

•	 DRAM: LPDDR;
•	 32 Ch SDMA.
Как видно, в отличие от AM35x, у 

этой серии отсутствуют порты Ethernet 
и CAN, однако увеличено число портов 
USB и I2C. Кроме того, серия AM37x 
имеет порт подключения видеокамеры 
(параллельный). В целом, микропро-
цессоры серии AM37x ориентированы 
на устройства, требовательные к воз-
можностям мультимедиа.

Микропроцессоры доступны в 
двух корпусах (423FCBGA и 515POP-
FCBGA) с тремя температурными ре-

Рис. 3. Блок-схема микропроцессоров AM3715/03

http://www.compel.ru/?s=AM1802 
http://www.compel.ru/?s=AM1806
http://www.compel.ru/?s=AM1808
http://www.compel.ru/?s=AM1810
http://www.compel.ru/?s=AM3505 
http://www.compel.ru/?s=AM3517
http://www.compel.ru/?s=AM37
http://www.compel.ru/?s=AM3703
http://www.compel.ru/?s=AM3715
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жимами: -40...105°С, -40...90°С и 
0...90°С).

Микропроцессоры Sitara AM335x
Серия AM335x, представленная 

шестью вариантами (три из кото-
рых  – с 3D акселератором), в наи-
большей степени ориентирована на 
использование различных коммуни-
кационных протоколов благодаря на-
личию подсистемы индустриальных 

интерфейсов PRU-ICSS (о которой 
более подробно будет описано ниже). 
Блок-схема серии AM335x представ-
лена на рисунке 4.

MPU AM335x построен на одном 
32-разрядном ядре ARM Cortex-A8.

Основные характеристики:
•	 тактовая частота процессора и про-

изводительность:
–	AM3356/7 – 300, 600, 800 МГц, 

1600 MIPS;

–	AM3352 – 300, 600, 800, 1000 МГц, 
2000 MIPS;

–	AM3354/8 – 600, 800, 1000 МГц, 
2000 MIPS;

–	AM3359 – 800 МГц, 1600 MIPS;
•	 NEON SIMD-сопроцессор;
•	 кэш:
–	L1  – 32 кбайт инструкций и 

32 кбайт данных с Single-Error Detection 
(parity);

–	L2 – 256 кбайт c Error Correcting 
Code (ECC);

–	L3 – 64  кбайт On-Chip Memory 
Controller (OCMC) RAM доступная 
всем периферии с режимом «мастер» и 
с поддержкой сохранения данных для 
быстрого Wake-Up;

–	176 кбайт On-Chip Boot ROM;
•	 3D графический акселератор 

SGX530 у AM3354/8/9.
Внешняя память обеспечена интер-

фейсами 16-бит mDDR(LPDDR-400), 
DDR2-532, DDR3-800, DDR3L и 
NAND, NOR, SRAM (16-бит ECC);

Микропроцессор содержит модуль 
управления LCD (макс. 2048x2048) с 
контроллером Touch screen, часы ре-
ального времени (RTC) с внутренним 
32.768-кГц резонатором, многоканаль-
ный аудиопорт, три порта MMC SD.

Коммуникационные возможности 
обеспечены следующими интерфейсами:

•	 подсистема PRU-ICSS;
•	 два физических интерфейса USB 

2.0 High-Speed OTG;
•	 два интерфейса Industrial Gigabit 

Ethernet MAC:
–	10, 100, 1000 Mbps;
–	встроенный коммутатор;
–	каждый MAC поддерживает MII, 

RMII, RGMII, Domain Switch-Off 
Sequencing, Wake-Up, MDIO;

–	интерфейсы Ethernet MAC и ком-
мутатор могут работать независимо от 
других функций;

–	IEEE 1588v2 Precision Time 
Protocol (PTP);

•	 два порта CAN (CAN Version 2 
Parts A and B);

•	 шесть портов UART (UART1 име-
ет полную модемную реализацию);

•	 2х McSPI 48 MГц;
•	 3х I2C (100, 400 кГц);
Работа с внешними устройствами и 

обработка сигналов достигается нали-
чием трех модулей Enhanced Capture 
(eCAP), трех модулей Enhanced 
High-Resolution PWM (eHRPWM), 
трех 32-битных модулей Enhanced 
Quadrature Encoder Pulse (eQEP), 
12-битным Successive Approximation 
Register (SAR) ADC и четырьмя банка-
ми GPIO (32 GPIO и два внешних пре-
рывания на каждый банк).

Для осуществления питания TI пред-
лагает несколько исполнений контрол-
леров питания: TPS65910A, TPS65217 
и TPS650250. Микросхема TPS650250 
имеет три понижающих конверте-

Рис. 4. Блок-схема микропроцессоров AM335x

Рис. 5. Типовая схема подключения контроллера питания TPS650250

http://www.compel.ru/?s=AM335
http://www.compel.ru/?s=AM3356
http://www.compel.ru/?s=AM3357
http://www.compel.ru/?s=AM3352
http://www.compel.ru/?s=AM3354
http://www.compel.ru/?s=AM3358
http://www.compel.ru/?s=AM3359
http://www.compel.ru/?s=TPS65910A 
http://www.compel.ru/?s=TPS65217 
http://www.compel.ru/?s=TPS650250
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ра, три LDO-регулятора и суперви-
зор напряжения. Реализация питания 
AM335x с помощью предлагаемых ре-
шений позволяет достичь высокой сте-
пени интеграции и экономичности по 
энергопотреблению конечного устрой-
ства. Типовая схема подключения ото-
бражена на рисунке 5.

Программируемый модуль реального 
времени для промышленных коммуни-
каций PRUSS)

Большинство микропроцессо-
ров семейства Sitara имеет модуль 
PRUSS (Programmable Real-time 
Unit SubSystem), который позволя-
ет реализовать промышленные стан-
дарты передачи данных, такие как 
PROFIBUS, Modbus, CAN, EtherCAT, 
PROFINET, Ethernet/IP, SERCOS 
III, PowerLink; при этом передача 
данных происходит без затрат мощно-
стей основного ядра.

Серия AM18x (за исключением 
AM1802) содержит PRUSS, состоя-
щий из: двух модулей PRU0 и PRU1, 
выполненных по архитектуре 32-Bit 
Load-Store RISC с RAM 4  кбайт ин-
струкций и 512 байт данных для каж-
дого модуля; контроллера прерываний, 
позволяющего генерировать события 
для основного процессора; коммутато-
ра ресурсов (SCR) для подключения 
внешних и внутренних интерфейсов к 
ресурсам PRUSS.

Оба модуля могут работать как со-
вместно, так и независимо друг от дру-
га. При необходимости, PRUx могут ра-
ботать совместно с центральным ядром. 
Модули оптимизированы для выполне-
ния встроенных задач, которые требуют 
манипуляций с упакованными структу-
рами данных, обработки системных со-
бытий с жесткими ограничениями для 
систем реального времени. PRU про-
граммируются на ассемблере, содержат 
небольшой, детерминированный набор 
команд, большинство из которых выпол-
няется за один цикл без кэширования 
(при частоте ядра модуля 200 МГц время 
выполнения цикла – 5 нс). Блок-схема 
модуля PRU показана на рисунке 6.

Серия AM335x содержит модуль 
PRU-IСSS, представляющий собой вто-
рое поколение PRUSS. Его блок-схема 
представлена на рисунке 7.

Так же, как и модуль предыдущего 
поколения, PRU-IСSS состоит из двух 
32-разрядных модулей PRU. Тактовая 
частота ядра PRU – 200 МГц. В срав-
нении с модулем PRUSS AM18x, этот 
модуль имеет ряд преимуществ:

•	 память данных увеличена до 
8 кбайт (вместо 512 байт);

•	 память инструкций – 8 кбайт (вме-
сто 4 кбайт);

•	 12 кбайт общей RAM;
•	 Enhanced GPIO (EGPIO) с 16 

выходами и 17 входами общего назна-

чения, захват serial-, parallel- и MII-
данных с портов PRU;

•	 Внутренние периферийные мо-
дули (UART, eCAP, MII_RT, MDIO, 
and IEP)

Как и в предыдущем поколении, 
модули PRU имеют доступ ко всем 
ресурсам SoC через Interface/OCP 
Master port (у каждого PRU – свой), 
а центральный процессор и устрой-
ства могут получить доступ к ресур-
сам PRU-IСSS через Interface/OCP 
Slave port.

Коммутатор ресурсов SCR (Switched 
Central Resource) осуществляет соеди-
нение ресурсов внутренних модулей 
PRU-IСSS и обеспечивает доступ внеш-
них модулей к ресурсам PRU-IСSS. 

Контроллер прерываний INTC управля-
ет событиями ввода и генерирует собы-
тия для устройств центрального процес-
сора. В ближайшее время TI планирует 
поддержку программирования PRUSS и 
PRU-ICSS на языке «С».

Наличие у PRU-ICSS двух физиче-
ских портов позволяет аппаратно реа-
лизовывать индустриальные протоколы 
EtherCAT и PROFIBUS. Аппаратная 
реализация EtherCat возможна не во 
всех представителях сериях AM335x, 
в этом случае TI предлагает следую-
щие решения физического интерфей-
са 10/100: TLK100,TLK105, TLK106 
и DP83848. TLK100 имеет интерфейс 
MII; TLK105, TLK106  – MII, RMII; 
DP83848 – MII, RMII, SNI.

Рис. 7. Блок-схема модуля PRU-IСSS

Рис. 6. Блок-схема модуля PRUSS
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Благодаря достаточной документи-
рованности и готовым примерам про-
грамм на веб-сайте компании TI работа 
с модулем PRU-ICSS не займет много 
времени, в то время как сам модуль со-
кратит время разработки устройств с 
дискретной реализацией и сделает их 
применение максимально гибким.

Средства разработки и отладки
Для ускорения разработки решений, 

связанных с индустриальными комму-
никационными протоколами, компания 
TI предлагает различные варианты ап-
паратных средств, одно из которых  – 
TMDSICE3359.

Плата TMDSICE3359 (ICE  – 
Industrial Communications Engine) (ри-
сунок 8) предназначена для разработки 
систем, которые позволят использовать 
все возможности промышленных ком-
муникаций процессоров Sitara ARM ® 
Cortex AM335x ™-A8.

Рис. 9. Отладочная плата TMDSSK3358

Основанная на микропроцессо-
ре AM3359 ARM Cortex-A8 с модулем 
PRU, данная плата позволяет реали-
зовать множество протоколов комму-
никаций, используемых в промышлен-
ной автоматике. TMDSICE3359 имеет 
два переключаемых порта PRU – GbE, 
OLED-дисплей, интерфейсы для работы 
с памятью DDR3. Помимо установлен-
ной флэш-памяти, имеется возможность 
работы с более емкой NOR Flash.

В комплект поставки входит необхо-
димое программное обеспечение SYS/
BIOS, оптимизированное для поддерж-
ки промышленных протоколов связи в 
реальном времени, таких как EtherCAT, 
PROFIBUS, Ethernet/IP и других.

Кроме официальных отладочных ин-
струментов от TI, существуют и решения 
сторонних производителей, выгодно от-
личающиеся, в первую очередь, по стои-
мости. BeagleBone Black – один из та-
ких инструментов (рисунок 9). Это уже 

Рис. 8. Отладочная плата TMDSICE3359

вторая версия данного одноплатного 
компьютера сообщества beagleboard.org. 
Являясь открытой отладочной платфор-
мой, она дает широкие возможности для 
разработчиков.

Характеристики BeagleBone Black:
•	 AM335x 1GHz ARM® Cortex-A8
•	 512 MB DDR3 RAM
•	 2  GB 8-bit eMMC on-board flash 

storage
•	 USB client for power & 

communications
•	 USB host
•	 Ethernet
•	 HDMI
•	 2x46 pin headers
•	 Ångström Linux, Android, Ubuntu, 

Cloud9 IDE on Node.js w/ BoneScript 
library

•	 +5V
Функциональные возможности 

BeagleBone Black могут быть улучшены 
с помощью дополнительных плат рас-
ширения.

Немаловажная особенность платы 
BeagleBone  – легкость приобретения. 
BeagleBone можно приобрести без пред-
варительного заказа в большинстве ма-
газинов средств разработки, например 
в Терраэлектронике. Это может су-
щественно сократить срок разработки. 
Кроме того, поддержка этой платы осу-
ществляется сообществом, что иногда 
помогает найти более оригинальное ре-
шение задачи.

Программные средства
Компания Texas Instruments пред-

лагает большой выбор программных 
средств, благодаря которым можно опти-
мально подойти к разработке необходи-
мого решения. Наличие SDK (Software 
Development Kit) нескольких вариантов 
операционных систем (Linux, Android, 
SYS/BIOS, Windows Embedded CE и 
др.) позволяет сразу же начть работу с 
аппаратной платформой и разрабатывать 
собственные приложения. В случае, когда 
операционная система не требуется, ком-
пания TI предоставляет пакет StarterWare 
(Windows и Linux), поддерживающий 
портируемость программных блоков для 
работы с периферией на различных про-
цессорах, компиляторов GCC и IAR, и 
содержащий инструментарий для С-кода, 
графическую библиотеку, USB-стек.

Необходимую информационную по-
мощь разработчик может легко полу-
чить на ресурсе http://processors.wiki.
ti.com/index.php/Sitara.

Данный ресурс сделан максимально 
удобно для оперативного доступа к не-
обходимой информации и программному 
обеспечению для серий микропроцессо-
ров AM335x, AM37x, AM35x и AM18x.

Заключение
Имея уникальное низкое потребле-

ние мощности (менее 1 Вт), высокую 

http://www.compel.ru/?s=TMDSICE3359 
http://www.compel.ru/?s=TMDSSK3358+ 
http://www.compel.ru/?s=AM3359 
http://www.compel.ru/?s=TMDSICE3359 
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Получение технической информации, 
заказ образцов, поставка – 
e-mail: mcu.vesti@compel.ru

производительность, широкую перифе-
рию и возможность работы с индустри-
альными стандартами передачи дан-
ных, семейство микропроцессоров ARM 
Sitara с ядром Cortex-A8 по праву за-
нимает лидирующее положение в сво-
ем классе. Поддержка TI своих процес-
соров, в том числе в mainstream Linux, 
позволяет быть уверенным в своевре-
менном выходе патчей и драйверов пе-
риферии, что уменьшает сроки вывода 
продуктов, разрабатываемых базе дан-
ных процессоров, на рынок.

Невысокая стоимость, полная ин-
формационная поддержка производи-
теля, наличие аппаратных и программ-
ных решений от сторонних компаний и 
легкость программного переноса позво-
ляют в кратчайшие сроки осуществить 
переход с более старых версий ARM, 
создавая устройства, отвечающие совре-
менным требованиям.

Литература
1.	http://www.ti.com/ww/ru/

embedded/arm/
2.	Алексей Бойков Sitara aM335X – 

недорогая замена ARM 9 для систем ав-
томатики «Новости электроники» № 10, 
2012

3.	http://beagleboard.org.

Компания Texas Instruments пред-
ставила новое семейство микрокон-
троллеров на базе ядра ARM Cortex 
M4 – TIVA. Данное семейство высо-
копроизводительных контроллеров 
с поддержкой вычислений с плава-
ющей точкой реализовано по 65-нм 
технологии, которая обеспечивает 
оптимальный баланс между высо-
кой производительностью и низким 
энергопотреблением. Серия C семей-
ства Tiva позволяет разработчикам 
увеличить уровень возможных под-
ключений к одному контроллеру, не 
влияя на производительность, по-
требление энергии и стоимость.
Микроконтроллер TM4C123GH6PZI 
является первым представителем се-
мейства TIVA. Контроллер содержит 
256  Кбайт Flash-памяти, 32  Кайта 
SRAM и 2 Кбайта EEPROM. Мак-
симальная частота тактирования 
ядра – 80 МГц. Имеется поддержка 
энергосберегающих режимов, нахо-
дясь в которых, контроллер потре-
бляет не более 1,6 мкА.
16 выводов ШИМ-модулей, большое 
количество последовательных ин-
терфейсов, модуль Full Speed USB 

TM4C123GH6PZI – новый контрол-
лер на базе ядра Cortex-M4

on-the-go и два CAN-контроллера 
делают семейство контроллеров 
TIVA идеальным базовым вари-
антом для реализации различных 
приложений. Процессор поддержи-
вается операционной системой ре-
ального времени TI-RTOS.

Технические характеристики
•	Ядро: ARM Cortex-M4, 80 МГц.
•	Память: 256 Кбайт Flash, 32 Кбайт 
SRAM, 2 Кбайт EEPROM, модуль 
защиты памяти, загрузчик и библи-
отека функций в ПЗУ.
•	Встроенные часы реального вре-
мени.
•	2 сторожевых таймера.
•	Встроенный LDO-стабилизатор.
•	ШИМ: 16 выводов (2 модуля, 4 ге-
нератора).
•	Коммуникационные возможности:
GPIO: 69 выводов (5 В tolerant); 
UART: 8 каналов; SPI/SSI: 4 кана-
ла; CAN MAC: 2 канала; шина I2C: 
6 каналов; USB: OTG;
•	Аналоговая перефирия:
АЦП: 12 бит, 1 MSPS, 22 канала 
(2 модуля); компаратор: 16 каналов 
(3 модуля); датчик температуры: 1;
•	Корпус: LQFP-100.
•	Диапазон рабочих температур: 
-40...85°C.
Наличие на складе, подробности на 
сайте www.compel.ru
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Б
еспроводные системы и тех-
нологии прочно вошли в по-
вседневную жизнь, и дело тут 
совсем не в моде, хотя она в 

потребительском сегменте рынка играет 
не последнюю роль.

Сферы применения беспроводных 
систем разнообразны:

•	 системы сбора данных (телеме-
трия, мониторинг состояния объектов);

•	 промышленная автоматика;
•	 системы автоматизации зданий и 

площадей;
•	 идентификация автотранспорта и 

отслеживание грузов;
•	 системы связи и передачи дан-

ных;
•	 периферийные устройства, терми-

налы и пульты управления.
Более того, сфера применения беспро-

водных устройств и систем на их осно-
ве постоянно растет – как качественно 
(появляются новые области), так и ко-
личественно (растет число устройств, ис-
пользующих радиоканал, увеличивается 
плотность узлов и сетей). Это вынуж-
дает производителей беспроводных ми-
кросхем и разработчиков систем и про-
граммного обеспечения постоянно искать 
новые решения проблем взаимодействия 
узлов и систем, совместимости сетей.

Для работы беспроводных устройств 
в нелицензируемых диапазонах суще-
ствует множество стандартов и специ-
фикаций.

Выбор конкретной технологии для 
решения той или иной задачи может 
быть обоснован как минимум двумя со-
ображениями:

•	 данный тип приложений традици-
онно использует данный частотный диа-
пазон;

•	 разработчик должен взвесить все 
аспекты работы приложения и уже по-

сле этого сделать выбор в пользу того 
или иного частотного диапазона, прото-
кола и аппаратных средств (рисунок 1).

Так, субгигагерцевый диапазон обе-
спечивает наибольшую дальность свя-
зи между узлами, Wi-Fi обладает наи-
большей скоростью передачи данных, 
субгигарерцевые приложения и техно-
логия BLE обеспечивают наименьшее 
потребление энергии, стандарт ZigBee и 
ряд проприетарных решений позволяют 

строить самоорганизующиеся сети до-
статочно сложной топологии.

Texas Instruments является од-
ним из признанных лидеров в обла-
сти производства низкопотребляющих 
беспроводных приемопередатчиков и 
однокристальных беспроводных кон-
троллеров для встраиваемых систем 
ISM-диапазонов, как для субгигагерце-
вого диапазона (<1 ГГц), так и для ди-
апазона 2,4  ГГц. Компания предостав-
ляет стандартизированные решения, а 
также  – целый ряд уникальных про-
приетарных решений (таблица 1) [1].

Решения Low Power RF
Решения TI для диапазона <1  ГГц 

основываются на популярной и успеш-
ной архитектуре приемопередатчиков 
серии CC1101 и их дальнейших модифи-
каций [2]. Приемопередатчики CC1101 

Решения субгигагерцового диапазона для систем охранно-пожарной сиг-
нализации и автоматизированных систем контроля и учета энергоресурсов; 
микросхемы для стандарта Wireless M-Bus, применяемого в беспроводных 
системах сбора данных; системы на кристалле для сетей ZigBee, ZigBee 
Light Link, ZigBee Smart Energy, 6LoWPAN, Bluetooth Low Energy; 
Bluetooth- и WiFi-решения – все это входит в портфолио компании Texas 
Instruments по беспроводной передаче данных.

Связь без проводов: 
решения от компании TI

Александр Калачев (г. Барнаул), Алексей Пазюк (КОМПЭЛ)

Рис. 1. Сравнение возможностей различных технологий и стандартов ISM-диапазона

http://www.compel.ru/?s=CC1101
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сочетают в себе компактные размеры, 
низкое энергопотребление, низкопро-
фильный корпус. Благодаря уникаль-
ной схемотехнике на базе приемопере-
датчиков данной серии можно строить 
беспроводные приемопередатчики прак-
тически для всего частотного субгига-
герцевого диапазона 300...960 МГц. Ти-
пичные области применения:

•	 системы охранно-пожарной сигна-
лизации;

•	 автоматизированные системы кон-
троля и учета энергоресурсов;

•	 дистанционное управление.
В 2011 году в рамках развития и со-

вершенствования архитектуры CC1101 
TI представила две линейки продук-
тов – LPRF Perfomance Line и LPRF 
Value Line.

Линейка LPRF Value Line [2] пред-
ставлена сериями недорогих устройств, 
рассчитанных на массовое применение. 
В нее вошли приемопередатчик СС110L 
и отдельные микросхемы приемников 
CC113L и передатчиков CC115L. Это 
бюджетные микросхемы (цена единицы 
в крупной партии менее $1), совмести-
мые с приемопередатчиками CC1101.

Целевая аудитория LPRF Perfomance 
Line [3] – приложения с высокой про-
изводительностью, требующие широко-
го спектра аппаратных возможностей, 

а также – приложения для работы в 
условиях зашумленной или плотно за-
нятой частотной полосы. В  линейке 
Perfomance представлены узкополосные 
(6...50 кГц) многоканальные приемопе-
редатчики CC1120/CC1121/CC1125, 
высокопроизводительный передатчик 
CC1175 (рисунок 2).

Особенности линейки LPRF 
Performance Line

Усилия специалистов Texas 
Instruments по увеличению производи-
тельности воплотились в жизнь в но-
вой линейке LPRF Performance Line. 
В основу беспроводных приборов линей-
ки LPRF Performance Line легла архи-
тектура приемопередатчиков CC1101.

Линейка беспроводных устройств от 
Texas Instruments LPRF Performance 
Line демонстрирует замечательные ха-
рактеристики, позволяющие ей занять 
особую нишу на рынке беспроводных 
низкопотребляющих систем.

Высокая избирательность цифровых 
фильтров наряду с высокой чувстви-
тельностью и плавной регулировкой вы-
ходной мощности позволяет устройствам 
этой линейки уверенно работать в самых 
трудных радиоусловиях: при высоком 
уровне канальных помех, плотного раз-
мещения узлов. Узкая полоса канала пе-

редатчика также способствует успешной 
совместной работе с другими устрой-
ствами, использующими радиоканал.

Новый режим прослушивания кана-
ла RF Sniff Mode существенно снижа-
ет энергопотребление в режиме приема, 
особенно на низких скоростях переда-
чи данных, а также в режиме Wake-on-
Radio. Более низкий ток потребления 
означает и большее время работы от ав-
тономного источника питания, а следо-
вательно – и меньшие затраты на обслу-
живание узла.

Расширен список поддерживаемых 
методов модуляции (2-FSK, 4-FSK, 
2-GFSK, 2-GFSK, MSK, OOK, ASK, 
аналоговая частотная модуляция), что 
позволяет добиться лучшей совместимо-
сти с предшествующими беспроводными 
системами или выбрать наиболее опти-
мальный для данных условий метод мо-
дуляции.

Микросхемы линейки Value Line так-
же способны работать в любом из диапа-
зонов: 300...348 МГц, 387...464 МГц, и 
779...928 МГц. Характеристиками про-
изводительности радиотракта они сход-
ны с серией CC1101. Линейка Value 
Line имеет аппаратную поддержку об-
работки пакетов (детектирование син-
хрослова, автоматический подсчет кон-
трольной суммы), буферизации данных 
(FIFO-буферы по 64 байта на прием и 
передачу), непрерывной передачи боль-
ших объемов данных. Наилучшие пока-
затели чувствительности -116  дБм при 
скорости передачи данных 0,6  кбит/с. 
Скорость передачи данных варьируется 
в пределах 0,6...600 кбит/с.

Поддерживаются частотная (2-FSK, 
4-FSK, GFSK) и амплитудная (OOK) 
модуляции сигнала. Время выхода из 
режима низкого энергопотребления (ток 
потребления ~200 нА) в режим приема 
или передачи порядка 240 мкс. Отсут-
ствие режима пробуждения по наличию 
радиосигнала (Wake-on-Radio – WOR) 
и блока коррекции ошибок (Forwarding 
Error Correction – FEC) несколько сни-
жает функциональность устройств ли-
нейки Value Line, но зато положитель-
но сказывается на их цене.

Некоторые сравнительные харак-
теристики микросхем серий СС1101, 

Таблица 1. Решения компании Texas Instruments для ISM-диапазона

Частотный диапазон Поддерживаемые протоколы, стандарты Серии

0,0134...13,56 МГц RFID, NFC, ISO14443A/B, ISO15693 TMS37157, TRF796x, TRF7970

<1 ГГц SimpliciTI, 6LoWPAN, WM-Bus CC1110, CC1190, CC11xL, CC430, CC112X, CC120X, CC1180*

2,4...5 ГГц

SimpliciTI, PurePath Wireless CC2500, CC2543/44/45, CC2590/91, CC8520/21, CC2530/31

ZigBee®, 6LoWPAN, RF4CE CC2530, CC2530ZNP*, CC2531, CC2533, CC2538, CC2520

Bluetooth® technology, Bluetooth® low 
energy, ANT

CC2560/7, CC2540/1, CC2570/1*

WiFi WL1271/3, CC3000*

Системы навигации GPS CC4000*

* – микросхемы семейства SimpleLink, т.н. сетевые процессоры с предустановленными сетевыми протоколами.

Рис. 2. Беспроводные микросхемы Texas Instruments для диапазона <1 ГГц

http://www.compel.ru/?s=CC110L
http://www.compel.ru/?s=CC113L
http://www.compel.ru/?s=CC115L
http://www.compel.ru/?s=CC1120 
http://www.compel.ru/?s=CC1121
http://www.compel.ru/?s=CC1125
http://www.compel.ru/?s=CC1175
http://www.compel.ru/?s=TMS37157 
http://www.compel.ru/?s=TRF796 
http://www.compel.ru/?s=TRF7970 
http://www.compel.ru/?s=CC1110+ 
http://www.compel.ru/?s=CC1190 
http://www.compel.ru/?s=CC11 
http://www.compel.ru/?s=CC430 
http://www.compel.ru/?s=CC112 
http://www.compel.ru/?s=CC120
http://www.compel.ru/?s=CC1180 
http://www.compel.ru/?s=CC2500 
http://www.compel.ru/?s=CC2543 
http://www.compel.ru/?s=CC2544
http://www.compel.ru/?s=CC2545
http://www.compel.ru/?s=CC2590 
http://www.compel.ru/?s=CC2591
http://www.compel.ru/?s=CC8520 
http://www.compel.ru/?s=CC8521
http://www.compel.ru/?s=CC2530 
http://www.compel.ru/?s=CC2531
http://www.compel.ru/?s=CC2530 
http://www.compel.ru/infosheet/ANAREN/A2530R24AZ1GM/
http://www.compel.ru/?s=CC2531 
http://www.compel.ru/?s=CC253 
http://www.compel.ru/?s=CC2538 
http://www.compel.ru/?s=CC2520
http://www.compel.ru/?s=CC2560 
http://www.compel.ru/?s=CC2567
http://www.compel.ru/?s=CC2540
http://www.compel.ru/?s=CC2541
http://www.compel.ru/?s=CC2570+ 
http://www.compel.ru/?s=CC2571
http://www.compel.ru/?s=WL1271 
http://www.compel.ru/?s=CC3000 
http://www.compel.ru/?s=CC4000 
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Value Line и Performance Line представ-
лены в таблице 2.

Решения для WM-BUS
Стандарт Wireless M-Bus (EN13757-

4 2005 и 2012) регламентирует беспро-
водной обмен в системах сбора данных, 

счетчиках воды, газа, электроэнергии. 
Особенно широко распространен в Ев-
ропе в приложениях интеллектуального 
учета потребления ресурсов (Advanced 
Metering Infrastructure (AMI)). Изна-
чально предназначался для диапазона 
868 МГц, обеспечивающего оптимальное 

сочетание размеров антенны и дально-
сти связи. Позже был расширен на ча-
стотные диапазоны 169 и 433 МГц, обе-
спечивающие более высокие показатели 
по дальности, чем диапазон 868 МГц.

Для данного стандарта компанией TI 
предлагаются беспроводные микросхемы 

Таблица 2. Сравнительные характеристики приборов линеек Value Line, Performance Line и серии СС1101

Параметр
Наименование

CC1101 CC110L СС1020 CC1121 CC1120 СС1125 СС1175
Чувствительность, дБм -116 -116 -118 -120 -123 -124 –

Подавление соседнего кана-
ла (±100 кГц), дБм 37 35 41 48 52 >60 –

Максимальная выходная 
мощность, дБм 12 10...12 5...10 14...16 14...16 14...16 14...16

Частотные диапазоны, МГц

300...348, 
387...464, 
779...928, 
(470...510, 
950...960 – 
СС1100Е)

300...348, 
387..464, 
779..928

402...480, 
804...960

164...192, 
410...480, 
820...960

164...192, 
410...480, 
820...960

164...192, 
410...480, 
820...960, 
(136...170, 
205...240, 

273...320 – 
образцы)

164...192, 
410...480, 
820...960

Минимальная ширина кана-
ла, кГц 50 50 12,5 50 12,5 6,25 –

Максимальная ширина 
канала, кГц 800 800 200 250 250 250 –

Максимальная скорость 
передачи, кбит/сек 600 600 153,6 200 200 200 200

Режимы модуляции
2-FSK, 4-FSK, 
GFSK, MSK, 
OOK, ASK

2-FSK, 
4-FSK, 
GFSK, 
OOK

FSK, 
OOK, 
GFSK, 
4-FSK

2-FSK, 4-FSK, 
2-GFSK, 

2-GFSK, MSK, 
OOK, ASK, FM

2-FSK, 4-FSK, 
2-GFSK, 

2-GFSK, MSK, 
OOK, ASK, FM

FSK, OOK, 
GFSK, 
4-FSK, 
4-GFSK

FSK, OOK, 
GFSK, 
4-FSK, 
4-GFSK

Режимы работы приемника Обычный, 
Wake-on-Radio

Обычный Обычный
Обычный, 

Wake-on-Radio, 
Sniff Mode

Обычный, 
Wake-on-Radio, 

Sniff Mode

Обычный, 
Wake-on-

Radio, Sniff 
Mode

–

Фазовый шум 10/100/1000 
кГц, дБн/Гц -90/-92/-107

-90/-92/-
107

-90/-110/-
114

-109/-111/-130 -109/-111/-130 –
-109/-111/-

130

Таблица 3. Некоторые сравнительные характеристики беспроводных СнК производства Texas Instruments

Параметр
Наименование

CC430 CC111x CC2510/CC2511 CC2530/CC2531/
CC2533 СС2538

Тип процессорного ядра MSP430, 16 бит 8051, 8 бит 8051, 8 бит 8051, 8 бит
ARM Cortex-M3, 

32 бита

Максимальные рабочие часто-
ты контроллера, МГц 25 26 26 32 32

Объем встроенной памяти, 
байт ОЗУ/флеш 2K-4K/8K-32K 1K-4K/8K-32K 1K-4K/8K-16K 8K/32K-256K 32K/128K-512K

Напряжение питания, В 2...3,6 2...3,6 2...3,6/4,8 2...3,6/6,5 2...3,6/13

Тип корпуса VQFN48, VQFN64 QFN36 QFN36 QFN40 QFN56

Чувствительность приемника, 
дБм -117/-111 -112 -103 -97 -97

Выходная мощность передат-
чика, дБм <13 -30...+10 -30...+1 -27,5...+4,5 -24...+7

Максимальные скорости пере-
дачи данных, кбит/с 500 500 500 250 250

Поддерживаемые виды моду-
ляции сигнала

2-FSK, GFSK, MSK, 
OOK, ASK

2-FSK, GFSK, 
MSK, OOK, ASK

DSSS DSSS DSSS

Потребляемый ток: Переда-
ча/прием, мА (режимы пони-
женного потребления, мкА)

17...36/15 (1) 17...36/16 (0,3...1)
16...23/17,1 

(0,4...1)
29/24 (0,4...1) 24/23 (0,5...1,3)

Частотные диапазоны, МГц 300...348, 387...464, 
779...928

300...348, 
387...464, 779...928

2400 2400 2400

http://www.compel.ru/?s=CC1101 
http://www.compel.ru/?s=CC110L
http://www.compel.ru/?s=CC1121
http://www.compel.ru/?s=CC1120
http://www.compel.ru/?s=CC1125
http://www.compel.ru/?s=CC1175 
http://www.compel.ru/?s=CC430 
http://www.compel.ru/?s=CC111 
http://www.compel.ru/?s=CC2510 
http://www.compel.ru/?s=CC2511
http://www.compel.ru/?s=CC2530 
http://www.compel.ru/?s=CC2531
http://www.compel.ru/?s=CC2533
http://www.compel.ru/?s=cc2538
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линеек Value Line и Performance Line, 
а также система-на-кристалле CC430, ин-
тегрирующая в себе ядро контроллера 
MSP430 и приемопередатчик CC1101 [4].

Разработчикам доступны также ис-
ходные коды для режимов S-, T- стан-
дарта WM-Bus для отладочных средств 
EXP430FG4618, CC1101EM-868, 
TRXEB + CC1120EM-868MHz.

Также компания TI предоставля-
ет OMS-совместимый стек протоколов 
WM-Bus, поддерживающий различные 
аппаратные платформы:

•	 связку контроллеров серии 
MSP430 с одним из приемопередатчи-
ков серий CC110x, CC112x и CC120x;

•	 систему-на-кристалле CC430.

Texas Instruments для сетей ZigBee
Texas Instruments является давним 

и активным членом альянса ZigBee и 
играет ощутимую роль в формировании 
и развитии стандартов альянса.

Компанией предлагается широкий 
спектр аппаратных и программных ре-
шений для создания беспроводных си-
стем, использующих протоколы стан-
дартов ZigBee частотных диапазонов 
<1 ГГц и 2,4 ГГц [5]:

•	 однокристальные системы;
•	 стеки протоколов;
•	 сетевые процессоры.

Для организации сложных сетей 
ZigBee компания TI предлагает стек 
протоколов Z-Stack™, совместимый со 
стандартами ZigBee (ZigBee и ZigBee 
PRO).

Z-Stack™ поддерживает профили 
ZigBee  – Smart Energy, Light Link, 
Home Automation.

Основные возможности:
•	 полная поддержка стандарта 

ZigBee PRO;
•	 возможность обновления прошив-

ки узлов сети по радиоканалу;
•	 набор API, уменьшающих время 

разработки приложения (дополнительно 
предоставляются примеры программ).

Однокристальные системы для сетей 
ZigBee

Однокристальные беспроводные 
контроллеры производства компании 
TI (таблица 3) основываются на микро-
контроллерных ядрах MSP430 и 8051, 
приемопередатчиках СС1101 для суб-
гигагерцевого диапазона и СС2500 для 
диапазона 2,4 ГГц [5].

TI для Smart Energy – система-на-
кристалле (СнК) CC2538

Новинкой в семействе СС25xx яв-
ляется CC2538 [6]  – радиочастот-
ная система-на-кристалле стандарта 
802.15.4g с поддержкой профиля ZigBee 
Smart Energy 2.0. Профиль ZigBee 
Smart Energy стандартизует функции 
устройств, предназначенных для мони-
торинга, управления и автоматизации 
доставки, распределения и потребления 
энергии и воды.

Планируется, что однокристальное 
решение CC2538 избавит от необходи-
мости использовать дополнительный 
микропроцессор, упростит и удешевит 
разработку приложений Smart Grid и 
удаленных беспроводных сенсоров для 
интеллектуальных приборов учета.

СнК СС2538 интегрирует трансивер 
стандарта 802.15.4g, процессор ARM 
Cortex-M3, специализированный модуль 
аппаратного ускорения функций безо-
пасности профиля ZigBee Smart Energy 
2.0 и достаточный объем встроенной па-
мяти для запуска стека протокола ZigBee 
IP и профиля Smart Energy 2.0.

CC2538 (рисунок  3) поддерживает 
стек ZigBee протокола Z-Stack, который 
обеспечивает полную функциональность 
Smart Energy 1.1.

Профиль Smart Energy 2.0 (рису-
нок  4) разработан с целью взаимодей-
ствия с несколькими устройствами фи-
зического уровня (PHY) и создает 
основу для разработки SE 2.0-продук-
тов, которые смогут одновременно под-
держивать сети ZigBee, Wi-Fi или ком-
муникации посредством силовых линий 
(PLC  – Power Line Communication), 
включая ZigBee процессор (CC253x) и 

Рис. 3. Система-на-кристалле стандарта 802.15.4g с поддержкой профиля ZigBee Smart Energy 2.0 
CC2538

http://www.compel.ru/?s=CC430
http://www.compel.ru/?s=MSP430
http://www.compel.ru/?s=CC110
http://www.compel.ru/?s=CC112
http://www.compel.ru/?s=CC120
http://www.compel.ru/?s=MSP430
http://www.compel.ru/?s=cc2500
http://www.compel.ru/?s=CC2538
http://www.compel.ru/?s=CC253
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решения WiLink 6.0 (WL127x). Про-
филь позволит пользователям использо-
вать ZigBee или Wi-Fi для подключения 
к существующим или новым инфра-
структурам, или же использовать Wi-
Fi в качестве моста для подключения по 
ZigBee к сети Интернет.

Управление светом производства 
компании TI – система для ZigBee 
Light Link

Texas Instruments является одним 
из инициаторов и разработчиков ново-
го ZigBee-стандарта  – профиля Light 
Link, регламентирующего взаимодей-
ствие устройств управления освещени-
ем, осветительных приборов между со-
бой, а также их взаимодействие с сетями 
ZigBee (в частности, с профилями Home 
Automation и Building Automation). 
Предполагается, что устройства на 
базе стандарта Light Link будут так же 
просты в использовании, как и обыч-
ные домашние регуляторы освещения. 
Энергосберегающие лампы, светодиод-
ные светильники, датчики, таймеры и 
пульты управления, выполненные с ис-
пользованием ZigBee Light Link, будут 
подключаться в единую сеть без приме-
нения каких-либо специальных коорди-
нирующих устройств, что позволит по-
требителям легко дополнять свои сети 
освещения новыми приборами.

Основные функции устройств осве-
щения в сетях ZigBee Light Link – уста-
новка требуемого уровня освещенности 
или яркости, корректировка цвета, пе-
реключение эффектов или сцен (предва-
рительно заданных конфигураций уров-
ней освещенности и цвета).

Поскольку Light Link ориентирован 
прежде всего на полупроводниковые 
светильники (светодиодные), то основ-
ными низкоуровневыми функциями ре-
гулировки режима работы светильника 
будут включение/выключение, а так-
же ШИМ-регулирование одного или 
более каналов. С этим справится, на-
пример, беспроводной контроллер с 
необходимым набором периферийных 

устройств. Для диапазона 2,4  ГГц, ре-
гламентированного в стандарте, такими 
контроллерами могут быть СнК серий 
CC2530/31  – в данных контроллерах 
доступно до четырех ШИМ-каналов с 
разрешением 16  бит [7]. Кроме того, 
верхний предел рабочих температур 
данных серий составляет 125°С, что по-
зволяет применять их в одном корпу-
се со светодиодным источником света и 
светодиодным драйвером.

6LoWPAN
Архитектура сетей 6LoWPAN не-

сколько отличается от традиционных 
архитектур IP-сетей (наличие специа-
лизированного коммутационного обо-
рудования, маршрутизаторов, медиа-
конверторов), и от сложившихся 
архитектур беспроводных сетей сбора 
данных. Ближе всего к ней находится 
архитектура Wi-Fi-сетей, хотя и от нее 
есть ряд отличий.

Прежде всего, сети 6LoWPAN явля-
ются подсетями IPv6-сетей, т.е. они мо-
гут взаимодействовать с другими сетями 
и узлами IP-сети, но не являются тран-
зитными для их сетевого трафика.

Выделяют три типа сетей 6LoWPAN: 
ad-hoc, простая 6LoWPAN-сеть, расши-
ренная 6LoWPAN-сеть.

Взаимодействие между узлами сети 
6LoWPAN, а также взаимодействие с 
внешними узлами осуществляется как и 
в обычной IP-сети. Каждый узел име-
ет свой уникальный IPv6-адрес и мо-
жет принимать и передавать пакеты 
IPv6. Упрощенная, в сравнении со сте-
ками TCP/IP и ZigBee, структура сте-
ка протоколов 6LoWPAN представле-
на на рисунке  5. Обычно узлы имеют 
поддержку протокола ICMPv6 и UDP. 
Прикладные протоколы чаще всего ис-
пользуют бинарный формат данных 
при работе по UDP-протоколу в се-
тях 6LoWPAN. В  отличие от TCP/
IP-стека, в 6LoWPAN нет поддержки 
протокола транспортного уровня TCP. 
Из-за больших накладных расходов на 
формирование пакетов и из-за особен-

Рис. 4. Структура стека протоколов профиля 
ZigBee SmartEnergy 2.0

ностей работы протокола, которые су-
щественно затрудняют его применение 
в сенсорных беспроводных сетях, под-
тверждение пакетов, установление/раз-
рыв соединения требуют частой работы 
приемопередатчика узла, и, как след-
ствие, происходит повышенное потре-
бление энергии.

Так же, как и сети ZigBee, сети 
6LoWPAN являются самоорганизую-
щимися. Для этого используется стан-
дартная техника сетей IPv6. На основе 
установленных параметров стека авто-
матически устанавливается оптимальная 
топология связей между узлами в сети.

Решения компании Texas Instruments 
для 6LoWPAN основываются на соб-
ственных аппаратных решениях и 
программном обеспечении компании-
партнера Sensinode Ltd – одного из ли-
деров в области программных продук-
тов для 6LoWPAN [8]. Одним из таких 
решений является сетевой процессор 
СС1180.

Сетевой процессор CC1180 является 
системой-на-кристалле CC1110F32, по-
ставляющейся с прошитым стеком про-
токолов NanoStack 2.0 Lite. CC1180 

Рис. 5. Сравнительная структура стеков TCP/IP, 6LoWAPN, ZigBee
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выполняет все критически важные и 
ресурсоемкие процессы, связанные с 
работой сетевых протоколов, экономя 
ресурсы внешнего микроконтроллера 
для решения прикладных задач. Вза-
имодействие с внешним контроллером 
(часто называемым прикладным кон-
троллером или контроллером прило-
жений) осуществляется по интерфейсу 
UART с протоколом обмена NAP. На-
пример, возможно использование ми-
кроконтроллеров серии MSP430 или 
любых других. Сетевой процессор по-
зволяет легко расширить функцио-
нальность создаваемой или существу-
ющей системы за счет подключения к 
6LoWPAN-сети.

Ключевые особенности:
•	 простая интеграция в сеть 

6LoWPAN;
•	 распространенный UART-

интерфейс;
•	 простой и функциональный прото-

кол взаимодействия;
•	 обновление прошивки через радио 

(при условии, что у узла достаточно па-
мяти для временного хранения образа);

•	 большой выбор возможных диапа-
зонов частот – 315/433/868/915 МГц;

•	 выходная мощность радиосигнала 
-30...+10 дБм;

•	 скорости передачи данных 50, 100, 
150, 200 кбит/с;

•	 AES-шифрование в пределах под-
сети;

•	 диапазон напряжений питания 
2...3,6 В;

•	 компактные размеры  – корпус 
QFN36 6x6 мм.

Bluetooth Low Energy – BLE
Технология Bluetooth Low Energy 

(BLE) – Bluetooth 4.0 является техно-
логией беспроводной связи для ближних 
коммуникаций, разработанной груп-
пой Bluetooth Special Interest Group 
(SIG). В отличие от предыдущих стан-
дартов – Bluetooth 2.0, Bluetooth 2.1 + 
EDR, Bluetooth 3.0, – стандарт BLE из-
начально ориентирован на применение 
в системах сбора данных, мониторинга 
с автономным питанием. В отличие от 
технологий сенсорных сетей, таких как 
ZigBee, 6LoWPAN или Z-Wave, ориен-
тированных на разветвленные распре-
деленные сети с многочисленными пе-
редачами данных между узлами сети, 
Bluetooth Low Energy ориентирован на 
топологии типа «точка-точка» и «звез-
да». Основными областями применения 
BLE являются устройства обеспечения 
безопасности, управления электропри-
борами и отображения показаний, дат-
чики с батарейным питанием, домаш-
ние медицинские приборы, спортивные 
тренажеры.

Несмотря на то, что некоторые функ-
ции BLE заимствованы у классического 
Bluetooth, они не совместимы между со-
бой, т.е. устройство, поддерживающее 
только BLE (однорежимное устройство 
single-mode device), не сможет взаимо-
действовать с устройством, поддержи-
вающим только Bluetooth 2.x/3.0. Для 
осуществления взаимодействия между 

ними хотя бы одно из устройств долж-
но поддерживать оба стека протоколов 
(двухрежимное устройство dual-mode 
device).

Компания Texas Instruments пред-
лагает микросхемы одно- (CC254x) и 
двухрежимных (CC2564, WLink 128x) 
устройств, поддерживающих стан-
дарт BLE, а также стандарт BlueTooth 
(CC2560). Кроме того, TI предоставля-
ет сам стек протоколов BLE/Bluetooth:

•	 соответствие спецификации 
Bluetooth 4.0;

•	 режим хост-устройства, контрол-
лера;

•	 поддержка специализированных 
профилей устройств;

•	 небольшой объем кода;
•	 высокая энергоэффективность.
CC2540 [9] представляет собой вы-

сокоинтегрированную систему на кри-
сталле для приложений Bluetooth low 
energy, требует небольшого числа внеш-
них дополнительных компонентов. СнК 
может работать в режимах подчиненно-
го устройства и мастера, включает в себя 
популярное процессорное ядро 8051, 
8  кбайт ОЗУ, периферийные устрой-
ства и беспроводной приемопередатчик 
диапазона 2,4 ГГц. Благодаря наличию 
режимов пониженного энергопотребле-
ния и малому времени перехода меду 
ними, СС2540 подходит для устройств с 
батарейным питанием.

СС2541 аналогична СС2540, и даже 
повыводно совместима с ней при соблю-
дении определенных условий. Так, в 
СС2541 отсутствует USB-интерфейс  – 
он заменен на интерфейс I2C. СС2541 
обладает меньшей выходной мощностью 
передатчика по сравнению с СС2540, 
но благодаря этому обладает меньшим 
энергопотреблением.

Коммуникационные решения
Множество приложений требуют до-

статочно больших объемов или скоро-
стей передаваемых данных. Одними из 
типовых решений в данном случае яв-
ляются решения на основе стандартов 
Bluetooth или WiFi.

TI’s Bluetooth
Серия устройств CC256x [10] явля-

ется законченным решением с поддерж-

Таблица 4. Понижающие преобразователи TPS62xxx

Серия
Выходной ток

300...500 мА 600 мА 1...1,2 A 1,6...2 A 3 A 4 A

1-е поколение 
(L = 4,7…10 мкГн)

TPS62200, 
TPS62220

TPS62000, 
TPS62020 TPS62040 – – –

2-е поколение 
(L = 1,0…2,2 мкГн)

TPS62240, 
TPS62270 TPS62260 TPS62290 TPS62060, 

TPS62065 – –

DCS-Control™ 
(L=1,0…2,2 мкГн; Cout до 100 мкФ)

TPS62230  – TPS62080 – TPS62090 –

Value Line – TPS62560 TPS62590, 
TLV62080 TLV62065 TLV62090 TLV62095

Рис. 6. Структура Wi-Fi-модуля CC3000

http://www.compel.ru/?s=CC254 
http://www.compel.ru/?s=CC2564 
http://www.compel.ru/?s=CC2560
http://www.compel.ru/?s=CC2540
http://www.compel.ru/?s=CC2541 
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кой стандартов BR/EDR/LE HCI, ко-
торое позволяет существенно сократить 
затраты на разработку и внедрение си-
стем на их основе. CC256x основыва-
ется на седьмом поколении протоколов 
Bluetooth от TI, полностью поддержи-
вает стандарт Bluetooth 4.0 (протоколы 
BR/EDR/LE).

При работе в паре с хост-
контроллером CC256x предоставляют 
одни из лучших показателей производи-
тельности в таких приложениях, как:

•	 аксессуары для мобильных теле-
фонов;

•	 аксессуары для занятий фитнесом 
или спортом;

•	 аудиоприложения;
•	 устройства управления;
•	 игровые устройства.
Сочетая в себе достаточную выход-

ную мощность и высокую чувствитель-
ность приемника, CC256x представляет 
собой перспективное решение для сетей 
BLE. Это касается и стека протоколов, 
предоставляемого TI – он подходит как 
для устройств на базе MSP430, так и на 
базе контроллеров с ядром ARM® M4.

Ключевые особенности:
•	 выходная мощность передатчика 

до +9,5 дБм;
•	 чувствительность приемника до – 

92 дБм;
•	 поддержка технологий Bluetooth, 

ANT;
•	 типовой ток потребления 

~140...150 мкА;
•	 подстройка выходной мощности в 

процессе обмена.

Wi-Fi
Не обойден вниманием компании TI 

популярный стандарт высокоростного 
обмена данными и организации беспро-
водных сетей 802.11, чаще называемый 
Wi-Fi.

На данный момент компанией TI 
предлагается беспроводной модуль, вхо-
дящий в группу устройств TI «Simple 
Link» – СС3000, позволяющий при ми-
нимальных затратах осуществить под-
ключение устройства к Wi-Fi-сети.

CC3000 [11] является сетевым про-
цессором, предназначенным для под-
ключения устройств к TCP/IP-сети 
через Wi-Fi. Аналогично 6LoWPAN-
процессору CC1180, СС3000 берет на 
себя выполнение стека сетевых прото-
колов. Подключение к хост-процессору 
осуществляется посредством SPI-
интерфейса (рисунок 6).

Основные возможности:
•	 поддерживает стандарты IEEE 

802.11 b/g;
•	 встроенный стек протоколов TCP/

IP (IPv4);
•	 выходная мощность +18 дБм (при 

11 Мбит/с, CCK-модуляция);

•	 чувствительность приемника -88 дБм 
(8% PER, 11 Мбит/с, CCK-модуляция);

•	 встроенная система управления 
питанием и тактированием;

•	 рабочий диапазон температур 
-20...70°C.

Для разработчика доступны спра-
вочные руководства, справочник API-
функций, примеры приложений и схем 
включения.

Питание радиочастотных микросхем
Так как в большинстве радиочастот-

ные микросхемы используются совмест-
но с батарейным питанием, такие па-
раметры как малый ток потребления и 
возможность реализации минимального 
потребления в ждущем режиме явля-
ются ключевыми. Помимо требований 
к самим радиочастотным микросхемам, 
эти же требования предъявляются к пи-
танию микросхем.

В линейке DC/DC-преобразователей 
Texas Instruments для реализации подоб-
ных решений (TPS61/62/63xxx) суще-
ствует широкий перечень необходимых 
приборов. Данная линейка объединяет в 
себе набор преобразователей для любого 
применения: TPS61xxx – повышающий 
преобразователь; TPS62xxx  – пони-
жающий преобразователь (таблица  4); 
TPS63xxx  – повышающе-понижающий 
преобразователь. Отличительной воз-
можностью данных микросхем является 
малый ток собственного потребления и 
малый ток в режиме ожидания.

Для применений, требующих ис-
пользования аккумуляторов, Texas 
Instruments также предлагает широкий 
выбор решений для заряда и контроля 
уровня заряда (BQ24xxx/27xxx).

Понижающие преобразователи дан-
ной серии имеют малый собственный 

ток потребления, позволяют получить 
малую площадь преобразователя на 
плате менее 12 мм2 (TPS62230) и высо-
кий КПД – 95% (TPS62290).

Отдельно стоит отметить популяр-
ный преобразователь TPS62730, ко-
торый широко используется совмест-
но с радиочастотными микросхемами 
Texas Instruments. TPS62730 позволя-
ет увеличить время работы от батарей-
ки на 20...35%, что достигается за счет 
примененных в микросхеме режимов 
bypass, выключения и синхронного пре-
образования с DCS-схемой управления 
(риcунок 7).

В режиме низкого потребления в 
преобразователе TPS62730 использу-
ется функция bypass, при которой вы-
ход устройства VOUT подключается не-
посредственно к VIN через внутренний 
ключ. В  данном режиме понижающий 
преобразователь выключен и потребля-
ет менее 30 нА. Как только устройство 
переходит из режима с низким потре-

Рис. 7. Ток потребления с использованием 
TPS62730

Рис. 8. Пример использования TPS62730 совместно с CC430

http://www.compel.ru/?s=CC3000 
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блением в режим понижающего преоб-
разователя, все внутренние схемы ак-
тивируются за 50 мкс. На протяжении 
всего времени включения внутренний 
ключ обеспечивает подсоединение VOUT 
к VIN. Как только все переходные про-
цессы закончены и готовы к работе, 
внутренний ключ выключается, и пи-
тание обеспечивается через выходной 
конденсатор и прочие развязывающие 

конденсаторы. Преобразователь запу-
скается сразу же, как только напряже-
ние на VOUT уменьшится до номиналь-
ного значения. Пример использования 
TPS62730 дан на рисунках 8, 9.

Заключение
Компанией Texas Instruments пред-

лагается несколько линеек продуктов 
с низким энергопотреблением для бес-

Рис. 9. Пример использования TPS62730 для реализации BLE

проводных систем со всем необходи-
мым программным и аппаратным обе-
спечением. Фактически, это избавляет 
разработчиков от необходимости при-
менения специализированных протоко-
лов для снижения энергопотребления – 
эта часть проблемы решается на уровне 
компонентов. Беспроводные решения 
TI позволяют реализовать любую стра-
тегию развития продукта, выбранную 
разработчиком, и охватывают практи-
чески весь спектр приложений во всем 
ISM-диапазоне

Одна из ключевых особенностей по-
литики компании – всесторонняя под-
держка разработчика: документация, 
свободные средства настройки и тести-
рования, сообщества разработчиков.
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Т
ехнология передачи данных по 
сетям электропитания (PLC  – 
power line communications) по-
зволяет ввести автоматизиро-

ванную систему управления в новую 
или уже существующую инфраструкту-
ру, минимизируя затраты как при раз-
работке проекта инфраструктуры, так 
и при прокладке дополнительных сетей 
передачи данных.

Идея PLC ведет начало с 1838 года, 
когда Эдвард Дэйви предложил исполь-
зовать подобную технологию для дис-
танционного измерения уровней на-
пряжения батарей на Ливерпульской 
телеграфной системе. Однако, лишь с 
появлением современных компонентов, 
позволяющих бюджетно реализовать не-
обходимую вычислительную мощность 
(OFDM, о котором будет сказано ниже, 
достаточно долго «пылился на полке» 
из-за сложности реализации), техноло-
гия PLC действительно стала актуаль-
ной и доступной в промышленном и в 
домашнем секторах, обеспечив необхо-

димую надежность, скорость и простоту 
развертывания.

В настоящее время PLC использует-
ся, в основном, в системах энергоуче-
та, простой автоматизации (освещение, 
приводы механизмов). Реже – это «по-
следняя миля» в сетях передачи данных 
(Интернет), в голосовой связи. Разви-
тие технологии сделало возможным ис-
пользование не только в сетях перемен-
ного тока. Отсутствие дополнительных 
проводов оказалось настолько привле-
кательным, что сейчас осуществляется 
интеграция PLC даже в системы элек-
тропроводки автомобилей.

Технология
Основа PLC – модуляция фазы си-

ловой линии, использование ее как 
несущей. Вариантов модуляции че-
тыре: частотная (FSK  – Frequency 
Shift Keying), частотная с разнесен-
ными частотами (S-FSK  – Spread 
Frequency Shift Keying), двоичная 
фазовая (BPSK – Binary Phase Shift 

Keying) и ортогональное мультиплек-
сирование с частотным разделением ка-
налов (OFDM – Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing). Выбор вариан-
та определяется двумя критериями  – 
эффективностью использования полосы 
частот и сложностью реализации, что, в 
свою очередь, определяет скорость пе-
редачи данных и помехоустойчивость. 
OFDM  – наиболее скоростной и по-
мехоустойчивый, но сложен в реализа-
ции, так как требователен к вычисли-
тельным ресурсам, в то время как BPSK 
и FSK легко реализуются, но обеспечи-
вают лишь низкие скорости. Для FSK 
требуется синхронизация при переходе 
фазы через ноль, что ограничивает его 
использование только сетями перемен-
ного тока.

Кроме того, PLC-системы реали-
зуются с учетом требований стандар-
тов (IEC 61334, PRIME, G3 и других) 
или местных регуляторных требований 
(CENELEC, FCC и т.д.).

В таблицах 1 и 2 показаны сравни-
тельные характеристики основных ва-
риантов модуляции, стандартов и тре-
бований.

PRIME
Альянс PRIME разработал стан-

дарт с возможностью адаптации к па-
раметрам физической среды передачи. 
Экспериментальным методом было об-

PLC-модем на базе микроконтроллера из семейства Sitara, Stellaris или 
MSP430, микросхемы аналогового фронт-энда и, при необходимости, бес-
проводного приемопередатчика (все перечисленное – производства Texas 
Instruments) – идеальное решение для передачи данных по электросети в си-
стемах «умный дом», а также в системах автоматизации малого и среднего 
бизнеса.

Реализация «умных» сетей 
на базе компонентов PLC 
от Texas Instruments

Константин Кузьминов (г. Санкт-Петербург)

Таблица 1. Основные стандарты для PLC, поддерживаемые компанией TI

Стандарт Модуляция Диапазон 
частот, кГц

Количество 
поднесущих

Максимальная скорость обмена 
данными, кБод

IEC 61334 SFSK 60...76 2 1,2...2,4

PRIME OFDM 42...90 97 128

G3 OFDM 35...90 36 34

G3-FCC OFDM

145...314 36 206

314...478 36 206

145...478 72 289

P1901.2 OFDM 35...90 36 34

P1901.2-FCC OFDM

145...314 36 217

314...478 36 217

145...478 72 290

PLC-Lite OFDM 35...90 49 21
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наружено, что для достижения опти-
мальных результатов передачи данных 
необходимо 96 поднесущих. Топология 
сети  – древовидная, с двумя типами 
узлов – базовым (корень дерева сети) и 
сервисными. Сервисные узлы способны 
работать в двух режимах – терминала 
и коммутатора, причем, переключение 
между режимами возможно в любой мо-
мент, в зависимости от требований сети, 
а режим коммутатора совмещает в себе 
режим терминала. Всего в сети может 
быть 1200 узлов, 32 из которых могут 
находится в режиме коммутатора, и 
осуществляется адресация до 3600 под-
соединений.

Основное преимущество данно-
го стандарта в открытости технологии, 
высокой скорости передачи данных и 
поддержке огромным числом произ-
водителей, что обеспечивает взаимоза-
меняемость оборудования, а также  – 
возможность работы в режиме SFSK, 
обеспечивая совместимость с более ста-
рым оборудованием.

G3
В отличие от PRIME, изначально 

стандарт G3 разрабатывался компани-
ей Maxim Integrated для французской 
компании ERDF, и лишь позже прои-
зошло объединение более десяти компа-
ний в G3-PLC Alliance, что сделало G3 
открытым.

G3 имеет более сложную систему ко-
дирования (код Рида-Соломона), топо-
логию ячеистой сети с максимальным 
количеством узлов  – 1024. Стандарт 
более помехоустойчив, чем PRIME, но 

скорость передачи данных существенно 
ниже.

Помимо топологии и скорости, у G3 
имеются два серьезных преимущества 
перед PRIME: первый  – это возмож-
ность осуществлять связь через транс-
форматоры. Учитывая, что дальность 
связи без повторителей может достигать 
10 км, данная особенность снижает ко-
личество концентраторов до максималь-
но эффективного числа, что уменьшает 
общую стоимость проекта.

Вторая особенность  – наличие 
6LoWPAN-уровня, что позволяет осу-
ществлять передачу IPv6-пакетов для 
интеграции с сетью Интернет.

G3 не поддерживает устройства 
SFSK, но допускает параллельную ра-
боту с ними на одной линии.

PLC-Lite
Помимо международных стандартов, 

существуют иные решения. Компания 
Texas Instruments предлагает собствен-
ный стандарт PLC-Lite.

Преимущество этого стандарта – бо-
лее гибкий подход к реализации PLC, 
разработчики оборудования могут опти-
мизировать характеристики для улуч-
шения передачи данных, и там, где G3 
и PRIME испытывают затруднения из-
за помех, PLC-Lite успешно справится. 
Кроме того, реализация PLC-Lite име-
ет низкую стоимость, что позволяет ис-
пользовать его в недорогих проектах.

Существует еще одно важное свой-
ство PLC-Lite: для небольших задач 
предусмотрено использование микро-
контроллера PLC-модема, что позво-

ляет обойтись от использования хост-
контроллера. Это настолько упрощает 
разработку устройств и снижает стои-
мость, что становится экономически 
возможной интеграция PLC-модемов 
в сеть на бытовом уровне «выключа-
тель – лампочка». Ниже будет описан 
один из проектов, показывающий эф-
фективность такого решения.

Аппаратная реализация
Для реализации данной технологии 

используются PLC-модемы, которые 
условно можно разделить на три состав-
ляющие: согласующий модуль с силовой 
сетью, аналоговая и цифровая части. 
Реализация модемов разнообразна – су-
ществуют как одночиповые решения, 
так и многоэлементные. На рисунке  1 
показана типичная схема PLC-модема 
для OFDM (для FSK и G3 дополни-
тельно потребуется детектор перехода 
фазы через ноль (Zero-Cross detector).

Для обеспечения обработки аналого-
вого сигнала компания TI предлагает ми-
кросхемы AFE030, AFE031 и AFE032, 
которые отличаются величиной выход-
ной токовой нагрузки передатчика, ко-
личеством детекторов перехода фазы 
через ноль (два – у AFE030 и AFE031, 
три – у AFE032) и возможностью про-
граммирования фильтра (AFE032). Эти 
микросхемы позволяют реализовать 
FSK-, SFSK- и OFDM-модуляцию в со-
ответствии с требованиями CENELEC. 
Блок-схема микросхем на примере 
AFE031 представлена на рисунке  2, а 
подробная функциональность и особен-
ности описаны в нашем журнале ранее: 
НЭ №10/2012: «Любой протокол – по 
проводам: решения Texas Instruments 
для PLC-систем передачи данных» и 
НЭ №7/2011: «Концерт для счетчика 
и сети: PLC-модемы компании Texas 
Instruments».

«Мозгом» модема является микро-
контроллер семейства C2000 компании 
TI, оптимизированный для работы в 
PLC-модемах в качестве DSP. В насто-
ящий момент компания TI предлагает 
несколько решений, базирующихся на 
региональных требованиях и стандар-
тах и учитывающих оптимальность тре-
буемых параметров. К  примеру, если 
требуется разветвленная сеть системы 
сбора данных энергоучета в соответ-

Таблица 2. Регуляторные инструкции

Регион Инструкция Диапазон частот, кГц Примечания

Европа

CENELEC A 3...95 для поставщиков электроэнергии

CENELEC B 95...125 для пользовательских приложений

CENELEC C 125...140 для пользовательских приложений (стандарт CSMA)

CENELEC D 140...148,5 для пользовательских приложений

США FCC 10...490 –

Япония ARIB 10...450 –

Китай EPRI 3...500 (3...90) –

Рис. 1. Стандартный PLC-модем от TI

http://www.compel.ru/?s=AFE030 
http://www.compel.ru/?s=AFE031


НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ № 7, 2013

ОБЗОРЫ

41

ствии с CENELEC и стандартами G3 
и/или PRIME, то идеальным решени-
ем будет PLC-модем, построенный на 
базе F28PLC83 в связке с аналоговым 
блоком AFE031, это же решение с ис-
пользованием FlexOFDM (PLC-Lite) 
позволит осуществить связь в услови-
ях сильных помех. Если же требуется 
относительно простая система на уров-
не «точка-точка», то пара F28PLC35/
AFE030 стандарта PLC-Lite подой-
дет наилучшим образом. В частности, 
F28PLC35/AFE030 идеально подходит 
для построения связей внутри одного 
объекта, например, для управления/ав-
томатизации освещения, водоснабжения 
и прочих систем.

Разумеется, решения можно ис-
пользовать комплексно, например, не-
дорогой F28PLC35/AFE030 может ис-
пользоваться для передачи данных от 
энергосчетчика к домашнему дисплею и 
к коллектору данных, более мощный – 
от коллектора к дата-центру.

В таблице 3 приведены сравнитель-
ные характеристики вышеназванных 
решений.

Практическое применение
Способность легкой интеграции тех-

нологии PLC практически везде, где 
есть силовые сети, открыла широкие 
возможности для энергосбытовых ком-
паний, позволив реализовать управ-
ление потребителем и обратную связь 
с потребителем. Оснащение приборов 
учета PLC-модемами позволит:

•	 упростить фискальность;
•	 осуществлять сбор статистики по 

качеству и количеству энергоснабжения 
с очень точной привязкой ко времени;

•	 прогнозировать энергопоставки;
•	 оценивать состояние линий;

•	 оперативно вмешиваться в теку-
щее состояние, например, осуществлять 
приоритетное подключение потребите-
лей в аварийных ситуациях;

•	 снизить вероятность возникнове-
ния аварийных ситуаций за счет «на-
правленной превентивности» в обслу-
живании линий энергопередач.

На данный момент существует по-
требность в счетчиках для ЖКХ раз-
личного типа. Компания TI готова пред-
ложить различные варианты решений 
(в том числе – программно-отладочные 

средства), позволяющие построить 
«умную» сеть практически под любые 
требования (рисунок  3). Рассмотрим 
практический пример энергоучета на 
базе этих решений.

Обычно в домах присутствует как 
минимум три счетчика – счетчик элек-
троэнергии и два счетчика водоснаб-
жения. Однако, их может быть гораз-
до больше: существуют проекты домов, 
где есть газоснабжение, водоснабжение 
подводится дважды, что требует нали-
чия уже четырех счетчиков. И, если с 

Рис. 2. Блок-схема AFE031 – аналоговой части PLC-модема

Таблица 3. Решения PLC-модемов от TI

Особенности F28PLC35/AFE030 (PLC-Lite) F28PLC83/AFE031 (CEN-A/BCD) F28M35/AFE032 (FCC)

Региональный диапазон 
частот

CELENEC A, CENELEC BCD 
half band

CENELEC A, B, C, D with Tone 
Masks

CENELEC A,B,C,D, FCC, ARIB

Стандарт FlexOFDM PRIME/G3/IEC 61334/FlexOFDM P1901.2/G3-FCC

Скорость передачи 
данных, кБод 21 64...128 200

Стоимость очень низкая низкая средняя

CPU, МГц 60 90 (VCU-I) 150 (VCU-I)

Преимущества

низкая стоимость
надежность OFDM
гибкий выбор диапазона
высокая производительность NBI
CLA для приложений
CSMA/CA MAC

множество стандартов
сертифицированный SW
улучшенный алгоритм приема
простой пользовательский интер-
фейс

множество стандартов
высокая производительность
допонительные методы надеж-
ности
Adaptive Tone Mask
проверен практикой

Иcпользование In-Home Display (IHD)
Home Area Network (HAN)

Automatic Meter Reading (AMR)
Advanced Metering Infrastructure 
(AMI)
In-Home Display (IHD)
(Home Area Network) HAN
Energy Gateway

Automatic Meter Reading (AMR)
Advanced Metering Infrastructure 
(AMI)
Electric Vehicle Supply Equipment 
(EVSE)
In-Home Display (IHD)
(Home Area Network) HAN
Energy Gateway

http://www.compel.ru/?s=AFE031
http://www.compel.ru/?s=AFE030 
http://www.compel.ru/?s=AFE030 
http://www.compel.ru/?s=AFE031
http://www.compel.ru/?s=F28M35 
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электросчетчиком особых проблем нет, 
то с остальными необходимо осуще-
ствить достоверную связь с помощью 
иного интерфейса. Да и существование 
в сети каждого счетчика индивидуально 
не представляется практичным. Доба-
вим необходимость аварийного отключе-
ния систем энергоснабжения (а за рубе-
жом – еще и отключение по окончанию 
оплаты)  – это потребует дополнитель-
ных датчиков и исполнительных меха-
низмов. Кроме того, конечному пользо-
вателю крайне любопытно, сколько, где, 

когда и чего потрачено, а возможности 
«умной» сети сообщить ему такую ин-
формацию гораздо выше, чем у просто-
го счетчика. Значит, необходим модуль 
отображения информации. А  теперь 
давайте умножим все это на некоторое 
число квартир в доме, районе...

Поэтому в автоматизированной изме-
рительной инфраструктуре (AMI) при-
сутствует важный элемент – концентра-
тор данных (рисунок 4).

Условно модуль концентратора мож-
но разделить на четыре части: основной 

процессор приложений, модуль связи c 
сервером данных (и с некоторыми счет-
чиками) на базе PLC-модема, блок пи-
тания и интерфейсные модули для свя-
зи со счетчиками и пользователями по 
множеству различных интерфейсов.

Основой концентратора служит про-
цессор TI семейства Sitara AM335x 
(ARM Cortex-A8) или семейства Stellaris 
(Cortex-M4) или ARM-DSP, что позво-
ляет разработчику выбрать оптимальное 
по стоимости решение в зависимости от 
технических условий.

Большое количество интерфейсов 
у концентратора данных позволит со-
брать данные со счетчиков или обеспе-
чить связь с сервером там, где приме-
нение технологии PLC по каким-либо 
причинам оказалось невозможным.

Благодаря возможности процессора 
PLC-модема от TI выполнять пользова-
тельские приложения, схема автомати-
зированной системы измерения стано-
вится достаточно проста, а ее построение 
весьма гибко: электросчетчик совместно 
с PLC-модемом и дополнительными ин-
терфейсами способен осуществлять сбор 
данных с других счетчиков, управлять 
исполнительными механизмами и ото-
бражать информацию для пользовате-
ля. На рисунке 5 показано типовое ре-
шение электросчетчика, рассчитанного 
на широкую универсальность.

Типовые решения счетчиков газо- и 
водоснабжения выполнены на базе ми-
кроконтроллеров TI серии MSP430, 
отличающихся низким потреблением 
тока, что делает возможным батарей-
ное питание. На рисунке 6 и 7 видно, 
что, помимо основных систем измере-
ния, отображения и связи, присутству-
ет RFID-модуль. который обеспечивает 
режим авансовой оплаты услуг газо- и 
водоснабжения.

Помимо возможности контроля 
показаний непосредственно на счет-
чиках, в «умной» сети присутствует 
In-Home Display  – центральный ин-
формационный дисплей (рисунок  8), 
благодаря которому нет необходимо-
сти проверять каждый счетчик по от-
дельности, все можно увидеть сразу. 
Это позволяет монтировать счетчики 
более удобно и/или не нарушать ди-
зайн дома – как правило, в обычных 
случаях либо доступ к счетчику за-
труднен, и считывание показаний ста-
новится проблемой для пользователя, 
либо счетчик становится несимпатич-
ной частью интерьера.

Оснащение ЖКХ системами такого 
рода позволяет получить множество по-
ложительных моментов:

•	 централизованный сбор информа-
ции о количестве потребленной энер-
гии от всех пользователей сети позво-
ляет своевременно выставлять счета с 
указанием точной суммы, вводить раз-
личные системы тарификации и осу-

Рис. 3. Блок-схема автоматической системы измерения

Рис. 4. Пример концентратора данных от TI

http://www.compel.ru/?s=AM335
http://www.compel.ru/?s=MSP430
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ществлять предупредительные и огра-
ничительные меры при превышении 
лимита или нарушении правил энерго-
потребления;

•	 более грамотное распределение 
средств на модернизацию и ремонт си-
стем на основе информации о сбоях в 
системах энергопотребления и потреб-
ностях на отдельных участках;	

•	 возможность оперативно локали-
зовывать и решать аварийные ситуа-
ции.

Кроме того, система настолько гиб-
ка, что позволяет вносить существенные 
дополнения без какого-либо глобально-
го перестроения. Например, интеграция 
в систему датчиков утечек газа позволит 
внести превентивные меры по обеспече-
нию безопасности.

К сожалению, для внедрения такой 
системы требуется решение серьезных 
организационных вопросов (и неко-
торые капиталовложения) со стороны 
энергосбытовых компаний и ЖКХ. Од-
нако, такая система вполне оправдыва-
ет свое существование ради, удобства 
пользователя.

Автоматизация измерений  – лишь 
одно из направлений применения техно-
логии PLC. Немаловажная часть – воз-
можность автоматизированного управле-
ния различными системами, такими как 
освещение, вентиляция, электроприво-
ды ворот и жалюзи, системы альтерна-
тивного электропитания (рисунок 9).

Благодаря широким возможностями 
микроконтроллера концентратора дан-
ных TI осуществляется целый ряд удоб-
ных, а иногда и необходимых возмож-
ностей управления:

•	 контроль и управление всеми си-
стемами;

•	 удаленное подключение через ин-
тернет;

•	 автоматическое включение освеще-
ния по календарю или датчику;

•	 автоматическое подключение ава-
рийного источника питания с «умным» 
подключением потребителей;

•	 выборочное или общее отключе-
ние систем при аварийных ситуациях;

•	 дистанционное управление с 
пульта (например, открывание ворот 
гаража).

Разумеется, существуют альтерна-
тивные решения: собственные решения 
производителей освещения, электропри-
водов ворот и проч. Преимущество же 
решения на базе PLC-компонентов от 
TI – в возможности интеграции в уже 
существующий объект без каких-либо 
значительных изменений, а также – в 
универсальности.

В конечном итоге, единое управле-
ние намного проще, надежнее и удоб-
ней (неплохим примером могут служить 
два варианта аудио-видео техники: 
одного производителя с единым пуль-
том управления и нескольких разных, 

Рис. 5. Пример электросчетчика на базе компонентов TI

Рис. 6. Пример счетчика газоснабжения на базе компонентов TI

Рис. 7. Пример счетчика водоснабжения на базе компонентов TI

с соответствующим количеством пуль-
тов), и дает возможность легкого рас-
ширения системы.

В некоторых случаях использова-
ние PLC-модемов может вообще быть 
единственным простым и экономиче-
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 Применение PLC-модема произ-
водства компании TI избавляет от не-
обходимости прокладки дополнитель-
ных кабелей, более того, заставляет 
несколько по-иному взглянуть на клас-
сическую систему: PLC-модем в роли 
выключателя и регулятора может быть 
интегрирован не только в точку под-
ключения выключателя, но и в ли-
нию розеток. Подключение ламп также 
упрощается (не требуется разводки с 
выключателями). Количество и харак-
тер управления лампами становится не-
существенным. Дизайн выключателей 
(регуляторов) получает безграничные 
возможности. Кроме того, объедине-
ние в общую «умную» сеть позволяет 
реализовать систему аварийного осве-
щения, не прокладывая ни единого до-
полнительного кабеля.

Отладочные средства производства TI
Для разработки систем на базе тех-

нологии PLC компания TI предлагает 
следующее:

•	 MODEM DEVELOPER’S KIT 
TMDSPLCKIT-V3

•	 Data Concentrator Evaluation 
Module TMDSDC3359

Набор TMDSPLCKIT-V3 включа-
ет в себя два PLC-модема, две управ-
ляющие карты на базе TMS320F28069, 
имеет встроенный USB-JTAG-эмулятор 
и все необходимые кабели. Также при-
лагается программное обеспечение 
для PLC, поддерживающее стандар-
ты OFDM (PRIME, G3 и FlexOFDM) 
и S-FSK, и среда разработки Code 
Composer Studio v4.x с ограничением 
размера исполняемого кода 32  кбайт. 
Используемая микросхема аналоговой 
обработки сигнала  – AFE031. Внеш-
ний вид одного из модемов показан на 
рисунке 10.

Data Concentrator Evaluation Module 
TMDSDC3359 (рис. 11). Этот продукт 
позволяет отладить системы на базе кон-
центратора данных. Построен на про-
цессоре AM335x семейства Sitara ARM 
Cortex-A8 с OC Linux BSP. Плата име-
ет широкую периферию:

•	 2x USB;
•	 2x Ethernet;
•	 2x RS-232;
•	 3x RS-485;
•	 инфракрасный приемопередатчик;
•	 температурный датчик;
•	 Sub-1 ГГц и 2,4 ГГц RF; AM335x.
Есть возможность подключения мо-

дуля для коммуникации по трехфаз-
ным сетям. Импульсный блок питания 
встроен.

Поддерживаемые стандарты  – G3, 
PRIME.

Заключение
Использование технологии PLC для 

передачи данных обладает множеством 
преимуществ, позволяя в кратчайшие 
сроки и с минимальными затратами 
развернуть «умную» сеть, способную 
быстро адаптироваться под требуемые 
задачи, а благодаря возможностям стан-
дартов G3 и PRIME – под среду пере-
дачи данных.

Компания Texas Instruments предо-
ставляет комплексное решение, от ми-
кросхем до ПО, для реализации PLC-
сетей в системах управления и сбора 
информации. Благодаря своей гибко-
сти, такое решение позволяет реализо-
вать систему для любого типа протокола 

Рис. 8. Информационный дисплей

Рис. 9. Блок-схема автоматизированной систе-
мы управления Рис. 10. TMDSPLCKIT-V3

Рис. 11. Data Concentrator Evaluation Module 
TMDSDC3359

ски выгодным решением. Рассмотрим 
следующий типовой пример: коттедж, 
гостиная с четырьмя точками входа 
(улица, двор, лестница на второй этаж, 
кухня). Включение освещения в гости-
ной становится проблематичным – де-
шевое решение (один выключатель) 
просто неудобно. Удобно наличие че-
тырех перекрестных (проходных) вы-
ключателей, по одному в каждой точке 
входа. Это позволит управлять освеще-
нием с любой точки, не делая лишних 
движений (при выключении – в темно-
те). Но для реализации необходимо к 
двум выключателям провести три про-
вода, а еще к двум – четыре.

И ведь это управление одной лам-
пой. Если же в люстре две и более 
групп ламп, количество проводов резко 
возрастает. Стоимость двухклавишного 
перекрестного выключателя даже без 
учета стоимости проводов уже сравнима 
со стоимостью PLC-модема. Стоимость 
работ по монтажу такой системы также 
достаточно высока. Попробуем создать 
такую же систему с возможностью ре-
гулировки яркости, и придется интегри-
ровать что-то дистанционное непосред-
ственно в лампу.

http://www.compel.ru/?s=TMDSPLCKIT-V3 
http://www.compel.ru/?s=TMS320F28069
http://www.compel.ru/?s=AFE031 
http://www.compel.ru/?s=AM335 
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и удовлетворяет возможные требования 
регуляторных инструкций.

Компания КОМПЭЛ является 
официальным дистрибьютором Texas 
Instruments и может обеспечить разра-
ботчиков как самими процессорами и 
аналоговыми микросхемами, так и сред-
ствами разработки для реализации соб-
ственных PLC-проектов.
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Компания Texas Instruments объ-
явила о выходе на рынок прило-
жения для ОС Android под назва-
нием Bluetooth Smart SensorTag, 
последовавшем за интеграцией 
поддержки приложения Bluetooth 
Smart Ready в ОС Android 4.3 “Jelly 
Bean”. Новый продукт, доступный 
для бесплатного скачивания по 
адресу www.ti.com/sensortag-app-
android-eu, устраняет препятствия 
для разработчиков приложений, 
желающих воспользоваться преи-
муществами миллионов смартфо-
нов и планшетов на ОС Android, 
которые вскоре будут оснащены 
Bluetooth Smart Ready. Разработ-
ка блока приложений Bluetooth 
Smart, поддерживаемых теперь ОС 
Android и iOS, стала проще и бы-
стрее при помощи набора разработ-
чика Sensor Tag на базе CC2541. В 
набор входят шесть датчиков ши-
рокого применения, размещенных 
на одной плате для быстрой оценки 
и демонстрации. Дополнительная 

Приложение Bluetooth Smart 
SensorTag от TI облегчает разработ-
ку Bluetooth-приложений в устрой-
ствах на Android™ 4.3

информация о наборе Sensor Tag 
размещена по адресу www.ti.com/
lprf-stdroid-pr-eu.
Набор Sensor Tag не требует зна-
ний в области программного или 
аппаратного обеспечения, что-
бы быстро запустить приложения 
Bluetooth Smart на смартфоне или 
планшете. Разработчики делятся 
своими достижениями, сделанны-
ми при помощи Sensor Tag, на стра-
нице Texas Wiki (http://processors.
wiki.ti.com/index.php/Bluetooth_
SensorTag?DCMP=lprf-stdroid-
eu&HQS=lprf-stdroid-pr-wiki1-eu) и 
в Твиттере по хештэгу #SensorTag.
Шесть встроенных датчиков набора 
Sensor Tag, включая бесконтактный 
инфракрасный температурный дат-
чик TMP006 от TI, помогают разра-
ботать многочисленные приложения 
в таких областях, как здравоохра-
нение и образование, а также созда-
вать новые аксессуары для мобиль-
ных устройств. С набором работает 
бесплатное, обновляемое «по возду-
ху», ПО BLE-Stack™ от TI. Набор 
Sensor Tag на базе CC2541 служит 
дополнением к другим решениям от 
TI  – двухрежимному Bluetooth на 
базе СС2564 и WiLink™.
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О
сновная идея технологии 
Power-over-Ethernet заключа-
ется в передаче постоянного 
тока для питания конечного 

устройства по витой паре проводников 
в кабеле, использующемся для переда-
чи данных. Причем, питающий ток мо-
жет передаваться как по свободной паре 
проводников, так и по паре, использую-
щейся для передачи данных [1]. Во вто-
ром случае источник питания активного 
устройства (Power Source Equipment – 
PSE), формирующий стандартное зна-
чение напряжения 48 В, подключается 
к средним точкам вторичных обмоток 
двух развязывающих трансформаторов 
хост-устройства. На приемной стороне, 
в запитываемом устройстве (Powered 
Device – PD), питающий ток снимает-
ся также со средних точек развязываю-
щих трансформаторов. Такой вариант 
реализации позволяет не только отка-
заться от использования внешнего AC/
DC-адаптера для конечного устройства, 
но и более эффективно использовать 
линии кабеля связи. Следует отметить, 
что стандарт PoE предполагает полную 
совместимость с уже существующими 
устройствами, не поддерживающими 
технологию PoE.

Варианты реализации сети 
c PoE-устройствами

Существует три возможных вари-
анта реализации сети обмена данными 
с участием устройств, поддерживаю-
щих технологию Power-over-Ethernet. 
Структурная схема такой сети представ-
лена на рисунке  1. Рассмотрим основ-
ные особенности реализации каждого из 
вариантов.

•	 Вариант 1: Хост с поддержкой 
PoE – устройство без поддержки PoE.

При подключении любого устрой-
ства к PSE подача питающего тока про-
изводится не сразу. Сначала PSE ини-
циирует процедуру проверки конечного 
устройства, состоящую из нескольких 
этапов [2]. Подача питающего тока в 
сеть происходит, если подключенное 
устройство относится к классу PD-
устройств, то есть имеет необходимые 
функциональные узлы для принятия и 
преобразования питающей энергии. Эта 
проверка реализуется посредством из-
мерения входных сопротивления и ем-
кости конечного устройства. В случае 
подключения устройства без поддержки 
PoE питающий ток не будет подан хо-
стом, происходит только обмен данны-
ми. В этом случае предполагается, что 
конечное устройство имеет собственный 
источник питания.

•	 Вариант 2: Оба устройства под-
держивают PoE.

Данный вариант является са-
мым оптимальным, так как не содер-
жит дополнительных промежуточных 
устройств. В  этом случае после того, 
как PSE определит, что к нему под-
ключено PD-устройство, происходит 
классификация устройства. Во вре-

мя классификации PSE определяет 
класс мощности PD. После классифи-
кации PSE производит подачу питаю-
щей энергии в PD и на протяжении 
всего срока работы контролирует ее 
параметры. В случае отключения PD-
устройства или потребления им боль-
шей мощности, чем было установлено 
на этапе классификации, PSE прекра-
щает подачу питающего тока. Данный 
вариант реализации сети содержит ми-
нимальное количество узлов: хост и ко-
нечное устройство, питающееся от хо-
ста через Ethernet-кабель.

•	 Вариант 3: Хост без поддержки 
PoE – Конечное устройство с поддерж-
кой PoE

Устройство типа PD может быть ис-
пользовано не только с PSE, но и с хо-
стом без поддержки PoE. Для этого тре-
буется дополнительное промежуточное 
устройство с собственным источником 
питания, которое позволит обеспечить 
питанием PD-устройство по линиям 
Ethernet. В этом случае схема питания в 
конечном устройстве должна обеспечить 
соответствующую защиту от возможных 
перегрузок и контроль параметров по-
ступающей энергии.

Компоненты для реализации 
устройств с поддержкой PoE, предлага-
емые компанией Texas Instruments, по 
функциональному назначению делятся 
на две основные группы: для реализа-
ции PSE и для реализации PD. Внутри 
каждой функциональной группы проис-
ходит деление по уровню передаваемой 
и принимаемой из сети Ethernet мощно-
сти на два стандарта: StandartPower – 
до 15,4 Вт и Hi-Power – до 25,5 Вт.

Концепция передачи информационных данных по каналу электропитания 
так же стара, как традиционная телефонная сеть. Однако официальный стан-
дарт был принят лишь летом 2009 года. Основное распространение технология 
Power-over-Ethernet получила в системах безопасности и видеонаблюде-
ния, IP-телефонии и беспроводных точках доступа. Texas Instruments 
предлагает полный спектр технических решений для реализации устройств 
подобного рода, включающий интегральные хосты и конечные устройства с 
поддержкой PoE, а также промежуточные питающие устройства.

Коктейль из электропитания 
и данных: Power-over-Ethernet-
решения от Texas Instruments

Вячеслав Прокопий (КОМПЭЛ)

Рис. 1. Три возможных варианта реализации PoE-сети
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Реализация системы питания PSE
PSE-контроллеры от Texas 

Instruments могут работать в одном 
из нескольких режимов. Это спра-
ведливо как для компонентов класса 
StandartPower, так и для Hi-Power.

В режиме AutoMode контроллер об-
наруживает нагрузку и определяет ее 
тип, а затем производит подачу в порт 
питающего тока автономно, без исполь-
зования внешнего микроконтроллера.

В  режиме Semi-AutoMode работа 
производится аналогично автоматиче-
скому режиму. Однако в этом режиме 
статусные регистры и регистры АЦП 
доступны для считывания пользовате-

лем с помощью последовательного ин-
терфейса I2C. Все регистры управления 
доступны пользователю для ограничен-
ного управления портами. Наличие по-
луавтоматического режима позволяет 
пользователю частично участвовать в 
процессе управления питанием.

Режим PowerManagmentMode пре-
доставляет полную свободу действий в 
процессе управления питанием. В этом 
режиме функционирование программи-
руется и управляется через регистры 
чтения\записи. Для реализации режи-
ма полного управления питанием необ-
ходим дополнительный внешний микро-
контроллер. Для реализации данного 

режима Texas Instruments предлагает 
программное обеспечение для микро-
контроллеров семейства MSP430.

Основные параметры PSE-
контроллеров для наглядности и срав-
нения сведены в таблицу 1.

Standart Power
Для реализации PSE-устройств, со-

вместимых со стандартом 802.3af, пред-
назначены микросхемы TPS2384 и 
TPS23841.

TPS2384 представляет собой реше-
ние для системы управления питани-
ем четырех портов Ethernet [3]. Ти-
повая реализация сети PoE на базе 
TPS2384 совместно с TPS2375 представ-
лена на рисунке 2. Значение питающе-
го тока каждого из портов может до-
стигать 570 мА в диапазоне температур 
-40...125°С. Каждый порт может быть 
запитан напряжением 21,5...57 В.

Интегрированный выходной ка-
скад микросхемы TPS2384 одновре-
менно обеспечивает передачу энергии 
в порт и контроль выходных напряже-
ния и тока. Встроенная схема содержит 
FET-транзистор и измерительный шунт, 
что позволяет избежать использования 
дополнительных внешних элементов. 
В  TPS3284 поддерживается AC-метод 
определения отключения нагрузки. Вы-
ходной каскад выдерживает переходные 
процессы с пиковым напряжением до 
100 В. Четыре встроенных 15-разрядных 
АЦП используются для измерения вход-
ного сопротивления питаемого устрой-
ства, напряжения, тока и температуры 
кристалла, позволяя реализовать про-
стое и надежное PSE-решение. TPS2384 
поставляется со специальным программ-
ным обеспечением, которое позволяет 
реализовать ядро PoE-системы.

TPS2384 содержит три встроенных 
источника питания (10; 6,3 и 3,3  В). 
Данные источники используются для 
питания цифровой и аналоговой части 
микросхемы. Источник напряжением 
3,3 В может быть использован для пи-
тания внешних нагрузок до 2 мА. При 
подаче питания на TPS2384 внутренняя 

Таблица 1. Параметры PSE-контроллеров Texas Instruments

Параметр
Наименование

TPS2384 TPS23841 TPS23851

Поддерживаемый стандарт IEEE 802.3af IEEE 802.3af IEEE 802.3at

Особенности Встроенный FET
Встроенный FET, сообщение о 
перегрузке по току и перегреве

Встроенный FET, сообщение о 
перегрузке по току и перегреве

Количество портов 4 4 4

Настраиваемый порог тока (мin), мA 350 570 52

Vin (мин),В 44 34 -70

Vin (макс),В 57 57 0,3

Сопротивление порта, Ом 1,3 1,3 –

Корпус 64HTQFP 64HTQFP 36SSOP

Температурный диапазон, °С -40...125 -40...125 -20...125

Рис. 2. Типовая реализация сети PoE на базе TPS2384 совместно с TPS2375

Рис. 3. Типовая реализация сети PoE на базе TPS23841 совместно с TPS2376

http://www.compel.ru/?s=MSP430
http://www.compel.ru/?s=TPS2384 
http://www.compel.ru/?s=TPS23841 
http://www.compel.ru/?s=TPS2384
http://www.compel.ru/?s=TPS23841
http://www.compel.ru/?s=TPS23851
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схема сброса Power-on-Reset сбрасывает 
значение всех регистров и устанавлива-
ет значения всех портов в отключенное 
состояние для гарантии включения ми-
кросхемы в безопасном режиме.

TPS2384 и TPS23841 могут рабо-
тать в одном из трех возможных режи-
мов: автоматическом (AutoMode), по-
луавтоматическом (Semi-AutoMode) и 
режиме полного управления питанием 
(PowerManagmentMode).

Если значение входного питающего 
напряжения выходят за пределы диапа-
зона 44...57 В, поддерживаемого микро-
схемой TPS2384, тогда для реализации 
PSE-устройства предлагается исполь-
зовать микросхему TPS23841. Типовая 
реализация сети PoE на базе TPS23841 
представлена на рисунке 3. Данное ре-
шение имеет аналогичный TPS2384 на-
бор функциональных возможностей 
с расширенным диапазоном входных 
напряжений и большей мощностью. 
Основные отличия параметров этих ми-
кросхем сведены в таблицу 2.

Hi-Power
Микросхема TPS23851 предназначена 

для обеспечения питанием четырех портов 
по стандарту 802.3at[4]. Типовая схема 
реализации питания одного порта на осно-
ве TPS23851 представлена на рисунке 4. 
Данный контроллер питания определяет 
наличие подключенного поддерживаемо-
го PD-устройства, определяет требуемую 
PD-устройством мощность в соответствии 
с классификацией и обеспечивает контроль 
питания PD-устройства. TPS23851 рабо-
тает с внешним N-канальным MOSFET-
ключом. Функционал микросхемы не 
ограничивается стандартом 802.3at-2009 и 
может работать с оборудованием другого 
стандарта. Уровень защиты по току мо-
жет быть установлен в соответствии с тре-
бованиями стандарта 802.3-2005 (802.3af) 
либо запрограммирован на значение до 
720 мA для использования с классифика-
ционным стеком LLDP в рамках стандар-
та 802.3 at.

TPS23851 поддерживает AC- и DC-
методы определения отключения на-
грузки. AC-метод реализован на основе 
встроенного прецизионного осцилля-
тора с частотой 110  Гц. Данный кон-
троллер также содержит четыре АЦП 
с разрешением 14 бит для постоянного 
мониторинга напряжения и тока каждо-
го порта. Доступ к данным измерений 
для реализации режима расширенного 
управления питанием может быть осу-
ществлен по шине I2C.

Реализация системы питания PD
Texas Instruments предлагает два 

типа микросхем для реализации пита-
ния на стороне конечного устройства. 
Первый тип микросхем представляет 
собой отдельный PD-контроллер. PD-
контроллер выполняет все необходимые 

коммуникации с PSE-устройством в со-
ответствии со стандартом, а также обе-
спечивает функцию горячего подключе-
ния, гарантируя безопасную передачу 
энергии в устройство и защищая его от 
бросков напряжения и тока.

Второй тип микросхем  – PD-
контроллер (PDC) со встроенным DC/
DC-преобразователем для получения ре-
гулированных напряжения и тока для не-
посредственного питания узлов системы.

PD-контроллеры TPS2375, 
TPS2376-H, LM5073

Микросхема TPS2375 является про-
стым 8-выводным решением, содержа-
щим в себе весь необходимый функ-

ционал для реализации PD-устройств, 
соответствующих стандарту IEEE 
802.3af[5]. Типовая схема применения 
TPS2375 приведена на рисунке 5. Это 
второе поколение PD-контроллеров со-
держит вывод PowerGood (открытый 
исток полевого транзистора) и под-
держивает защиту от переходных про-
цессов напряжением до 100  В. В до-
полнение к стандартным функциям 
обнаружения и классификации нагруз-
ки, блокировки пониженного напря-
жения, данный контроллер содержит 
функцию настраиваемого порога огра-
ничения пускового тока.

TPS2376-H используется для реали-
зации PD-устройств, соответствующих 

Таблица 2. Основные отличия параметров TPS2384 и TPS23841

Параметр
Наименование

TPS2384 TPS23841

Входное напряжение, В 48 48

Порог перегрузки по току, мА 350...400 570...665

Максимальный выходной ток, мА 400...450 600...700

Рис. 4. Типовая схема реализации питания одного порта на основе TPS23851

Рис. 5. Типовая схема применения TPS2375

http://www.compel.ru/?s=TPS23851 
http://www.compel.ru/?s=TPS2375
http://www.compel.ru/?s=TPS2376-H 
http://www.compel.ru/?s=TPS2384 
http://www.compel.ru/?s=TPS23841
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стандарту IEEE 802.3af [6]. Данная ми-
кросхема обладает самым высоким то-
ковым порогом и максимальной тепло-
рассеивающей способностью среди всех 
представителей семейства TPS237x. 
Типовая схема применения TPS2376-H 
приведена на рисунке 6. На базе данной 
микросхемы может быть реализовано 
нестандартное PoE-совместимое устрой-
ство, мощность потребления которого 

может быть больше указанной в стан-
дарте. PD-устройство мощностью 26 Вт 
может быть реализовано при условии 
работы от PSE-устройства напряжением 
52 В с использованием не более 100 м 
кабеля витой пары категории CAT-5. 
В TPS2376-H встроена защита от пере-
напряжений до 100  В, настраиваемый 
уровень токоограничения, защита от 
ошибок с автоматическим переподклю-

чением и сигнал PowerGood (открытый 
исток полевого транзистора).

Минимальное значение порога огра-
ничения тока TPS2376-H составляет 
625 мA, что находится выше минималь-
ного выходного тока TPS23841 600 мА. 
Это позволяет PD-устройству использо-
вать максимальное значение доступной 
мощности.

LM5073 представляет собой высо-
копроизводительное решение, соответ-
ствующее стандарту IEEE 802.3af [7]. 
Отличительной особенностью является 
возможность дополнительного подклю-
чения в качестве источника питания не-
регулируемых источников напряжения, 
таких как AC-адаптеры и солнечные ба-
тареи различных конфигураций. Упро-
щенная схема применения LM5073 при-
ведена на рисунке 7.

Основные параметры PD-
контроллеров сведены в таблицу 3.

Standart Power PDC + DC/DC: 
TPS23750, TPS23753A, TPS23757, 
LM5070/1, LM5072

TPS23750 включает в себя функ-
ционал TPS2375 с дополнением ШИМ-
контроллера для реализации DC/DC-
преобразователя. Данная микросхема 
позволяет разработчику реализовать 
комплексный источник питания для 
PD-устройства с использованием мини-
мального количества внешних компо-
нентов [8]. Типовая схема применения 
TPS23750 приведена на рисунке 8.

Поддерживаются все операции, тре-
бующиеся по стандарту 802.3af: опре-
деление, классификация, блокировка 
пониженного напряжения и управляе-
мое токоограничение. Блок DC/DC-
контроллера поддерживает такие топо-
логии понижающих преобразователей, 
как обратноходовый, прямоходовый и 
асинхронный с ключом нижнего пле-
ча. Использование внешнего MOSFET-
транзистора и токоизмерительного ре-
зистора дают разработчику свободу 
действий в выборе топологии печат-
ной платы, уровня мощности источ-

Рис. 6. Типовая схема применения TPS2376-H

Рис. 7. Упрощенная схема применения LM5073

Таблица 3. Параметры PD-контроллеров Texas Instruments

Параметр
Наименование

TPS2375 TPS2376-H LM5073

Поддерживаемый PoE-стандарт 802.3at type1 802.3at type1 (большой ток) 802.3af

Мощность PD-устройства, Вт 13 25 25

Порог пускового тока (typ), мA Программируемый Программируемый 150

Уровень ограничения рабочего тока (min), мA 405 625 800

Напряжение включения, В 802.3af Программируемый IEEE

Сопротивление порта, Ом 0,58 0,58 0,7

Реакция на ошибку Защелкивание Автоповтор Термоотключение

Поддержка внешнего источника питания Внешняя схема Внешняя схема Встроенная

Auxiliary Power Rails Supported N/A N/A 9-100 V

Pin/Package 8SOIC,8TSSOP 8SO PowerPAD 14HTSSOP

http://www.compel.ru/?s=TPS237
http://www.compel.ru/?s=LM5073
http://www.compel.ru/?s=TPS23750
http://www.compel.ru/?s=TPS2375
http://www.compel.ru/?s=TPS2376-H
http://www.compel.ru/?s=LM5073


НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ № 7, 2013

ОБЗОРЫ

50

ника и порога токоограничения. DC/
DC-контроллер поддерживает програм-
мируемую функцию плавного запуска, 
программируемую частоту переключе-
ния, установку максимальной скваж-
ности управляющего сигнала 50%, 
усилитель ошибки с выходом по напря-
жению.

TPS23753A представляет комби-
нированное решение для цепи пита-
ния PD-устройства, которое реализует 
PoE-интерфейс и содержит встроенный 
DC/DC-контроллер с токовым режи-
мом работы. Базовая схема применения 
TPS23753A приведена на рисунке  9. 
Микросхема TPS23753A оптимизиро-
вана для применения в изолированных 
приложениях и поддерживает функцию 
переключения между несколькими вход-
ными источниками напряжения [9]. Ис-
пользуемый внешний источник может 
быть выбран по максимальному значе-
нию напряжения, также предпочтение 
может быть отдано конкретному источ-
нику питания. Уровень потребления 
мощности PD-устройства, определяю-
щийся при классификации устройства, 
задается одним внешним резистором.

В DC/DC-контроллере реализован 
механизм начальной загрузки с комму-
тацией внутреннего источника тока. Это 
предоставляет преимущества цикличе-
ской защиты от перегрузки по току без 
потерь мощности на подтягивающем ре-
зисторе. Программируемый тактовый 
генератор может быть синхронизирован 
более высокой частотой внешнего такти-
рующего источника.

TPS23757  – комбинированное ре-
шение для реализации интерфейса PoE 
для PD-устройства со встроенным DC/
DC-контроллером. Оптимизировано для 
реализации изолированных преобразова-
телей мощностью до 13 Вт [10]. Схема 
высокоэффективного преобразователя 
на базе TPS23757 приведена на рисун-
ке 10. Данная микросхема поддерживает 
несколько источников входного напря-
жения с функцией переключения между 
ними. В качестве основного входного ис-
точника может использоваться источник 
с наибольшим напряжением, либо может 
быть отдано предпочтение конкретно-
му источнику в случае одновременного 
присутствия нескольких. Имеется специ-
альный флаговый сигнал, свидетельству-
ющий о наличии напряжения от допол-
нительного источника питания.

DC/DС-контроллер содержит два 
комплиментарных драйвера затвора с 
программируемым временем «мертвой 
зоны». Это упрощает разработку высо-
коэффективных обратноходовых и пря-
моходовых преобразователей на основе 
топологии active clamp. Один из драй-
веров может быть отключен, если пред-
полагается использование топологии с 
одним MOSFET. Контроллер также со-
держит встроенную схему плавного пу-

ска, источник тока запуска, компенса-
цию токового режима и максимальный 
коэффициент заполнения, равный 78%. 
Настраиваемый и синхронизируемый 

тактовый генератор позволяет оптими-
зировать дизайн и использовать кон-
троллер для модернизации существую-
щих источников питания.

Рис. 8. Типовая схема применения TPS23750

Рис. 9. Базовая схема применения TPS23753A

Рис. 10. Схема высокоэффективного преобразователя на базе TPS23757

Рис. 11. Применение LM5070

http://www.compel.ru/?s=TPS23753A 
http://www.compel.ru/?s=TPS23757 
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Таблица 4. Параметры PD-контроллеров Texas Instruments с интегрированным DC/DС-преобразователем

Параметр
Наименование

TPS23750 TPS23753A TPS23757 LM5070 LM5071 LM5072 TPS23754 TPS23756

PoE-стандарт 802.3at 
type1

802.3at 
type1

802.3at 
type1

802.3af 802.3af 802.3af
802.3at 
type1,2

802.3at 
type1,2

Мощность, Вт 13 13 13 13 13 25 25 25

Порог пускового 
тока(typ), мА 140 140 140

Программируе-
мый

100
Программи-

руемый
140 140

Уровень ограниче-
ния рабочего тока 
(min), мА

405 405 400 390 390 800 850 850

Напряжение 
включения, В 30,5 35 35

Программируе-
мый

Программи-
руемый

36 35 35

Сопротивление 
порта, Ом 0,6 0,7 0,43 1 1 0,7 0,43 0,43

Реакция 
на ошибку Автоповтор Автоповтор Автоповтор

Термоотклю-
чение

Термоотклю-
чение

Термоотклю-
чение

Автоповтор Автоповтор

Усилитель ошибки Есть Нет Нет Есть Есть Есть Нет Нет

Поддержка внеш-
него источника 
питания

Внешняя 
схема

Программи-
руемая

Программи-
руемая

Нет
Внешняя 

схема
Есть

Программи-
руемая

Программи-
руемая

Напряжение внеш-
него источника 
питания, В

24…57 12…57 12…57 N/A 10…57 9…100 24…57 12…57

Два драйвера 
затвора Нет Нет Есть Нет Нет Нет Есть Есть

Коэффициент 
заполнения, % 50 78 78 80 80 80 78 78

Тактовый 
генератор

Програм-
мируемый

Програм-
мируемый, 
синхрони-
зируемый

Програм-
мируемый, 
синхронизи-

руемый

Программируе-
мый, синхро-
низируемый

Програм-
мируемый, 
синхронизи-

руемый

Програм-
мируемый, 
синхронизи-

руемый

Програм-
мируемый, 
синхронизи-

руемый

Програм-
мируемый, 
синхронизи-

руемый

Корпус 20HTSSOP 14TSSOP 20TSSOP
16TSSOP, 
16WSON

16TSSOP 16HTSSOP 20HTSSOP 20HTSSOP

LM5070 – интегрированное решение, 
объединяющее в себе PoE-интерфейс 
и ШИМ-контроллер. LM5070 отвечает 
требованиям стандарта IEEE 802.3af. 
Упрощенная схема применения приве-
дена на рисунке 11. Данная микросхе-
ма содержит встроенный ключ комму-
тации линии питания на 80 В и 400 мА 
[11]. Доступны версии микросхемы 
с суффиксами -80 и -50. Версия «80» 
позволяет получить максимальный ко-
эффициент заполнения, равный 80% с 

компенсацией наклона пилы, а версия 
«50»  – коэффициент заполнения 50% 
без компенсации.

LM5071 была разработана для реа-
лизации PD-устройств, которые должны 
получать питание от внешних источни-
ков, таких как AC-адаптеры [12]. Интер-
фейс внешнего питания запускает работу 
ШИМ-контроллера при отсутствии до-
ступного питания в сети PoE и наличии 
питания от сетевого адаптера. Блок-схема 
LM5071 приведена на рисунке 12.

Контроллер LM5072 включает в 
себя все функции, необходимые для ре-
ализации интерфейса PD-устройства и 
DC/DC-преобразователя с минималь-
ным количеством внешних компонентов 
[13]. Схема применения LM5072 при-
ведена на рисунке 13. Данное решение 
поддерживает подключение внешнего 
источника питания. Низкое сопротив-
ление MOSFET горячего подключения 
и программируемый порог ограничения 
тока позволяют получить вдвое боль-
шую мощность, чем требуется по стан-
дарту 802.3af, что значительно расширя-
ет круг возможных применений данной 
микросхемы.

Встроенный ШИМ-контроллер по-
зволяет реализовать топологии преоб-
разователей с использованием одного 
силового ключа, такие как прямоходо-
вый, обратноходовый и асинхронный 
понижающий преобразователь. ШИМ-
контроллер работает по пиковому току 
(Peak Current Mode), что дает такие 
преимущества, как циклическое токоо-
граничение и более простая цепь ком-
пенсации петли обратной связи. LM5072 Рис. 12. Блок-схема LM5071

http://www.compel.ru/?s=TPS23750
http://www.compel.ru/?s=TPS23753A 
http://www.compel.ru/?s=TPS23757 
http://www.compel.ru/?s=LM5070
http://www.compel.ru/?s=LM5071
http://www.compel.ru/?s=LM5072
http://www.compel.ru/?s=TPS23754
http://www.compel.ru/?s=TPS23756
http://www.compel.ru/?s=LM5070 
http://www.compel.ru/?s=LM5080 
http://www.compel.ru/?s=LM5050 
http://www.compel.ru/?s=LM5071
http://www.compel.ru/?s=LM5072
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доступна в двух версиях: с суффиксами 
-80 и -50, аналогично LM5070/1.

Hi-Power PDC + DC/DC: 
TPS23754, TPS23756

TPS23754 и TPS23756 представляют 
комбинированное решение для реализа-
ции PD-устройств со встроенным DC/
DC-контроллером [14]. Функционально 
эти устройства аналогичны TPS23757, 
но разработаны для поддержки нового 
стандарта PoE. Интерфейс PoE поддер-
живает расширенную аппаратную клас-
сификацию, необходимую для удовлет-
ворения стандарта IEEE 802.3at. Класс 
потребления устройства устанавливает-
ся внешним резистором. Схема преоб-
разователя на базе TPS23754 приведена 
на рисунке 14.

Каждая из микросхем поддержива-
ет несколько источников входного на-
пряжения, основным из которых можно 
установить либо больший по значению 
напряжения, либо PoE, либо внешний 
источник. Данная особенность позволя-
ет разработчику установить, какой из 
источников будет обеспечивать пита-
нием нагрузку при любых обстоятель-
ствах. DC/DC-контроллер содержит 
два комплементарных драйвера затво-
ра с возможностью программирования 
времени «мертвой зоны» и отключения 
одного из драйверов.

TPS23754 и TPS23756 имеют раз-
ные напряжения запуска работы 
DC/DC-контроллера. У TPS23754 
это напряжение составляет 15  В, а у 
TPS23754 — 9 В.

Основные параметры PD-
контроллеров с интегрированным DC/
DC-преобразователем представлены в 
таблице 4.

Заключение
Использование технологии Power-

over-Ethernet при разработке новых 
устройств для разветвленных сетей пе-
редачи данных в различных секторах 
промышленности позволяет получить 
ряд преимуществ:

•	 экономичность;
•	 гибкость установки;
•	 надежность;
•	 безопасность.
Себестоимость конечных изде-

лий, получающих питание по техноло-
гии PoE, может оказаться существен-
но ниже, чем разработка аналогичных 
решений с классическим питанием от 
сети. И  дело здесь не только в отсут-
ствии дополнительного внешнего AC/
DC-адаптера, но и в сокращении рас-
ходов на установку готового продукта 
у потребителя. Использование техноло-
гии PoE позволяет отказаться от реали-
зации дополнительного питающего ка-
нала, стоимость которого в некоторых 
особенно крупных сетях может оказать-
ся значительной. В этом случае необхо-

дим всего один Ethernet-кабель, позво-
ляющий реализовать информационный 
обмен и питание устройства, не имею-
щего доступа к сети питания. Устрой-
ства, питаемые посредством PoE, могут 
быть установлены где угодно. Их рас-
положение не обуславливается доступом 
к сети питания. Отвязка от сети обще-
го питания повышает надежность таких 
устройств. Работа изделия не зависит от 
помех и бросков напряжения в электри-
ческой сети общего пользования, и бу-
дет продолжаться даже в случае ее от-
ключения. Отсутствие подключения к 
питающей сети общего пользования обе-
спечивает безопасность эксплуатации 
изделий с PoE, которая обуславливает-
ся значением питающего напряжения – 
48 В постоянного тока.

Texas Instruments предлагает реше-
ния для реализации PoE-устройств лю-
бого типа. На базе микросхем TPS2384, 
TPS23841 и TPS23851 можно реализо-
вать как источник питания для хост-
устройства, так и промежуточные 
инжекторы питающей энергии для ис-
пользования уже существующих хо-
стов без поддержки PoE-технологии с 
PD-устройствами. Для реализации ис-
точников питания PD-устройств пред-
лагается целый ряд микросхем как со 
встроенными DC/DC-контроллерами, 
так и без них.
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