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ОТ РЕДАКТОРА

Уважаемые 
читатели!

В истории радио-
электроники есть 
имена, пользую-
щиеся безогово-
рочным призна-

нием. Это могут быть успешные 
бизнесмены, гениальные инжене-
ры-изобретатели, талантливые ор-
ганизаторы производства. Но очень 
редко в качестве такого знакового 
имени выступает название целой 
компании. Один из ярких приме-
ров – Texas Instruments. 

Первый промышленный образец 
кремниевого транзистора, первая 
интегральная микросхема, первый 
микрокалькулятор, первый про-
цессор цифровой обработки сигна-
ла – все это вехи в истории гиганта 
электронной индустрии, динамично 
развивающейся компании, извест-
ной миллионам разработчиков элек-
троники под аббревиатурой TI.

Компания КОМПЭЛ – крупней-
ший партнер Texas Instruments в 
России и в целом по Восточной Ев-
ропе. История этого сотрудничества 
восходит к 1995 году, когда КОМП-
ЭЛ начал поставлять в Россию пре-

цизионные операционные и инстру-
ментальные усилители Burr-Brown, 
компании, впоследствии приобре-
тенной Texas Instruments. 

Продолжая традицию выпуска 
специализированных номеров жур-
нала, мы предлагаем Вашему вни-
манию номер, посвященный про-
дукции Texas Instruments. Спектр 
выпускаемых компанией изделий 
так широк, что материалы по обоз-
реваемому бренду занимают весь 
номер от начала до конца. Наде-
емся, каждый из Вас, уважаемые 
читатели, найдет среди продукции 
компании то, что ближе его профес-
сиональным интересам. А посколь-
ку лишь небольшая часть нынеш-
них подписчиков журнала получила 
когда-то, в мае 2005 года, первый 
номер «Новостей электроники» со 
статьей Георгия Келла об истории 
TI, мы решили повторить ее.

Как всегда, ждем Ваших откли-
ков.

С уважением,
Геннадий Каневский
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Геннадий Каневский: За пос-
ледние годы наблюдается устой-
чивый рост производства элект-
роники в России. Можете ли Вы 
оценить роль Texas Instruments 
в этом процессе? В чем главная 
причина столь заметной в послед-
нее время активизации TI на рос-
сийском рынке? Совпадает ли это 
с общемировой стратегией Texas 
Instruments?

Борис Рудяк: Действительно, 
после 1998 года рынок электрони-
ки в России непрерывно растет. TI 
до недавнего времени не был замет-
ным участником, видимо, считая, 
что не пристало столь крупному 
производителю обращать внимание 
на такой незначительный по вели-
чине рынок. В последнее время TI 
заинтересовался выросшим россий-
ским рынком, поняв, что здесь про-
исходят важные для мировой элек-
троники процессы. На это сильно 
повлияло попадание России в так 
называемую аббревиатуру BRIC 
вместе с тремя другими бурно рас-
тущими экономиками – Китаем, 
Индией и Бразилией, что сыгра-
ло немалую роль в привлечении 
внимания мирового бизнеса. Боль-
шинство российских разработчиков 
считали TI производителем толь-
ко DSP-продуктов и логики. Пос-
ле того, как TI стал инвестировать 
в продвижение своей продукции на 
российском рынке, многие узнали, 
что это – крупнейший в мире про-
изводитель аналоговой продукции. 
В России таковым традиционно 
считался Analog Devices, занимаю-
щий, по данным независимого ана-
литического агентства Databeans, 
лишь пятое место в мире по произ-
водству аналоговых компонентов. 

В интервью, данном редактору журнала «Новости электроники» 
Геннадию Каневскому, президент компании КОМПЭЛ Борис Ру-
дяк  говорит о своем взгляде на уникальные особенности компании 
Texas Instruments – третьей в мире по объемам производства элект-
ронных компонентов после Intel и Samsung, о ее текущем положении и 
перспективах на российском рынке.

TEXAS INSTRUMENTS 
И КОМПЭЛ: СТРАТЕГИЧЕСКОЕ 
ПАРТНЕРСТВО

Ни TI, ни STMicro, ни Infineon не 
были известны в России как миро-
вые лидеры в этой области. Сейчас 
ситуация меняется.

Г.К.: Каковы рыночные пре-
имущества и уникальные осо-
бенности продукции Texas 
Instruments?

Б.Р.: Главная особенность Texas 
Instruments – широкий ассортимент 
производимой продукции. Разра-
ботчик только на продукции Texas 
Instruments может построить прак-
тически любое устройство. Каким 
образом TI этого достиг? Он всегда 
стремится иметь широчайшее пор-
тфолио для всех применений. При 
этом он не только развивает собс-
твенную линейку, производя DSP и 
микроконтроллеры, но и расширяет 
номенклатуру за счет приобретения 
других компаний, причем – исклю-
чительно мировых лидеров в какой-
то определенной нише. Например, 
Unitrode, в свое время – мировой 
лидер в области Power Management, 
затем – Burr-Brown, когда-то – ми-
ровой лидер по высокоточным опе-
рационным и инструментальным 
усилителям. Из недавних приоб-
ретений – компания Chipcon, ве-
дущий мировой производитель ма-
лопотребляющих компонентов для 
беспроводных систем. И это еще не 
все компании, которые за послед-
ние 5-7 лет приобрел TI.

Г.К.: Какие трудности, с Вашей 
точки зрения, возникают у россий-
ских разработчиков при примене-
нии продукции Texas Instruments, 
и какие Вы видите пути преодоле-
ния этих трудностей?

Б.Р.: Основная, и чуть ли не 
единственная трудность – недоста-
точная известность продукции TI 

на российском рынке, особенно – 
в аналоговой области. В последнее 
время ситуация, конечно, меня-
ется, но если вы спросите сотню 
российских разработчиков, кто яв-
ляется крупнейшим в мире произ-
водителем аналоговой продукции, 
то вряд ли больше десятка из них 
назовут Texas Instruments, осталь-
ные назовут другие компании. 
Популяризация лучших достиже-
ний TI решит эту проблему. Что 
касается доступности образцов и 
инструментария для разработки, 
поставки компонентов для произ-
водства – здесь никаких проблем 
не существует.

Г.К.: Чем объясняется не-
соответствие доли рынка Texas 
Instruments в России и в мире? 
Можете ли Вы оценить долю 
Texas Instruments на российском 
рынке через пять лет, учитывая 
российские и мировые рыночные 
тенденции?

Б.Р.: Как я уже упоминал, 
действительно, доля рынка TI 
в России в несколько раз мень-
ше, чем в среднем по миру. Смею 
предположить, что в ближайшие 
годы доля рынка TI в России уве-
личится в три-четыре раза. TI ор-
ганизовал локальное российское 
представительство, в котором уже 
работают несколько инженеров по 
применению. Кроме того, он на-
чал давать рекламу в российской 
периодической печати, увеличил 
число проводимых технических 
семинаров. Например, 24 апреля 
в Москве будет проходить тради-
ционная конференция разработчи-
ков электроники (см. посл. стр. 
обложки).

Г.К.: Какой продукции Texas 
Instruments КОМПЭЛ намерен 
уделять особое внимание в бли-
жайшие несколько лет?

Б.Р.: Обычно дистрибьютор 
крупной компании выбирает ту 
или иную продукцию из произ-
водственной линейки поставщика 
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для активного продвижения. Texas 
Instruments является для нас ис-
ключением, поскольку мы видим, 
что в наше фокусное внимание по-
падает практически вся продукция 
TI. Очень много внимания мы уде-
ляем теме DSP, тем более что TI 
является абсолютным мировым ли-
дером в этой области. По микро-
контроллерам у TI много сильных 
конкурентов, например, Microchip, 
Atmel, NXP. Но, продвигая мик-
роконтроллеры TI, мы видим, что 
российские разработчики часто вы-
бирают именно ее. Также это каса-
ется аналоговой продукции. Наше 
первое франчайзинговое соглаше-
ние было подписано в 1995 году с 
компанией Burr-Brown, и с тех пор 
мы активно занимаемся продвиже-
нием этой продукции, сегодня уже 
под маркой TI. Любопытный факт: 
еще в конце 90-х годов нас очень 
заинтересовала продукция ком-
пании Unitrode, мы обращались 
к этой компании с предложением 
стать ее дистрибьютором, однако 
тогда понимания не нашли. Позже 
компания Unitrode была приобре-
тена Texas Instruments, и мы авто-
матически получили доступ к этой 
продукции. Аналогичная ситуация 
произошла и с компанией Chipcon: 
несколько лет назад мы обрати-
лись к ней с предложением дист-
рибьюции, точно так же не нашли 
понимания, однако спустя пару лет 
Chipcon была приобретена Texas 
Instruments, и мы получили воз-
можность продавать эту продук-
цию. Удивительным образом наши 
интересы и интересы компании 
Texas Instruments много раз совпа-
дали. Несколько слов о стандарт-
ной продукции – у TI огромная ее 
линейка, применяется эта продук-
ция абсолютно всеми, и этой части 
мы тоже уделяем большое внима-
ние, поскольку стандартные интер-
фейсы или логика нужны в любой 
разработке, эта продукция есть на 
нашем складе, и мы активно про-
даем ее наряду со сложной.

Г.К.: Каковы перспективы ли-
нейки беспроводной продукции 
Texas Instruments – Chipcon в 
России?

Б.Р.: Почему мы несколько 
лет назад обратили внимание на 
Chipcon? Наша компания после-
довательно развивает линейку про-
дуктов для беспроводных примене-

ний. Многие разработчики знают, 
что мы активно работаем в этой 
области, стараясь своими предло-
жениями перекрыть все стандар-
ты беспроводной связи – GSM, 
ZigBee, Bluetooth, GPS и другие. 
У нас была не закрыта ниша реше-
ний для беспроводных систем ма-
лой мощности, в том числе ZigBee, 
связанная с продукцией Chipcon. 
Мы считаем эту продукцию очень 
перспективной, как и остальные 
линейки TI.

Г.К.: Ощущает ли КОМПЭЛ 
давление компаний – глобаль-
ных дистрибьюторов при прода-
же Texas Instruments?

Б.Р.: Да, конечно. Два круп-
нейших мировых дистрибьюто-
ра – Avnet и Arrow – представля-
ют продукцию Texas Instruments, 
для них это очень важное направ-
ление, и они стремятся завоевать 
свою долю, как можно большую, 
на российском рынке. Однако на 
сегодняшний день мы видим, что 
локальные российские дистрибью-
торы в своей деятельности оказы-
ваются намного эффективнее гло-
бальных. Во-первых, роcсийские 
дистрибьюторы намного ближе к 
российским разработчикам, в кур-
се их потребностей, есть многолет-
ний опыт сотрудничества. Россий-
ские дистрибьюторы поставляют 
образцы и промышленные пар-
тии со складов, находящихся на 
территории России, что не требу-
ет предоплаты и ожидания полу-
чения товара. Они также имеют 
большой штат инженеров, которые 
тесно сотрудничают с российски-
ми разработчиками. В конечном 
итоге, у российских дистрибьюто-
ров другого рынка нет, и они ста-
раются быть максимально гибки-
ми и полезными для российских 
потребителей, в отличие от гло-
бальных, для которых пока что 
российский рынок составляет ме-
нее 1% их продаж в целом, и их 
активность на российском рынке 
пока невелика. По этим причи-
нам сегодня на российском рын-
ке и в целом по Восточной Европе 
крупнейшим поставщиком Texas 
Instruments является компания 
КОМПЭЛ. Второе место занима-
ет также российская компания – 
Сканти-Рус. И только на третьем 
и четвертом местах находятся гло-
бальные дистрибьюторы.

Г.К.: В чем преимущест-
во КОМПЭЛа, как поставщика 
Texas Instruments, на российском 
рынке? Насколько полно КОМ-
ПЭЛ, как крупнейший поставщик 
Texas Instruments в России, мо-
жет поддержать российских раз-
работчиков электроники?

Б.Р.: Texas Instruments явля-
ется нашим крупнейшим партне-
ром, поэтому мы уделяем этому 
направлению основное внимание. 
В первую очередь, это склад ши-
рочайшей номенклатуры, с ко-
торого можно купить как образ-
цы, так и промышленные партии 
большинства компонентов, ко-
торые Вам могут понадобиться. 
Инструментарий для разработ-
чиков также находится на нашем 
складе в большом ассортименте. 
У нас в компании есть специа-
листы по всем группам товаров 
Texas Instruments – по DSP, по 
микроконтроллерам, по аналого-
вой продукции, по беспроводным 
применениям. Можно получить 
практически любые консульта-
ции по любой продукции TI. Поп-
робуйте поработать с нами, и Вы 
увидите наши преимущества.

Г.К.: Каковы сильные и слабые 
строны Texas Instruments с точки 
зрения компании-дистрибьютора?

Б.Р.: Этот вопрос для нас са-
мый главный. У нас на сегодня 
подписано около сорока соглаше-
ний с зарубежными производите-
лями электронных компонентов. 
Все компании разные. Мы хорошо 
знакомы с методами работы раз-
ных компаний, и я могу сказать, 
что самая гибкая и заинтересован-
ная во взаимном влиянии компа-
ния среди наших поставщиков – 
компания Texas Instruments. Я не 
видел ни одной другой компании, 
которая, приглашая на ежегодную 
дистрибьюторскую конференцию, 
больше заинтересована в том, что-
бы выслушать дистрибьюторов 
о происходящем на рынке, об их 
предложениях, чем что-то ска-
зать самим. И мы наблюдаем в те-
чение многих лет, как большинс-
тво наших предложений получают 
реальное воплощение. Пусть не 
сразу, но со временем мы видим 
результат. Это подвигает нас на 
творческую активность, на диалог, 
дает нам реальный успех и инте-
рес в работе.
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Немного найдется производи-
телей микросхем с более чем 

полувековой историей. Ведь сами 
микросхемы появились только 47 
лет назад, да и большинство из 
сегодняшних производителей ИС 
возникли в последней четверти 
прошлого века, когда гонка воору-
жений и космическое соперничес-
тво СССР и США достигли мак-
симума, а внедрение электроники 
в быт стало приносить ощутимые 
прибыли.

75-летняя история компании 
TEXAS INSTRUMENTS – ред-
чайшее исключение. И хотя пер-
воначально компания называлась 
“Geophysical Service” (GSI) и 
занималась сейсмографической 
разведкой нефти и только в 1951 
году получила свое современное 
название, уже с началом Второй 
Мировой войны основой бизнеса 

компании становится разработка 
радаров для ВМС, а затем и ВВС 
США.

Годом вхождения в полупровод-
никовый бизнес стал 1952, когда у 
компании Western Electric была 
приобретена лицензия на произ-
водство транзисторов и уже в 1954 
году начато их серийное произ-
водство, сначала германиевых, а 
затем и кремниевых. В 1958 году 
Jack Kilby создает первую интег-
ральную схему. И началось….

• 1974 – первый однокристаль-
ный микрокомпьютер (TMS1000)

• 1978 – первый однокристаль-
ный синтезатор речи

• 1982 – однокристальный 
цифровой процессор сигналов 
(TMS320)

• 1984 – первое двухпортовое 
видео ОЗУ

• 1985 – первое 4М КМОП ди-
намическое ОЗУ по trench-техно-
логии

• 1991 – первый оптрон с ис-
пользованием кремния и арсенида 
галлия

Наряду с производством элек-
тронных компонентов компания 
долгое время выпускала и изде-
лия электронной техники. По-

мимо традиционных приборов 
военного назначения – систем 
ИК-наведения и бортовых ком-
пьютеров, выпускались и «товары 
народного потребления» – каль-
куляторы.

Характерной особенностью 
бизнеса TEXAS INSTRUMENTS 
было создание дочерних предпри-
ятий по всему миру. Начиная с 
1956 года, когда было образовано 
подразделение в Англии, филиалы 
создавались с завидным постоянс-
твом, и в результате в настоящее 
время TI имеет филиалы в более 
чем 25-ти странах: в США 20.100 
сотрудников, в Азии – 9.400, в 
Европе 3.300 и в Японии 2.700.

Второй важной чертой разви-
тия бизнеса TI была покупка дру-
гих фирм. Из самых значимых 
приобретений – Silicon Systems 
в 1996 году, Unitrode и Power 
Trends в 1999 году, Burr-Brown в 
2000 году

Но компания не только по-
купала. Она и успешно прода-
вала: прародительская компа-
ния GSI была продана фирме 
Holliburton в 1988.году, бизнес 
промышленной автоматики был 
продан Siemens в 1991 году, ком-

TEXAS INSTRUMENTS: 
ПОРТРЕТ КОМПАНИИ

Известный специалист по 
рынку электронных компонен-
тов Георгий Келл на своей ав-
торской странице рассказывает 
об истории крупнейших миро-
вых производителей электрон-
ных компонентов.

• Компания: 
 TEXAS INSTRUMENTS
• Штаб-квартира: 
 Даллас, шт.Техас
• Основана: 1930 г.
• Президент & CEO: 
 Rich Templeton
• Штат: 31.000 человек
• Объем продаж за 2006: 
 $14,25 млрд.

Президент и CEO 
компании TI 

Ричард К. Темплтон

Изобретатель 
микросхемы
Джек Килби
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пьютерное направление было 
продано Hewlett-Packard в 1992 
году, производство ИС памяти – 
Micron Technology в 1998 году. 
Выделялись в отдельные компа-
нии и полупроводниковые произ-
водства – Optical Division стало 
компанией Taos, английское про-
изводство дискретных полупро-
водников (транзисторы, сапрес-
соры) было выделено в компанию 
Power Innovations (в 2000 году ее 
купила компания Bourns). В 2006 
году был продан бизнес датчи-
ков температуры автомобильно-
го назначения. В результате (см. 
врезку) численность работающих 
в наши дни с пикового значения 
в 80-е годы сократилась вдвое, а 
объем продаж вырос почти в три 
раза. Вот что значит «сосредото-
читься на главном»!

А главным стали именно по-
лупроводники, и не только циф-
ровые ИС, в которых компания 
была традиционно сильна – ло-
гика, ЦСП, интерфейсы, мик-
роконтроллеры, но и аналого-
вые – ОУ, АЦП/ЦАП, ИС для 

источников питания. Именно эти 
компоненты на волне цифровой 
«революции» многие производи-
тели посчитали «устаревшими» 
и минимизировали в номенкла-
туре. TI пошел другим путем и 
по результатам 2003 годя являл-
ся крупнейшим производителем 
аналоговых ИС – 12,9% рынка. 
Следом, с заметным отставанием, 
шли STMicroelectronics, Infineon, 
NatSemi, ADI, Philips, Toshiba, 
Maxim и Intersil.

Успехи компании, несомненно, 
связаны с именами талантливых 
и эффективных руководителей – 
основателей: Cecil Green, Eugene 
McDermott, Erik Jonsson (первый 
президент, 1951), H.B.Peacock 
и «продолжателей дела»: Pat 
Haggerty (второй президент, 
1958), Mark Shepherd (третий 
президент, 1967), J.Fred Bucy 
(четвертый президент, 1976), 
Jerry Junkins (пятый президент 
и первый CEO, 1985), Thomas 
Engibous (шестой президент и 
CEO, 1996), нынешний президент 
и CEO Richard K. Templeton.

О микросхемах TEXAS 
INSTRUMENTS можно говорить 
бесконечно. Префикс SN в соче-
тании с цифрами 74/54 для логи-
ческих серий или 75/55 для ин-
терфейсных, наверняка, знаком 
каждому электронщику. Операци-
онные усилители TL06x/07x/08x 
стали классическими и, несмотря 
на почтенный возраст, широко при-
меняются и в наши дни. Двухтак-
тный ШИМ-контроллер TL494 – 
одна из самых популярных ИС 
для построения источников пита-
ния. В наши дни номенклатура ИС 
выпускаемых компанией очень об-
ширна, но префиксы ADC, ADS, 
BQ, DAC, INA, OPA, REF, TLC, 
TLV, TPA, TPS, UC, UCC – чет-
ко ассоциируются именно с ком-
панией TEXAS INSTRUMENTS 
и уверенно выбираются электрон-
щиками во всем мире в качестве 
надежных и высокоэффективных 
решений.

Подробнее с продукцией ком-
пании TEXAS INSTRUMENTS 
можно ознакомиться на сайте 
www.ti.com.
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БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ 
ПРЕЦИЗИОННЫЕ ОПЕРАЦИ-
ОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ TEXAS 
INSTRUMENTS

Большинство измерительных 
электронных устройств имеет в 
своем составе один или несколь-
ко прецизионных ОУ. Параметры 
операционных усилителей посто-
янно улучшаются, номенклатура 
этих приборов значительно рас-
ширяется. Для простоты ориен-
тирования в таком разнообразии 
рассмотрим рисунок 1.

Карта параметров качества на-
глядно иллюстрирует современ-
ные показатели быстродейству-
ющих ОУ с высокой точностью 

Texas Instruments (TI) выпускает широкую номенклатуру про-
дукции для электронной техники. Перечень электронных компонен-
тов, выпускаемых TI, постоянно обновляется, но есть микросхемы, 
подтвердившие со временем свою востребованность и популярность. 
Среди новых компонентов TI есть наиболее перспективные с точ-
ки зрения самого производителя. Такие электронные компоненты 
Texas Instruments отмечает почетным знаком «HERO» – героичес-
кие, то есть имеющие высокие параметры качества для нашего вре-
мени. Именно о «героях нашего времени» среди современных элект-
ронных компонентов и идет речь в этой статье.

ПОПУЛЯРНЫЕ 
И ПЕРСПЕКТИВНЫЕ 
МИКРОСХЕМЫ TEXAS INSTRUMENTS

Илья Фурман, Евгений Звонарев

Набор для создания беспро-
водной мыши от TI и Cypress
Компании Texas Instruments и 
Cypress Semiconductor представи-
ли начальный проект беспровод-
ной мыши с двухканальным при-
емником на 27 МГц и пониженным 
энергопотреблением. Благодаря 
применению простых в использо-
вании микросхем высокой степени 
интеграции с низким потребле-
нием, этот набор позволит конс-
трукторам быстро разработать 
и вывести на рынок комплект из 
беспроводной мыши и приемника. 
При этом сокращается количество 
элементов, потребляемая системой 
мощность и стоимость.
Новый двухканальный приемник 
TRF7900 компании TI интегриру-
ет более 20 дискретных элементов 
в малых габаритах, что позволя-
ет снизить стоимость и упростить 
конструкцию приемника, и при 
этом разработчики получают воз-
можность выбора разных частот, 
в отличие от возможностей ранее 
применявшихся одноканальных 
приемников.
Приемная система, предназна-
ченная для получения передава-
емой мышью информации, ее де-
кодирования, передачи движений 
мыши и нажатий кнопок в персо-
нальный компьютер по шине USB, 
включает в себя двухканальный 
приемник TRF7900 компании TI 
и микроконтроллер CY7C63743 
с технологией enCoRe (enhanced 
Component Reduction – повышен-
ное сокращение компонентов) 
компании Cypress.
Конструктивные решения мыши 
имеют оптимальную потребля-
емую мощность и максимально 
увеличивают ресурс батареи, бла-
годаря использованию оптичес-
кого датчика мыши ADNS3040 от 
компании Agilent Technologies и 
микроконтроллера MSP430F1222 
со сверхнизким потреблением.
Оценочный модуль и началь-
ный проект беспроводной мыши 
и приемника на 27 МГц MSP-
TRF7900-EVM, имеющий в ком-
плекте мышь, образцы компо-
нентов и компакт-диск с полным 
программным обеспечением, пе-
речнем элементов и технической 
документацией, уже поступил в 
продажу.

усиления сигнала. Особенно про-
изводитель обращает внимание 
на усилители OPA365 (одиноч-
ный) и OPA2365 (сдвоенный), 
OPA727. Именно эти новые мик-
росхемы имеют оптимальное соот-
ношение «цена/качество» и будут 
пользоваться популярностью у 
разработчиков в ближайшее вре-
мя. Представляет большой инте-
рес сравнение искажений и отно-
шения «сигнал/шум» усилителей 
OPA365 с аналогичными ОУ это-
го класса других производителей. 
Для этого рассмотрим рисунок 2. 

Измерения проводились на час-
тоте 10 кГц при единичном уси-
лении OPA365 и ограничении его 

Рис. 1. Прецизионные ОУ Texas Instruments с полосой пропускания более 5 МГц
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полосы пропускания до 30 кГц. 
Хорошо видно, что при выходном 
сигнале более 4,5 В разница в ис-
кажениях сигнала (в это понятие 
можно включить и шум) составляет 
20 – 30 дБ. При выходном напря-
жении 3 В эта разница еще больше 
(см. красную кривую для произво-

дителя В на рис. 2). Одним сло-
вом, OPA365 имеет очень высокую 
стабильность искажений в зависи-
мости от уровня входного сигнала. 
Это обеспечивает очень высокую 
линейность и широкий динамичес-
кий диапазон усиливаемого сигна-
ла. Обратите еще раз внимание на 

параметры OPA365, приведенные 
в правой части рисунка 2.

Прецизионный усилитель под-
разумевает точность и стабиль-
ность параметров усиления. Пос-
тоянство напряжения смещения 
ОУ очень важно для усиления сиг-
нала с высокой точностью. Изме-
нения напряжения смещения под 
воздействием входного синфазно-
го напряжения для OPA365 и ана-
логичных усилителей этого класса 
других производителей показаны 
на рисунке 3. В большинстве слу-
чаев можно легко внести поправ-
ку для ошибки, вносимой напря-
жением смещения OPA365, и не 
беспокоиться о синфазной помехе 
на входе.

На рисунке 4 приведены срав-
нительные диаграммы парамет-
ров для конкретных ОУ других 
производителей с цифрами и вы-
водами.

БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ 
ПРЕЦИЗИОННЫЕ 
16-РАЗРЯДНЫЕ АЦП TEXAS 
INSTRUMENTS

В наше время цифровая ин-
дикация практически полностью 
заменила стрелочную, поэтому с 
выхода прецизионного ОУ сигнал 
подается на вход АЦП. Нет смыс-
ла преобразовывать в цифровой 
код с низкой точностью сигнал 
с широким динамическим диапа-
зоном и малыми внесенными ис-
кажениями, поэтому рассмотрим 
прецизионные АЦП, позволяю-
щие не потерять достоверность 
информации аналогового сигна-
ла. Карта с параметрами качест-
ва SAR АЦП Texas Instruments с 

Рис. 2. Искажения + «сигнал/шум» OPA365 в сравнении с аналогичными параметрами ОУ 
других производителей

Рис. 3. Влияние входной синфазной поме-
хи на OPА365 и на ОУ этого класса других 
производителей

Рис. 4. Сравнение параметров ОРА365 с ОУ других производителей

Рис. 5. 16-разрядные SAR АЦП ADS83xx Texas Instruments
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быстродействием от 100 до 4000 
отсчетов в секунду приведена на 
рисунке 5.

В первую очередь Texas 
Instruments рекомендует обратить 
внимание на 6-канальные АЦП 
ADS8365 с независимыми диф-
ференциальными входами и па-
раллельным выходом. Эти пре-
образователи предназначены для 
управления электродвигателями 
и измерений в трехфазных элек-
трических цепях. Преобразовате-
ли ADS8365 потребляют 200 мВт 
в нормальном режиме работы и 
всего 50 мкВт в выключенном со-
стоянии (Power Down). Рисунок 
6 иллюстрирует сравнение харак-
теристик ADS8365 с АЦП этого 
класса других известных произво-
дителей.

Цифры на рисунке 6 пока-
зывают оптимальность парамет-
ров ADS8365 для многих прило-
жений. AD7656 фирмы Analog 
Devices при необходимом пита-
нии с двумя полярностями имеет 
лучшую на 5 дБ изоляцию меж-
ду каналами, но проигрывает пре-
образователю ADS8365 компании 
Texas Instruments по гармони-
ческим искажениям и отноше-
нию «сигнал/шум», поэтому вы-
бирать конкретный электронный 
компонент нужно с учетом комп-
лекса параметров. Однополярное 
питание ADS8365 – это большое 
преимущество во многих случа-
ях по сравнению с AD7656. По 
цене ADS8365 занимает промежу-
точное положение между сравни-
ваемыми на рисунке 6 аналогич-
ными микросхемами, но мы уже 
обсуждали, что нужно комплекс-
ное сравнение – необходимо учи-
тывать разрядность и быстродейс-
твие сравниваемых микросхем 
(см. таблицу в верхней части ри-
сунка 6).

СДВОЕННЫЕ 
LDO-СТАБИЛИЗАТОРЫ 
TEXAS INSTRUMENTS

Цифровой код с выхода АЦП 
поступает на вход цифрового 
сигнального процессора (DSP) 
или микроконтроллера. Texas 
Instruments уже несколько лет вы-
пускает оптимизированные LDO-
стабилизаторы с низким падени-
ем напряжения между входом и 

Рис. 6. Сравнение ADS8365 с АЦП других производителей

Рис. 7. Сдвоенные LDO-стабилизаторы TPS70xxx Texas Instruments

Рис. 8. Основные характеристики сдвоенных LDO-стабилизаторов TPS701xx Texas Instruments
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Рис. 9. Сравнение стабилизаторов TPS701xx с аналогичной продукцией других производителей

Рис. 10. Основные параметры ШИМ-контроллеров UCC2813-xx и UCC3813-xx

выходом для питания DSP, про-
граммируемой логики (FPGA), 
специализированных цифровых 
микросхем. Эти компоненты не 
являются новинками. Они отно-
сятся к микросхемам, которые 
выдержали испытание временем 
и доказали оптимальность и высо-
кие показатели своих параметров, 
поэтому Texas Instruments также 
относит их к «героям нашего вре-
мени» и награждает их «звездами 
героя». Это отмечено на рисунке 
7, где показаны серии сдвоенных 
LDO-стабилизаторов.

Серия TPS70xx имеет диапазон 
выходного тока от 250 мА до 2 А 
для первого стабилизатор и от 150 
мА до 1 А для второго. Наиболее 
популярны микросхемы TPS701xx 
(500/250 мА). Подробнее их па-
раметры и свойства показаны на 
рисунке 8.

Стабилизаторы имеют высо-
кое быстродействие, благодаря 
чему быстро отслеживается из-
менение входного напряжения, и 
импульсные помехи не проходят 
на выход. Напряжение шума на 
выходе составляет всего 65 мкВ 
(RMS). Встроенный монитор пи-
тания позволяет обойтись без 
внешних супервизоров. Встро-
енная защита от перегрева су-
щественно повышает надежность 
этих микросхем. Наличие в се-
рии регулируемых стабилизато-
ров с широким диапазоном вы-
ходного напряжения от 1,22 до 
5,5 В позволяет сформировать 
напряжения питания для боль-
шинства современных процессо-
ров, контроллеров и специализи-
рованных ИС. 

На рисунке 9 представлены 
сравнительные таблицы и диа-
граммы рассматриваемых стаби-
лизаторов и аналогичной продук-
ции других производителей.

Из рисунка 9 видно, что 
TPS701xx вне конкуренции по па-
дению напряжения между входом 
и выходом (всего 170 мВ при токе 
500 мА). При этом TPS701xx име-
ет минимальную цену среди своих 
близких аналогов других произ-
водителей. Эти и другие парамет-
ры обеспечивают стабилизаторам 
Texas Instruments лучшее соотно-
шение между ценой и качеством 
(функциональностью).Рис. 11. Сравнение ШИМ-контроллеров UCC2813-xx с аналогами других производителей
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ШИМ-КОНТРОЛЛЕРЫ 
С МАЛЫМ ПОТРЕБЛЕНИЕМ 
TEXAS INSTRUMENTS

ШИМ-контроллеры UCC2813-
xx и UCC3813-xx выпускаются 
фирмой Texas Instruments уже 
несколько лет, но и сейчас акту-
альность этих серий не устарела. 
Эти микросхемы и сейчас пользу-
ются активным спросом и подде-
рживаются на складе. Наиболее 
востребованы UCC2813-xx, име-
ющие индустриальный диапазон 
температур. Основные различия в 
параметрах ШИМ-контроллеров 
показаны на рисунке 10. Они раз-
личаются длительностью рабочего 
цикла, опорными напряжениями и 
пороговыми уровнями включения 
и выключения. Режим управления 
по току (Current mode) и объеди-
нение двух технологий (биполяр-
ной и полевой) на одном кристал-
ле позволили получить высокие 
характеристики и за несколько 
лет обеспечили устойчивый спрос 
на эти микросхемы.

Сравнение с аналогами ШИМ-
контроллеров UCC2813-xx пока-
зано на рисунке 11.

Среди сравниваемых ШИМ-
контроллеров на рисунке 11 
UCC2813-xx имеют явное преиму-
щество по всем параметрам. Имен-
но по этой причине эта серия и 
популярна уже в течение несколь-
ких лет. Для приложений, рабо-
тающих в коммерческом диапазо-
не температур, можно применить 
ШИМ-контроллеры UCC3813-xx, 
имеющие меньшую цену.

Для новых проектов разработчи-
ки могут заказать образцы с сайта 
компании КОМПЭЛ www.compel.
ru. Для этого необходимо зайти в 
раздел «Ваши проекты/Заказ об-
разцов» и заполнить анкету для 
заказа образцов. Сроки поставки 
образцов значительно меньше по 
сравнению со временем доставки 
продукции стандартным методом.

Подробную информацию о ком-
понентах Texas Instruments мож-
но найти на сайте производителя 
www.ti.com.

По вопросам получения техни-
ческой информации обращайтесь 
в компанию КОМПЭЛ.
Е-mail: analog.vesti@compel.ru.

Texas Instruments выпустила 
библиотеку для MSP430 
и CC1100/CC2500
Одним из направлений применения 
низкопотребляющего микроконт-
роллера MSP430 являются беспро-
водные приложения малого ради-
уса действия, функционирующие 
в ISM-диапазонах 433, 868, 2400 
МГц. Радиочасть в таких прило-
жениях часто выполняется на базе 
широко известных чипов Chipcon 
СС1100 и CC2500 для частот до 1 и 
2,4 ГГц соответственно. Сочетание 
MSP430 и CC1100/CC2500 позво-
ляет создавать высокоэффектив-
ные беспроводные соединения со 
скоростью до 500 кбит/с.
Для упрощения взаимодействия 
между этими продуктами Texas 
Instruments выпускает открытую 
библиотеку функций, которая 
позволяет избежать разработки 
низкоуровневых интерфейсов при 
добавлении беспроводных микро-
схем Chipcon в проект.

Взаимодействие с микросхема-
ми Chipcon традиционно ведет-
ся через интерфейс SPI. Texas 
Instruments предоставляет дан-
ную библиотеку для всех вариан-
тов реализации SPI на периферии 
MSP430:
• USART0;
• USART1;
• USCI_A0;
• USCI_A1;
• USCI_B0;
• USCI_B1;
• USI;
• Bit-banging (эмуляция) с GPIO.
Библиотека предоставляется с 
демонстрационным приложени-
ем – удаленным управлением 
светодиодами. Скачать библиоте-
ку можно с сайта компании Texas 
Instruments.

Источник:
www.ti.com
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За прошедшие три десятиле-
тия ШИМ-контроллеры про-

шли большой путь развития от 
выпуска в 1975 году первой ин-
тегральной схемы, ставшей осно-
вой для построения импульсных 
источников питания, до создания 
целого промышленного направ-
ления интегральных схем для 
источников питания и преобра-
зователей питания, объем рынка 
которых в настоящее время изме-
ряется миллиардами долларов с 
ежегодным темпом прироста по-
рядка 9%. На современное мно-
гообразие ШИМ-контроллеров в 
немалой степени повлияло бурное 
развитие телекоммуникационных 
и компьютерных технологий, 

Компания Texas Instruments, лидер в области разработки и про-
изводства ИС ШИМ-контроллеров, предлагает инженерам, разра-
ботчикам импульсных источников питания,  более 200 интеграль-
ных схем. В данной статье рассказывается об основных группах 
ШИМ-контроллеров Texas Instruments.

а также портативной электрон-
ной техники с батарейным пита-
нием. Например, под влиянием 
коммуникационной технологии 
Ethernet появилось целое на-
правление интегральных конт-
роллеров источников питания 
через сеть Ethernet (технология 
Power-Over-Ethernet или PoE). 
Широкое применение ШИМ-
контроллеры также получили в 
светотехнике (особенно с появле-
нием светодиодных ламп), авто-
матизированном электроприводе 
и прочих исполнительных меха-
низмах с электрическим приво-
дом. В настоящее время ШИМ-
контроллеры выпускаются не 
только в виде отдельных интег-

ШИМ-КОНТРОЛЛЕРЫ 
TEXAS INSTRUMENTS

Константин Староверов

ральных схем, они также входят 
в состав разнообразной продук-
ции для источников питания (ИС 
и модули DC/DC-преобразовате-
лей, контроллеры батарейных ис-
точников питания, специализиро-
ванные ИС источников питания 
и т.п.), а также микроконтролле-
ров и программируемой логики.

Одним из безусловных лидеров 
в области разработки и производс-
тва ИС ШИМ-контроллеров явля-
ется компания Texas Instruments, 
спектр предложения которой ох-
ватывает более двухсот интег-
ральных схем. Они различаются 
по поддерживаемым способам уп-
равления (по напряжению и/или 
току) и топологиям преобразова-
ния (однотактные, двухтактные, 
прямоходовые, обратноходовые, 
повышающие, понижающие), по 
уровню мощности, конструктив-
ному исполнению и многим дру-
гим признакам.

Рис. 1. Пример изолированного сетевого источника питания на основе ШИМ-контроллера UCC38C44



НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ №3, 2007 13

БРЕНД НОМ
ЕРА

МИКРОМОЩНЫЕ 
ШИМ-КОНТРОЛЛЕРЫ 
И СЕТЕВЫЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ

В данную группу TI отнес-
ла продукцию, ориентирован-
ную на приложения, критичные 
к уровню собственного потребле-
ния ШИМ-контроллера. К чис-
лу таких применений относят-
ся сетевые источники питания 
(UCC1888/UCC2888/UCC3888), 
в т.ч. с поддержкой “Green 
Mode” (UCC28600), питание от 
абонентских телефонных линий 
(UCC1581, UCC2581, UCC3581) и 
др. Под “Green Mode” понимают-
ся стандартизованные требования 
к сетевым источникам питания по 
уровню потребления мощности от 
сети при работе в дежурном режи-
ме. В Европе данные требования 
непрерывно ужесточаются. Если 
в 2001 году предел потребляемой 
мощности в дежурном режиме 
составлял 1 Вт, то в 2007 году в 
большинстве применений уровень 
потребления не должен превы-
шать 0,5 Вт. Для примера приве-
дем характеристики микромощно-
го ШИМ-контроллера UCC3581, 
предназначенного для построения 
изолированных преобразователей 
постоянного напряжения, подде-
рживающих возможность запус-
ка при питании от линии огра-
ниченной мощности (например, 
телефонная линия). Это стало воз-
можным благодаря таким харак-
теристикам, как малый пусковой 
ток (85 мкА), малый рабочий ток 
(300 мкА), автоматическое отклю-
чение предварительного пускового 
стабилизатора, программируемый 
плавный старт и др. Кроме того, 
поддержка UCC3581 такой фун-
кции как пропуск импульсов при 
малом нагружении позволяет еще 
больше повысить эффективность 
преобразования.

ОДНОТАКТНЫЕ 
ШИМ-КОНТРОЛЛЕРЫ 
ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ

Данная группа является наибо-
лее обширной среди всех ШИМ-
контроллеров TI. В нее входят 
контроллеры, которые могут ис-
пользоваться в изолированных и 
неизолированных топологиях им-
пульсных преобразователей мощ-

ностью от 10 до 800 Вт, в которых 
используется один ключевой эле-
мент. К числу поддерживаемых 
топологий относятся неизолиро-
ванные повышающая и понижаю-
щая, изолированные прямоходо-
вая и обратноходовая.

Большинство контроллеров дан-
ной группы поддерживают оба спо-
соба управления: по напряжению 
или току. Управление по напряже-
нию является более простым и ма-
лошумящим способом управления, 
который отвечает широким требо-
ваниям по входному и выходному 
напряжению. Управление в токо-
вом режиме отличается более высо-
ким быстродействием и встроенной 
поддержкой ограничения тока.

Контроллеры также различают-
ся степенью интеграции. Некото-
рые из них поддерживают возмож-
ность программируемого плавного 
старта, который делает прогнози-
руемым запуск преобразователя, 
и подавления импульсных скачков 
напряжения, вызванных включе-
нием МОП-транзистора.

В приложениях, где требуется 
незамедлительное реагирование 
на изменение входного напряже-
ния, рекомендуется использовать 
контроллеры с управлением по 
напряжению и прямой связью по 
напряжению.

Некоторые контроллеры содер-
жат мощные драйверы, что позво-
ляет избавиться от необходимости 
применения внешних драйверов 
МОП-транзисторов.

Для приложений с питанием 
от сети переменного напряжения 
разработаны специальные конт-
роллеры с пониженным уровнем 
пускового тока (все контролле-
ры, выполненные по технологии 
BiCMOS, и устройства с префик-
сом UCC). Эти же контроллеры 
характеризуются малым рабочим 
током, что улучшает кпд преоб-
разования при малых уровнях на-
гружения.

Например, 8-выводные кон-
троллеры семейства UCC3813, 
предназначенные для построения 
сетевых стабилизаторов и DC/
DC-преобразователей с фиксиро-
ванной частотой преобразования 
и управлением в токовом режиме, 
характеризуются типичным пуско-

вым и рабочими токами 100 мкА и 
500 мкА, соответственно.

На рис. 1 показан пример постро-
ения изолированного сетевого источ-
ника питания на основе еще одного 
8-выводного BiCMOS ШИМ-кон-
троллера UCC38C44, входящего в 
состав обширного семейства высоко-
качественных ШИМ-контроллеров 
с управлением в токовом режиме 
UCC28C4x/UCC38C4x. Они разли-
чаются температурными диапазона-
ми (соответственно, -40°C...105°C/ 
0°C...70°C), максимальным запол-
нением импульсов (50% у C42,C43, 
C40 и 100% у С44, С45, С41), а так-
же порогами блокировки/разблоки-
ровки защиты от снижения напря-
жения (9,0 В/14,5 В у С42, С44, 7,6 
В/8,4 В у С43, С45, 6,6 В/7,0 В у 
С40, С41). Совместимость по распо-
ложению выводов со стандартными 
семействами UC384xA и UC384x де-
лает возможным модернизацию су-
ществующих решений путем прямой 
замены на представителей семейств 
UCC28C4x/UCC38C4x, которые 
несут в себе преимущества повы-
шенных до 1 МГц частот преобра-
зования (снижение габаритов емкос-
тных и индуктивных компонентов), 
улучшения КПД преобразования 
при малом нагружении и др.

Добиться еще меньших разме-
ров преобразователя позволяют 
контроллеры с функцией плавного 
старта, которая позволяет сущест-
венно снизить требования к входно-
му конденсатору. Данная функция 
поддерживается, например, се-
мейством 8-выводных ШИМ-кон-
троллеров UCC3800/1/2/3/4/5. 
Представители данного семейства, 

Рис. 2. Типичное применение UCC38083/4/5/6 
в изолированном двухтактном преобразова-
теле со средней точкой трансформатора
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наравне с предыдущим, поддержи-
вают цифровую фильтрацию на 
входе контроля тока (leading edge 
blanking), которая заключается в 
блокировке токового сигнала на 
заданное время (100 нс) после на-
растающего фронта ШИМ-сигна-
ла. Такая цифровая фильтрация 
позволяет исключить RC-компо-
ненты цепи аналоговой фильтра-
ции на входе контроля тока (CS).

ШИМ-КОНТРОЛЛЕРЫ 
С УПРАВЛЕНИЕМ ПО НА-
ПРЯЖЕНИЮ И ШИРОКИМ 
ДИАПАЗОНОМ ВХОДНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ

К данной группе относятся 
контроллеры с управлением по 
напряжению и прямой связью по 
напряжению, которая обеспечи-
вает быстроту переходных про-
цессов при скачкообразном из-
менении входного напряжения в 
диапазоне 4:1. Применение таких 
контроллеров идеально для пост-
роения источников питания сис-
тем с распределенным питанием 
и источников питания телеком-
муникационного оборудования. В 
качестве примера можно привести 
семейство UCC35701/UCC35702, 
на основе представителей кото-
рого можно реализовать DC/
DC-преобразователь с входным 
диапазоном 5:1. Они характери-
зуются преобразованием на часто-
те до 700 кГц, точным пределом 
заполнения импульсов, точным 
ограничением скорости нараста-
ния напряжения, наличием интер-
фейса оптопары и др.

ШИМ-КОНТРОЛЛЕРЫ 
С ДВУМЯ ВЫХОДАМИ

В группу контроллеров с дву-
мя выходами TI отнесла интег-
ральные схемы, которые могут 
использоваться в топологиях с 
двумя ключевыми элементами, в 
т.ч. неизолированная понижаю-
щая топология с синхронным вы-
прямлением, а также следующие 
изолированные топологии: прямо- 
или обратноходовая с активным 
демпфированием/размагничива-
нием, двухтактная со средней точ-
кой трансформатора (push-pull), 
двухтактная с искусственной сред-
ней точкой (полумостовая) и пол-
номостовая.

Главным преимуществом при-
менения таких контроллеров яв-
ляется высокая эффективность 
преобразования по сравнению с 
однотактными топологиями.

В качестве примера можно 
привести семейство контрол-
леров UCC38083/4/5/6. Уст-
ройства выполнены на основе 
архитектуры UCC3808A, глав-
ное их отличие состоит в подде-
ржке программируемой (с помо-
щью внешнего резистора RSET) 
компенсации наклона сигнала 
на входе CS и исключения уси-
лителя сигнала отклонения (см. 
рис. 2). Данные контроллеры 
также содержат разрядный ключ 
на входе CS, который активизи-
руется каждый период ШИМ-
сигнала и позволяет минимизи-
ровать емкость фильтрующего 
конденсатора CF и задержку 
контроля тока.

ШИМ-КОНТРОЛЛЕРЫ 
ДЛЯ СТАБИЛИЗАЦИИ НА 
ВТОРИЧНОЙ СТОРОНЕ

ШИМ-контроллеры этой груп-
пы ориентированы на применение 
в многоканальных изолированных 
источниках питания для формиро-
вания стабилизированного вспо-
могательного напряжения. Их 
также можно назвать специфичес-
кими контроллерами понижающе-
го преобразователя с синхронным 
выпрямлением. Специфика состо-
ит в том, что напряжение, пос-
тупающее с выхода трансформа-
тора основного канала, является 
пульсирующим, что необходимо 
для синхронизации работы кана-
лов и, как следствие повышения 
эффективности преобразования 
(по сравнению с другими много-
канальными топологиями). Эф-
фективность преобразования по-
вышается благодаря технологии 
прогнозирования момента вклю-
чения синхронного выпрямите-
ля. Эта технология, с одной сто-
роны, минимизирует потери на 
фазе синхронного выпрямления 
и, с другой стороны, гарантиру-
ет невозможность возникновения 
сквозного тока. На рис. 3 можно 
увидеть пример двухканального 
изолированного стабилизатора на-
пряжения, вспомогательный канал 
которого реализован на ШИМ-
контроллере UCC2540, отлича-
ющегося широким диапазоном 
напряжения питания 2,7...35 В, 
защитой выходного каскада от 
противотока, начальным разбро-
сом встроенного ИОН ±1,0%.

ШИМ-КОНТРОЛЛЕРЫ 
С ЦИФРОВЫМ УПРАВЛЕНИ-
ЕМ ИЗ СЕМЕЙСТВА «FUSION 
DIGITAL POWER»

Семейство продуктов «Fusion 
Digital Power» является новой 
разработкой TI и состоит из двух 
подсемейств: силовые драйверы 
(UCD7K) и ШИМ-контроллеры с 
цифровым управлением (UCD9K). 
Данная продукция ориентирована 
на приложения, где необходимы 
конфигурируемость, коммуника-
тивность, диагностика и адаптив-
ность. К числу таких приложений 
относятся изолированные и неи-
золированные преобразователи, 

Рис. 3. Двухканальный изолированный стабилизатор напряжения
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от сетевых до локализованных к 
нагрузке стабилизаторов, а также 
источники бесперебойного пита-
ния, серверное и коммуникацион-
ное оборудование.

Семейство UCD9K на данный 
момент составляют два представи-
теля: однофазный ШИМ-контрол-
лер UCD9111 (см. рис. 4)и двух-
фазный UCD9112.

Отличительные особенности 
UCD9111/2:

• ШИМ-контроллер понижаю-
щего преобразователя с синхрон-
ным выпрямлением и цифровым 
управлением (разрешающая спо-
собность 175 пс);

• Цифровой программируемый 
ПИД-регулятор;

• Диапазон выходного напря-
жения от 1% до 99% от входного;

• Программируемая частота 
преобразования до 2 МГц/фазу;

• Программируемое плавное 
включение и отключение;

• Возможность запуска при 
предварительных смещенных вы-
ходах;

• Встроенный ИОН 800 мВ с 
начальным разбросом 0,5%;

• Входное напряжение от 4,5 
до 15,5 В (UCD7230);

• Дифференциальный усили-
тель для удаленного контроля;

• Контроль параметров пита-
ния через шину PMBus;

• Напряжение питания 
VDD=3,3 В;

• Интуитивно-понятный графи-
ческий интерфейс пользователя;

• Встроенный датчик темпера-
туры.

UCD9111/2 снабжается гра-
фическим интерфейсом пользо-
вателя, который по сути пред-
ставляет собой программу для 
конфигурации преобразователя и 
отображения его текущего состо-
яния. Программой поддерживают-
ся команды шины PMBus. С по-
мощью нее пользователь может 
запрограммировать коэффициен-
ты ПИД-регулятора, установить 
выходное напряжение, задать час-
тоту преобразования, включить/
выключить плавное включение/
отключение, выбрать пороги сра-
батывания защит, записать ин-
формацию производителя. В ре-

Рис. 4. Структурная схема однофазного ШИМ-контроллера с цифровым управлением 
UCD9111

жиме проектирования программа 
вычисляет параметры внешних 
компонентов преобразователя.

В заключение следует отметить, 
что помимо ШИМ-контроллеров, 
компания TI выпускает массу дру-
гой продукции, которая ориентиро-
вана на применение в источниках 
питания. В их числе – корректоры 
коэффициента мощности, встраи-
ваемые модули питания, линейные 
стабилизаторы, интегральные схе-
мы импульсных неизолированных 
ППН (индуктивные и емкостные), 
контроллеры заряда и защиты ба-
тарейных источников, контрол-
леры «горячей» коммутации для 
USB и PMCIA устройств, про-
дукция для систем с поддержкой 
Power-Over-Ethernet, супервизо-
ры напряжения и ИОН. Более де-
тальную информацию по ШИМ-
контроллерам и другой продукции 
для источников питания можно 
найти на сайте компании по ссыл-
ке power.ti.com.

По вопросам получения техни-
ческой информации, заказа об-
разцов и поставки обращайтесь в 
компанию КОМПЭЛ.
Е-mail: analog.vesti@compel.ru.

6-канальная ИМС управления пи-
танием портативных электронных 
устройств
Компания Texas Instruments пред-
ставила микросхему TPS65050, 
ориентированную на управление 
энергопотреблением процессора 
КПК, коммуникатора или смарт-
фона. Кроме того, новинка также 
может быть использована в порта-
тивных навигационных системах 
и мультимедийных проигрывате-
лях и других портативных элект-
ронных устройствах.
ИМС TPS65050 включает два по-
нижающих преобразователя для 
поддержки ядра системы, на-
пряжений питания интерфейсов 
ввода/вывода, периферийных 
модулей или памяти. Оба пре-
образователя работают с вход-
ными напряжениями от 2,5 до 
6 В, обеспечивают энергосбере-
гающий режим при малом токе 
нагрузки и спящий режим при 
токе нагрузки менее 1 мкА. Кро-
ме того, в TPS65050 интегрирова-
ны два 400 мА LDO-регулятора 
и два 200 мА LDO-регулятора со 
стробируемым внешним вводом. 
LDO поддерживают входное на-
пряжение от 1,5 до 6,5 В и могут 
быть запитаны напрямую от ба-
тареи или от понижающих преоб-
разователей.

Источник:
www.ti.com
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Преобразователь PTH08T230W 
относится ко второму поколе-

нию T2 серии PTH с функцией 
TurboTrans. Основные свойства 
преобразователя:

• выходной ток 6 А;
• регулировка выходного на-

пряжения в диапазоне 0,7...5,5 В;
• дистанционное включение/

выключение;
• защита от перегрева;
• высокий КПД до 90% (при 

Uвых=2,5 В);
• встроенная функция 

TurboTransTM;
• размеры преобразователей 

уменьшены на 50%;
• встроенная синхронизация 

SmartSync;

Компания Texas Instruments выпускает широкую линейку мо-
дульных point-of-load преобразователей для цифровых сигнальных 
процессоров, программируемой логики, специализированных ИС, 
микропроцессоров. В ранг «героев» TI (см. материал Ильи Фурмана 
и Евгения Звонарева в этом номере «НЭ») возведен и модуль пита-
ния PTH08T230W. Он входит в состав серии TurboTrans и позволя-
ет уменьшить выбросы напряжения при включении/выключении и 
сократить количество фильтрующих конденсаторов. Модуль име-
ет функции синхронизации и задания последовательности включе-
ния/выключения СБИС.

• широкий диапазон входного 
напряжения 4,5...14 В;

• встроенная функция задания 
последовательности включения/
выключения AutoTrack;

• выполнен по бессвинцовой 
технологии Pb-free/RoHS.

Внешний вид преобразователей 
приведен на рис. 1, схема включе-
ния – на рис. 2.

Широкий диапазон входного 
напряжения позволяет применить 
модуль в системах распределенно-
го питания с промежуточной шиной 
12 В или использовать напряжение 
5 В с выхода основного DC/DC-
преобразователя платы или полки. 
Для установки значения выходно-
го напряжения модуля использует-

МОДУЛЬ ПИТАНИЯ  
PTH08T230W 
ДЛЯ СОВРЕМЕННЫХ СБИС

Сергей Кривандин

ся только один внешний резистор 
Rset. Для компенсации падения 
напряжения на проводниках меж-
ду выходом модуля и нагрузкой 
преобразователь имеет выносную 
обратную связь (выводы +Sense 
и -Sense). Дистанционное включе-
ние/выключение модуля осущест-
вляется через вывод INH/UVLO.

Требуемая последовательность 
подачи/снятия напряжения на 
нагрузку задается через управ-
ляющий вход AutoTrack: напря-
жение на выходе модуля следу-
ет за управляющим сигналом до 
номинального значения, заранее 
установленного с помощью Rset. 
Управляющим сигналом может 
служить внешняя синхронизиру-
ющая цепь, выходное напряжение 
другого модуля или встроенная в 
модуль RC-цепь.

Снижение уровня выбросов 
при переходных процессах очень 
важно при питании низковоль-
тных нагрузок. Встроенная функ-
ция TurboTrans позволяет уже на 
этапе разработки задать парамет-
ры переходной характеристики в 
соответствии со специфическими 

Рис. 1. Внешний вид модуля PTH08T230W Рис. 2. Схема включения модуля питания PTH08T230W
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требованиями изменяющейся на-
грузки. Настройка осуществляет-
ся подключением резистора RTT 
(см. рис. 2). Функция TurboTrans 
позволяет уменьшить емкость вы-
ходных конденсаторов в 8 раз, что 
экономит затраты на элементы и 
площадь печатной платы. Исполь-
зование этой функции приводит к 
уменьшению длительности пере-
ходного процесса на 40%. В при-
ложениях с конечной выходной 
емкостью размах выходного на-
пряжения уменьшается в 2 раза.

Для организации питания ядра 
и интерфейса ввода-вывода совре-
менных СБИС используется по од-
ному модулю серии PTH на каж-
дый номинал напряжения. Каждый 
модуль имеет собственную рабо-
чую частоту, поэтому необходи-
мо обеспечить их синхронизацию. 
Это возможно при использовании 
встроенной функции SmartSync. 
Возможна синхронизация в диапа-
зоне частот от 250 до 500 кГц, что 
дает возможность разработчику 
либо оптимизировать значение ра-
бочей частоты модулей, либо сни-
зить уровень шумов и помех.

В состав семейства TurboTrans 
входит целый ряд модулей, име-
ющих сходный набор встроен-
ных функций. Модули отличают-
ся электрическими параметрами 
(см. рис. 3). Подчеркнем в заклю-
чение, что применение готовых 
модулей позволяет оперативно 
провести разработку системы пи-

тания нового изделия и тем самым 
ускорить его выход на рынок.

По вопросам получения техни-
ческой информации, заказа об-
разцов и поставки обращайтесь в 
компанию КОМПЭЛ.
Е-mail: ac-dc-ac.vesti@compel.ru.

Рис. 3. Модули серии Turbo Trans
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АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА 
РАЗРАБОТКИ

Компания Texas Instruments 
производит обширный набор ап-
паратных средств разработки и 
отладки для микроконтроллеров 
семейства MSP430. В этот набор 
входят адаптеры для внутрисхем-
ного программирования и отлад-
ки, комплекты для ознакомления, 
разработки и отладки, включа-
ющие необходимый адаптер для 
программирования и отладки, а 
также промышленные программа-
торы для серийного производства 
конечных изделий на базе микро-
контроллеров MSP430.

Адаптеры для внутрисхемного 
программирования и отладки

MSP -FET43 0P IF  –  LPT -  
JTAG адаптер для программирова-
ния и отладки микроконтроллеров 
семейства MSP430, использующий 
LPT-порт персонального компью-
тера (РС) (рис. 1). Напряжение 

В статье приводится краткий обзор основных аппаратных и 
программных средств разработки для микроконтроллеров MSP430 
компании Texas Instruments. Эта информация будет полезна всем 
разработчикам, применяющим микроконтроллеры указанного се-
мейства.

СРЕДСТВА РАЗРАБОТКИ 
ДЛЯ МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ 
MSP430

Дмитрий Цветков

Новая отладочная платформа 
для процессоров DaVinci
В конце прошлого года компа-
ния Texas Instruments анонсиро-
вала новые процессоры серии 
DaVinci, представляющие собой 
версию кристалла DM6446 без 
ARM-ядра. Отличительной осо-
бенностью TMS320DM643x яв-
ляется очень низкая цена, что 
не маловажно для российского 
рынка видеоустройств. Основ-
ным препятствием использова-
ния этих DSP, даже после по-
явления серийных кристаллов, 
было отсутствие средств разра-
ботки для них. Но производитель 
решил и эту проблему, разрабо-
тав TMS320DM6437 Digital Video 
Development Platform (DVDP). 
Цена отладочной платформы про-
должает традиции семейства, яв-
ляясь невероятно низкой.
Цифровые сигнальные процессо-
ры DM643x на основе только DSP-
ядра хорошо справляются с осу-
ществлением кодирования H.264 
с разрешением D1, они предна-
значены для таких приложений, 
как IP-камеры наблюдения.
В отладочный комплект DM6437 
DVDP входит:
• Отладочный модуль (EVM) со 
встроенным эмулятором;
• Ядра операционных систем, 
включая ядро реального времени  
DSP/BIOS от TI и  VirtualLogix’s 
Linux;
• Digital Video Software Development 
Kit (DVSDK), содержащий Codec 
Engine для ядра DSP/BIOS, виде-
окодеки, аудиокодеки и драйверы 
устройств для ядра  DSP/BIOS;
• Драйвер PCI для хост-компью-
тера;
Анализатор поведения системы, 
DM6437 SoC Analyzer, на базе 
технологии eXpressDSP;
• Network Developers’ Kit (NDK 
оценочная версия) со стеком real-
time TCP/IP;
• Интегрированная среда разра-
ботки Code Composer Studio, спе-
циализированная под оценочную 
плату;
• Образцы аудио/видеофайлов 
для оценки

питания отлаживаемой схемы мо-
жет лежать в диапазоне 1,8...5 В. 
Питание адаптера производится от 
некоторых линий LPT-порта или 
от отлаживаемой платы. В схему 
адаптера (рис. 4) заложена воз-
можность управлять его напряже-
нием питания с помощью самой 
отлаживаемой платы.

Адаптер поддерживается су-
ществующими программными 
средствами разработки от Texas 
Instruments и других сторонних 
фирм (например, фирмы IAR). 
Совместим со стандартным 14-
выводным JTAG-интерфейсом 
(рис. 2) для микроконтроллеров 
MSP430. Поддерживает отладку 
и программирование любого чле-
на семейства MPS430. В комплект 
поставки, помимо самого адапте-
ра, входит CD-диск с оценочной 
версией среды разработки, С-ком-
пилятором, ассемблером, линке-
ром, примерами программ и необ-
ходимой документацией.

MSP-FET430UIF  –  USB-
JTAG-адаптер для программирова-
ния и отладки микроконтроллеров 
семейства MSP430, использую-
щий USB-порт РС (рис. 3). На-
пряжение питания отлаживаемой 
схемы может лежать в диапазоне 
1,8...5 В. Имеется возможность 
питания отлаживаемой схемы от 
адаптера с максимальным током 
до 100 мА.

Адаптер полностью поддержи-
вается существующими програм-
мными средствами разработки от 
Texas Instruments. Совместим со Рис. 1. LPT-JTAG-адаптер MSP-FET430PIF
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стандартным 14-выводным JTAG-
интерфейсом (рис. 2). Поддержи-
вает отладку и программирование 
любого члена семейства MPS430. В 
комплект поставки, помимо самого 
адаптера, входит CD-диск с оце-
ночной версией среды разработки, 
С-компилятором, ассемблером, 
линкером, примерами программ и 
необходимой документацией.

Комплекты для разработки 
и отладки

MSP-FETP410 – комплект 
для отладки и программирова-
ния микроконтроллеров из серии 
MSP430F41x. Он полностью под-
держивается средами разработки 
CCE v2.0 от Texas Instruments и 
IAR v3.x. Подключается к LPT-
порту PC и не требует внешнего 
источника питания (рис. 5).

Полный список поддержи-
ваемых микроконтроллеров: 
MSP430F412 ,  MSP430F413 , 
MSP430F415 ,  MSP430F417 , 
MSP430F423 ,  MSP430F425 , 
MSP430F427, MSP430FE423, 
MSP430FE425, MSP430FE427, 
MSP430FW423, MSP430FW425 и 
MSP430FW427.

В состав комплекта входят два 
микроконтроллера MSP430F413, 
отладочная плата с ZIF-сокетом, 
LPT-адаптер для подключения от-
ладочной платы к ПК, необходимые 
соединительные кабели, CD-диск с 
полным набором необходимой до-
кументации и программным обес-
печением (среда разработки, демо-
версия С-компилятора, ассемблер, 
программный симулятор).

EZ430-F2013 – комплект для 
отладки проектов на основе ин-
терфейса USB, размещенный на 
одной плате для подключения 
к USB-порту PC. В силу своего 

конструктивного исполнения он 
не требует внешних источников 
питания и соединительных кабе-
лей и жгутов.

В состав комплекта входит пла-
та с установленным на ней микро-
контроллером MSP4302012, разъ-
емом для подключения к USB 
(рис. 6), CD-диск с полным набо-
ром необходимой документации и 
программным обеспечением (среда 

разработки, демо-версия С-компи-
лятора, ассемблер, программный 
симулятор).

Помимо всего прочего комплект 
имеет одноканальный высокоточ-
ный цифровой фильтр QF1D512 
с конечной импульсной характе-
ристикой (КИХ-фильтр), что дает 
возможность разработчикам легко 
применять с высокой точностью 
цифровую фильтрацию в таких 
приложениях, как вибродиагнос-
тика, звуковая фильтрация и мо-
ниторинг состояния пациента в 
медицине.

Комплект поддерживается сре-
дами разработки CCE v2.0 от 
Texas Instruments и IAR v3.x.

MSP-FET430Uxxx – серия 
комплектов для отладки MSP430 
в виде небольших макетных отла-
дочных плат с различным набо-
ром периферийных узлов (ЖКИ, 
кнопки, светодиоды, разъемы и 
т.п.), ZIF-сокетом под опреде-

Таблица 1. Серия комплектов MSP-FET430Uxxx

Комплект Тип корпуса 
микроконтроллера

Тип 
микроконтроллеров Примечания

MSP-FET430U14 TSSOP-14 MSP430X2XX FLASH

MSP-FET430U28 SOWB-20, SOWB-28 MSP430X1XX FLASH/ROM

MSP-FET430U28 SOWB-20, SOWB-28 MSP430X2XX FLASH/ROM

MSP-FET430U40 QFN-40 MSP43023XX FLASH

MSP-FET430U48 SOP-48 MSP430X4XX FLASH/ROM/LCD

MSP-FET430U64 QFP-64 MSP430X1XX FLASH/ROM

MSP-FET430U64 QFP-64 MSP430X4XX FLASH/ROM/LCD

MSP-FET430U80 QFP-80 MSP430X4XX FLASH/ROM/LCD

MSP-FET430U100 QFP-100 MSP430X4XX FLASH/ROM/LCD

Рис. 2. Схема размещения выводов 
JTAG-MSP430

Рис. 3. USB-JTAG-адаптер MSP-FET430UIF

Рис. 4. Принципиальная схема LPT-JTAG-адаптера MSP-FET430PIF
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ленный тип корпуса микроконт-
роллера и USB-JTAG-адаптером 
для программирования и отлад-
ки (на примере комплекта MSP-
FETP410 – рис. 5).

В каждый комплект помимо 
указанных узлов входят соедини-
тельные кабели и жгуты, CD-диск 
с полным набором необходимой до-
кументации и программным обес-
печением (среда разработки, демо-
версия С-компилятора, ассемблер, 
программный симулятор).

Комплект полностью подде-
рживается средами разработки 
CCE v2.0 от Texas Instruments и 
IAR v3.x. Подключается к USB-

порту PC и не требует внешнего 
источника питания.

Необходимо отметить, что на 
сайте фирмы Texas Instruments 
[1] доступны для скачивания 
принципиальные схемы, сбороч-
ные чертежи и прочая докумен-
тация по всем отладочным комп-
лектам и адаптерам всего в двух 
документах [8,9]. Также в этих 
документах приведена исчерпы-
вающая информация по работе с 
каждым из описанных выше ком-
плектов отладки в двух подде-
рживаемых средах разработки: 
Code Composer Essentials [8] и 
IAR Workbench v3.x [9].

Промышленные программаторы
MSP-GANG430 – промыш-

ленный внутрисхемный програм-
матор (рис. 9), позволяющий од-
новременно программировать до 
8-ми (включительно) микрокон-
троллеров MSP430 с флэш-па-
мятью. Программирование ус-
тройств возможно без наличия 
управляющего компьютера, т.е. в 
автономном режиме, как внутрис-
хемно, так и с помощью соответс-
твующих переходных панелей – 
«сокетов».

Управляющая программа-
оболочка для ПК построена на 
основе DLL-библиотек для ра-
боты с программатором. Сами 
же DLL-библиотеки и примеры 
работы с ними в распространен-
ных средах программирования 
(C, C++, VisualBasic, LabView) 
доступны на CD-диске, входя-
щем в комплект поставки про-
грамматора.

В комплект поставки MSP-
GANG430, помимо самого про-
грамматора, входят два кабеля 
(9- и 25-контактные RS-232), пла-
та расширения на 8 JTAG-портов 
(см. рис. 4), восемь стыковочных 
14-контактных JTAG-кабелей, 
CD-диск с необходимым програм-
мным обеспечением и документа-
цией, инструкция по эксплуатации 
непосредственно программатора и 
соответствующего программного 
обеспечения.

Для работы MSP-GANG430 
требуется внешний источник пи-
тания, который не входит (!) в 
комплект поставки программато-
ра. Источник должен иметь вы-
ходное (допустимо нестабилизи-
рованное) напряжение питания 
9...15 В с выходным током не ме-
нее 300 мА.

На сайте изготовителя доступ-
на для скачивания свежая версия 
программной оболочки для ПК 
(на момент публикации статьи – 
версия GANG430 v1.38).

ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА 
РАЗРАБОТКИ

К программным средствам от-
носятся среды разработки (IDE), 
компиляторы языков высокого 
уровня, программные симулято-
ры (обычно встраиваются в IDE) 
и т.п.

Рис. 5. Комплект для отладки и программи-
рования микроконтроллеров MSP430F41X

Рис. 6. Комплект для отладки MSP430F2012

Рис. 7. Комплект для отладки микроконтроллеров MSP430FG461x/F20xx
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Среды программирования 
и компиляторы

MSP-CCE430 – TI Code 
Composer Essentials, среда раз-
работки и отладки для микро-
контроллеров всего семейства 
MSP430.

Среда CCE430 основана на от-
крытой платформе Eclipse [10], 
предназначенной для создания инс-
трументария разработки и предо-
ставляющей разработчику свобод-
ный выбор средств интеграции, 
моделирования и тестирования, вы-
бор языка программирования, плат-
формы и поставщика этих средств.

Использование платформы 
Eclipse дает разработчику специ-
ализированные средства и набор 
дополнительных программных 
модулей. Этот инструментарий 
призван упростить интеграцию 
программных средств от разных 
поставщиков и уменьшить время 
разработки и ее стоимость. Плат-
форма Eclipse обеспечивает боль-
шой диапазон выбора совместимых 
продуктов, позволяет разработчи-
ку использовать различные опе-
рационные системы, отладчики и 
компиляторы, исходя из собствен-
ных предпочтений.

В составе CCE430 имеется весь 
необходимый набор соответствую-
щих средств разработки:

• C-компилятор, ассемблер и 
линкер для ядра MSP430,

• отладчик на уровне исходно-
го кода,

• встроенный менеджер проек-
тов,

• поддержка аппаратных и 
программных точек останова,

• встроенный текстовый редак-
тор:

– подсветка синтаксиса языка,
– контроль корректности при 

написании кода,
– автоматическое высвечивание 

информации об объектах (функ-
ции, переменные и т.п.),

информация, доступная во вре-
мя отладки:

– переменные и вычисляемые 
выражения,

– ячейки памяти,
– внутренние регистры ядра 

MSP430.
В версии CCE430 v2.0 введены 

улучшения для удобства работы 
со средой:

• улучшена стабильность рабо-
ты отладчика;

• удобный менеджер проектов 
для начала работы, запускаемый 
при запуске среды;

• поддержка микроконтрол-
леров с объемом флэш-памя-
ти более 64 Кбайт (в частности, 
MSP430F461x);

• расширенные возможности 
управления точками останова:

– точка останова при перепол-
нении стека;

– точки останова для перемен-
ных;

• возможность (в CCE v2.0) 
благодаря использованию от-
крытого графического интер-
фейса Eclipse, подключать раз-
личные плагины: например, 
поддержку системы контроля вер-
сий SubVersion;

• усовершенствованный С-ком-
пилятор:

– позволяет формировать до-
полнительную информацию, в 
которой сообщается размер ис-
пользуемого стека, граф вызовов 
функций и т.д.;

– встроенный скриптовый язык, 
позволяющий, например, выяснить 
точный минимальный размер сте-
ка, необходимого для работы про-
граммы;

• возможность подключения 
к ССЕ430 продуктов сторонних 
производителей – С-компилято-
ров, линкеров;

• поддержка работы под опера-
ционной системой Linux.

На сайте Texas Instruments до-
ступна для свободного скачивания 
(zip-архив размером около 100 
Мбайт) оценочная версия среды 

Рис. 8. Типовая схема подключения JTAG-интерфейса к MSP430

Рис. 9. Промышленный внутрисхемный программатор MSP-GANG430
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CCE430 [7], ограничение введено 
только в общем объеме машинного 
кода: до 8 Кбайт. В полной версии 
ограничений нет

Для начала работы в среде 
CCE430 на сайте Texas Instruments 
доступен для скачивания документ 
MSP-FET430 FLASH Emulation 
Tool (FET) [8].
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Анонсирован новый референсный 
дизайн цифровых фотокамер

Корпорация Texas Instruments, 
один из ведущих производитель 
полупроводниковых продуктов, 
объявила о разработке нового 
референсного дизайна на осно-
ве процессора обработки изобра-
жений DaVinci, увеличивающего 
производительность цифровых 
компактных фотокамер «до уров-
ня зеркальных аналогов». Ос-
новным достоинством новой идеи 
является увеличение скорости се-
рийной съемки цифрокомпактов 
до 5 кадров в секунду. Напом-
ним, что подобной скоростью не 
могут похвастаться даже цифро-
вые зеркальные камеры началь-
ного и среднего уровня, например 
скорострельность таких моделей 
как Canon EOS 400D, Nikon D80 и 
Sony DSLR-A100 составляет «все-
го» 3 кадра в секунду.
Референсный дизайн включает 
в себя новый 8-мегапиксельный 
КМОП-сенсор компании Micron 
Technology и собственный аппарат-
ный кодек видео высокого разре-
шения (HD), способный «принес-
ти HD-видео в модели стоимостью 
менее $99». Более того, согласно 
официальному пресс-релизу, но-
вая система стабилизации изобра-
жения в купе с высокой произво-
дительностью процессора DaVinci, 
достигающей 10 мегапикселей в 
секунду, даст возможность произ-
водителям цифровых фотокамер 
устанавливать чувствительность 
новых моделей вплоть до 10000 
единиц ISO.
Данные о цене референсного ди-
зайна, равно как и сроках его до-
ступности для производителей, в 
пресс-релизе не называются.

Источник:
www.3dnews.ru
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В современной жизни, ког-
да речь заходит о связи, все 

чаще подразумевается использо-
вание беспроводных соединений. 
Пример – радио- и сотовые те-
лефоны или компьютерные сети. 
Несмотря на эту тенденцию, ос-
тается еще много автономных уст-
ройств с проводным соединением. 
Особенно это характерно для сен-
сорных приложений и устройств 
обеспечения безопасности. Широ-
ко известными стандартами связи 
являются Bluetooth и IEEE802.11 
WLAN, обеспечивающие скорости 
передачи данных от средних до 
высоких, но не предназначенные 
для применения в устройствах со 
сверхнизким потреблением.

Компания Texas Instruments предлагает изящное беспровод-
ное решение для создания систем безопасности и измерительных 
приборов. Оно основано на сочетании известного микроконтролле-
ра MSP430 и приемопередатчиков TI из производственной линейки 
Chipcon СС1100 и СС1021. Низкое энергопотребление, широкая уни-
версальность и мощные программные и аппаратные средства разра-
ботки – преимущества этого решения, которому посвящена ста-
тья инженера компании TI.

MSP430 И ПРОДУКЦИЯ CHIPCON 
В БЕСПРОВОДНЫХ СЕНСОРНЫХ 
ПРИЛОЖЕНИЯХ И УСТРОЙСТВАХ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ

Маркус Пфайфер

Протокол ZigBee основан на 
стандарте IEEE 802.15.4 RF и 
предназначен для применения в 
устройствах домашней автомати-
зации, которые обычно имеют ав-
тономное питание. Наиболее попу-
лярной сетевой топологией системы 
ZigBee является Mesh-топология 
(каждый с каждым). Она позво-
ляет охватить большую площадь 
дома и обладает свойством дина-
мической маршрутизации данных 
в сети. Нет необходимости в не-
посредственной связи передатчи-
ка и приемника, сообщение может 
пройти через множество маршру-
тизаторов. Достоинство этой сети 
в том, что она может переконфигу-
рироваться в случае подключения 
к ней новых узлов или маршрути-
заторов. Это позволяет сети само-
восстанавливаться при удалении 
или отключении узлов. По сравне-
нию с сетями с небольшими собс-
твенными пакетами, не поддержи-
вающими ретрансляцию, в данной 
сети размер пакета по умолчанию 
больше. Для некоторых конечных 
изделий очень важна стандартиза-
ция. Однако это справедливо не 
для всего конечного оборудова-
ния. Собственная разработка бо-
лее предпочтительна в устройс-
твах обеспечения безопасности. 
В данной статье рассматриваются 
в основном системы собственной 

разработки и стандарты без рет-
рансляции, подобные Konnex-RF, 
имеющие более простые функции, 
и, следовательно, меньшие разме-
ры пакета. При принятии решения 
об использовании определенного 
протокола необходимо определить-
ся с частотным диапазоном. Часто-
тный диапазон сильно зависит от 
законодательства, регулирующего 
целевые рынки.

Условия распространения ра-
диоволн в диапазоне 868 МГц/915 
МГц могут быть лучше, чем в диа-
пазоне 2,4 ГГц. В данной статье 
внимание уделяется частотному 
диапазону менее 1 ГГц, но боль-
шая ее часть посвящена изделиям 
Texas Instruments с диапазоном 
2,4 ГГц. В зависимости от исполь-
зуемой частоты, необходимо учи-
тывать местное законодательство. 
В США действуют правила FCC, 
в Европе все регулирование осу-
ществляет ETSI, рассматривае-
мые ниже. На рисунке 1 показа-
ны ограничения, существующие 
на данный момент. Они касаются 
коэффициента заполнения и эк-
вивалентной выходной мощности 
ERP. В то же время, выбор необ-
ходимого приемопередатчика оп-
ределяется разнесением каналов. 
Приемопередатчик CC1100 компа-
нии Texas Instruments из линейки 
Chipcon предназначен для работы 
в многоканальном режиме, а при-
емопередатчик CC1021 оптими-
зирован для работы в узкополос-
ном режиме. Новые правила ETSI 
снижают ограничения на ERP, но 
требуют применения метода «про-
слушивания канала» (listen before 
talk, LBT), т.е. передатчик дол-
жен проверить, свободен ли ка-
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нал для исключения помех. Новое 
регулирование в диапазоне 868 
МГц представлено на рисунке 2. 
Передатчики должны иметь ми-
нимальное время радиомолчания 
не менее 100 мс и минимальное 
время прослушивания tL=tp+tps, 
где tp =5 мс и является постоян-
ной величиной, а tps выбирается 
случайным значением в интерва-
ле 0 мс < tps < 5 мс. Перед пе-
редачей сигнала подтверждения 
прослушивания канала не требу-
ется. Максимальное время пере-
дачи должно составлять 1 с при 
длительности обмена не более 4 с. 
Даже в случае односторонней пе-
редачи метод LBT все равно пред-
полагает наличие приемопередат-
чика. Приемопередатчик CC1100 
обладает важными свойствами, 
которые предлагают не совсем 
простую, но в то же время эконо-

мически эффективную разработ-
ку. Мощные цифровые функции 
позволяют совмещать приемопе-
редатчик с самым простым микро-
контроллером.

Благодаря низкому потреб-
ляемому току, который состав-
ляет 28,8 мА в режиме передачи 
при уровне выходной мощности 
+10 дБм, 15,6 мА в режиме приема 
и всего 400 нА в режиме выклю-
чения питания, приемопередатчик 
CC1100 может применяться в уст-
ройствах с автономным питанием. 
Кроме того, наличие форсирован-
ного режима передачи с высокой 
скоростью передачи данных по 
эфиру снижает общую потреб-
ляемую мощность. Автоматичес-
кий дежурный режим приема с 
использованием перевода в рабо-
чее состояние по факту обнару-
жения радиосигнала требует всего 

1,8 мкА. Скорости передачи про-
граммируются в диапазоне от 1,2 
кБит/с до 500 кБит/с, при этом 
чувствительность при скорости 
1,2 кБит/с составляет -110 дБм. 
На рисунке 3 показано, что при-
емопередатчик CC1100 включает 
обработчик пакетов, который ав-
томатически создает заголовок, 
вставляет или определяет слово 
синхронизации, проверяет адрес 
и осуществляет проверку целос-
ности данных. Длина пакета мо-
жет определяться пользователем. 
Приемопередатчик CC1100 по 
выводам и регистрам совместим 
с аналогичным приемопередатчи-
ком на частоту 2,4 ГГц CC2500. 
Это намного облегчает разработку 
различных исполнений одного и 
того же прибора – одно для рабо-
ты на частоте ниже 1 ГГц, другое 
для функционирования на частоте 
2,4 ГГц.

В недалеком прошлом множес-
тво устройств измерения или обес-
печения безопасности были осно-
ваны на применении аналоговой 
схемотехники. Сегодня наблю-
дается стремление все больше и 
больше использовать микроконт-
роллеры. Основным преимущест-
вом подобных устройств является 
гибкость, недостижимая при при-
менении устройств с жестко задан-
ным набором функций. Семейство 
микроконтроллеров с ультраниз-
ким потреблением MSP430 ком-
пании Texas Instruments подходит 
для применения в интеллектуаль-
ных измерительных устройствах и 
устройствах обеспечения безопас-
ности, благодаря широкому набо-
ру аналоговой периферии с одной 
стороны, и ультранизкой мощнос-
ти потребления с другой стороны. 
Гибкая система синхронизации 
позволяет программно изменять 
тактовую частоту (максимум до 16 
МГц) и предоставляет различные 
режимы пониженного энергопот-
ребления, время перехода из ко-
торых составляет меньше 1 мкс 
(для MSP430F2xx, у других мо-
делей не более 6 мкс). Эти микро-
контроллеры также подходят для 
совместной работы с семейством 
беспроводных приборов Chipcon 
компании Texas Instruments, так 
как беспроводные компоненты 

Рис. 1. Распределение частот в диапазоне 868 МГц (EN 300 220 V1.3.1)

Рис. 2. Распределение частот в диапазоне 868 МГц (EN 300 220 V2.1.1)
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имеют точно такой же диапазон 
напряжений питания и обладают 
очень низкой потребляемой мощ-
ностью.

Например, ИК-датчик движе-
ния очень просто реализовать на 
MSP430 со встроенным 16-ти раз-
рядным сигма-дельта АЦП благо-
даря наличию усилителя с про-
граммируемым коэффициентом 
усиления. Поэтому нет необходи-
мости во внешнем каскаде усиле-
ния. Следовательно, даже беспро-
водной датчик движения содержит 
всего два корпуса микросхем с ми-
нимальным количеством внешних 
элементов. Еще одним преиму-
ществом является исключительно 
низкая потребляемая мощность, 
которая для данного устройства 
составляет в среднем менее 10 
мкА. Дополнительная информа-
ция находится на интернет-сай-
те компании TI в рекомендациях 
по применению. Радиочастотные 
приемопередатчики Chipcon уп-
равляются по простому интерфей-
су SPI, который легко реализо-
вать во всех микроконтроллерах 
семейства MSP430. Другим при-
мером применения может служить 
усовершенствованный датчик 
дыма. Большинство сигнализато-
ров дыма основано на использо-
вании оптической камеры. При 
попадании дыма в камеру свет 
светодиода рассеивается и попа-
дает на фотодиод, вырабатываю-
щий выходной ток. Обычно этот 
ток преобразуется в напряжение 
с помощью усилителя с токовым 
входом, состоящего из одного или 
двух операционных усилителей.

Исходя из всего сказанно-
го видно, что датчики на осно-
ве микроконтроллеров содержат 
достаточно большое количест-
во компонентов. Для достижения 
экономически эффективных реше-
ний, использующих минимальное 
количество внешних элементов, 
недавно был создан микроконт-
роллер MSP430F22x4, включа-
ющий два внутренних операци-
онных усилителя (ОУ). Эти ОУ 
можно программно подключить к 
АЦП (в режиме универсального, 
инвертирующего, неинвертирую-
щего, компаратора, повторителя 
или дифференциального усилите-

ля) или к внешнему выводу для 
использования ОУ как внешних 
компонентов. Рисунок 4 демонс-
трирует применение MSP430F22x4 
в усовершенствованном беспровод-
ном детекторе дыма. При исполь-
зовании режимов пониженного 
потребления MSP430 нет необхо-
димости использовать кварцевый 
резонатор.

Кроме более низкой стоимос-
ти и повышенной надежности, 
потребление в режиме ожидания 
составляет меньше 0,7 мкА. При 
приеме данных в момент нахож-
дения MSP430 в режиме ожида-
ния и даже в режиме отключения, 
биты не теряются, так как выход 
из режима пониженного потребле-
ния составляет меньше 1 мкс.

Для того, чтобы начать раз-
работку аппаратной части радио-
канала, необходимо скопировать 
исходный проект CC1100EM. 
В исходном проекте для бесплат-

Рис. 3. Структурная схема CC1100

Рис. 4. Структурная схема беспроводного детектора дыма

ного скачивания с сайта TI ис-
пользуется двухслойная печатная 
плата. Электрическая принципи-
альная схема и разводка печатной 
платы должны быть полностью 
повторены для обеспечения хо-
рошей работы ВЧ-тракта. Особое 
значение имеет выбор элементов и 
топология соединения микросхе-
мы ВЧ-тракта с антенной. Топо-
логия и значения элементов были 
тщательно выбраны и смоделиро-
ваны для подтверждения хороше-
го согласования импеданса микро-
схемы с волновым сопротивлением 
антенны («блок согласования»), а 
также для корректного преобра-
зования симметричного выхода 
микросхемы ВЧ тракта с несим-
метричной антенной («симметри-
рующий блок»). Развязывающие 
конденсаторы должны распола-
гаться рядом с микросхемой ВЧ 
тракта. В разделе экономичных 
беспроводных устройств интер-



БР
ЕН

Д 
НО

М
ЕР

А

26 НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ №3, 2007

нет-сайта TI находится несколько 
статей по разработке.

Разработка программного 
обеспечения должна начинаться 
с создания связи между MSP430 
и приемопередатчиком Chipcon 
по интерфейсу SPI. Можно ис-
пользовать преимущества биб-
лиотеки уровня аппаратной абс-
тракции (HAL), доступной на 
интернет-сайте TI. Для приема 
и передачи пакетов данный мо-
дуль поддерживает функции ап-
паратного интерфейса низкого 
уровня (АЦП, таймер, SPI). Его 
можно использовать для всех 
существующих микроконтролле-
ров семейства MSP430 независи-
мо от используемого интерфей-
са связи. Модуль поддерживает 
функции чтения и записи ре-
гистров (MSP430 совместно с 
CC1100 или CC2500) и содер-
жит демонстрационный проект 
применения.

Разработав аппаратную кон-
фигурацию и реализовав связь 
микроконтроллера и приемопе-
редатчика, необходимо опреде-

лить правильные значения регис-
тров для установки радиоканала 
в исходное состояние. Для этого 
предназначен бесплатный пакет 
программного обеспечения Texas 
Instruments, имеющий название 
SmartRF Studio. В нем генери-
руется необходимая информация 
для конфигурации всех микро-
схем радиоканала Chipcon. Кро-
ме того вычисляются значения 
внешних пассивных элементов. 
SmartRF Studio имеет возмож-
ность автоматического создания 
кода, позволяющая разработчи-
ку напрямую вставлять програм-
мные блоки на языке C в свои 
проекты. При использовании 
SmartRF Studio совместно с ап-
паратным обеспечением SmartRF 
04EB и CC1100EM, можно уп-
равлять оценочными модуля-
ми (EM, например CC1100EM) 
с помощью ПК для выполнения 
простых проверок функциониро-
вания.

Среди инженеров существует 
мнение, что использование ра-
диоканала сродни колдовству, 

особенно если они разрабатыва-
ют устройства на основе микро-
контроллеров. Компания Texas 
Instruments предлагает высоко-
интегрированные изделия, такие 
как линейка приборов Chipcon 
и микроконтроллеры MSP430. 
Для бесплатного скачивания до-
ступно большое количество ре-
комендаций по применению, ис-
ходных проектов, программных 
средств и библиотек, некоторые 
из которых были упомянуты в 
данной статье. Все это обеспе-
чивает простой и эффективный 
процесс разработки интеллекту-
альных устройств со связью по 
радиоканалу. Может ли путь со-
здания новых беспроводных из-
мерительных устройств и уст-
ройств обеспечения безопасности 
быть легче?

По вопросам получения техни-
ческой информации, заказа об-
разцов и поставки обращайтесь в 
компанию КОМПЭЛ.
Е-mail: wireless.vesti@compel.ru.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПОТРЕБЛЕНИЯ ПРИ 
РАЗРАБОТКЕ СИСТЕМ НА ЦИФРОВЫХ 
СИГНАЛЬНЫХ ПРОЦЕССОРАХ

Оптимизация потребления яв-
ляется важной задачей для 

аппаратуры, основанной на циф-
ровых сигнальных процессорах 
(DSP), но цель эта часто трудно-
достижима. Современное оборудо-
вание на основе DSP зачастую ох-
ватывает ранее самостоятельные 
области применения и в каждой 
области аппаратура может иметь 
множество рабочих режимов. Раз-
работка профиля потребления та-
кого устройства в целом очень 
сложна. Разработчикам нужна са-
мая точная доступная информа-
ция, методы и средства, помогаю-
щие оптимизировать потребление 
в соответствии с особенностями 
применения. 

Осознавая эту необходимость, 
компания TI разработала более 
совершенные способы сокраще-
ния потребления DSP семейства 
TMS320C55x™ с использованием 
архитектуры микросхемы и техно-
логии производства. Встроенные 
средства оптимизации обеспечива-
ют более детальное управление и 
большее количество режимов по-
ниженного потребления. Средс-
тва разработки устройств на базе 
C55x™ заставляют инженеров об-
ратить внимание на энергопотреб-
ление устройств и искать новые 
методы его снижения в зависимос-
ти от использования встроенных 
аппаратных средств. Возможности 
управления потреблением, встро-
енные в операционную систему 
реального времени DSP/BIOS™ 

компании TI, позволяют разработ-
чикам снизить энергопотребление. 
При использовании встроенных 
возможностей и средств совмест-
но с грамотной разработкой при-
бора, можно значительно снизить 
энергопотребление аппаратуры на 
DSP.

ВОПРОСЫ НИЗКОГО 
ПОТРЕБЛЕНИЯ

Низкое потребление важно для 
всех систем на DSP, хотя основа-
ния для этого несколько меняют-
ся в зависимости от применения. 
В системах, питающихся от сети, 
снижение потребления уменьша-
ет затраты на функционирование, 
повышает надежность и позво-
ляет создавать компактные уст-
ройства, что повышает функцио-
нальность в тех же габаритах, не 
требует вентиляторов и иных ме-
тодов охлаждения. В ответствен-
ных приложениях, как, например, 
высокоточное медицинское обору-
дование, выделяемое тепло может 
вызвать проблемы функциониро-
вания, влияющие на применение 
оборудования, так что низкая рас-
сеиваемая мощность является в 
данном случае основным требова-
нием.

В портативных электронных 
приборах низкое потребление поз-
воляет минимизировать габариты 
и массу, максимально увеличивая 
время работы без подзарядки ба-
тареи. А при использовании ба-
тарей меньшего размера можно 

Используя усовершенствованный технологический процесс и 
опыт разработки кристаллов, компания Texas Instruments пред-
ложила новые методы управления потреблением экономичных DSP 
семейства TMS320C55x™. Совместное использование этих возмож-
ностей и общих методов разработки экономичных устройств позво-
ляет инженерам создавать малогабаритную, менее тепловыделяю-
щую аппаратуру с автономным питанием. Такие приборы обладают 
повышенной надежностью и способны длительное время работать 
без подзарядки батарей.

Джим Паттерсон, Джон Диксон

добиться более компактных га-
баритов устройства. Пониженное 
потребление предотвращает на-
грев портативной аппаратуры при 
длительной работе. Сотовые те-
лефоны, карманные компьютеры, 
MP3-проигрыватели, цифровые 
фото- и видеокамеры, электрон-
ные измерительные приборы – 
эти и другие переносные устройс-
тва при низком потреблении могут 
иметь уменьшенные габариты, 
меньший нагрев при работе и бо-
лее длительное время работы меж-
ду подзарядками.

ПОНИМАНИЕ ПРОФИЛЕЙ 
ПОТРЕБЛЕНИЯ И РЕСУРСОВ 
ПРОЦЕССОРА

Первым шагом к снижению пот-
ребления в любых системах явля-
ется понимание того, как система 
используется и как это использо-
вание отражается на потреблении. 
Например, сотовый телефон боль-
шую часть времени находится в 
режиме ожидания вызова и соот-
ветственно меньшую часть време-
ни – в режиме разговора. С дру-
гой стороны, MP3-проигрыватель 
обычно находится или в рабочем 
режиме, или в выключенном со-
стоянии. Другие устройства, как 
с питанием от сети, так и порта-
тивные, имеют различные профи-
ли режима ожидания и активной 
работы.

Понимание этого профиля мо-
жет помочь разработчику в выборе 
экономичного процессора, так как 
КМОП-технология, заложенная в 
основе DSP, может существенно 
повлиять на потребление в зави-
симости от условий применения. 
Усовершенствованный КМОП-
технологический процесс основан 
на быстродействующих транзисто-
рах, работающих при крайне низ-
ком напряжении питания. Компа-
ния TI является промышленным 



БР
ЕН

Д 
НО

М
ЕР

А

28 НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ №3, 2007

лидером по подстройке техноло-
гического процесса изготовления 
транзисторов в соответствии с тре-
бованиями определенного устройс-
тва на DSP. В зависимости от ус-
ловий применения, транзисторы 
могут иметь или минимальную 
потребляемую мощность при ог-
раничении тока покоя, или макси-
мальное быстродействие при чуть 
большем токе утечки. DSP произ-
водства компании TI, разработан-
ные для приложений с длительным 
нахождением в режиме ожидания, 
например, для сотовых телефонов, 
имеют минимальный ток покоя 
при использовании транзисторов 
с низким током утечки. В то же 
время, в компонентах, разработан-
ных для высокопроизводительных 
приложений, всегда находящихся 
в активном режиме, преимущест-
венно используются транзисторы 
с быстрым переключением.

На применение аппаратуры так-
же влияет ее реакция на внешние 
события и время выхода в рабо-
чий режим. Существует некото-
рая задержка при первоначальном 
включении системы, а при выходе 
системы из режима ожидания до-
пустимая задержка должна быть 
как можно меньше. Но пользова-
тели обычно ждут немедленной 
реакции аппаратуры, находящей-
ся в активном режиме, поэтому в 
это время встроенная периферия 
микросхемы не может быть пол-
ностью отключена. Здесь следует 
рассматривать два аспекта. Пер-

вый – некоторые функции могут 
быть выключены более основа-
тельно, особенно в режиме ожида-
ния, но также и в активном режи-
ме. Второй — чем более детально 
процессор позволяет управлять 
режимами потребления, тем луч-
ше разработчик сможет подстро-
ить потребление в соответствие с 
рабочим профилем системы.

Архитектура экономичных мик-
росхем DSP C55x™ учитывает эти 
аспекты, создавая области потреб-
ления, позволяющие отключать 
тактовые входы не используемых 
периферийных устройств. Про-
цессорное ядро может перейти в 
режим отключения, в котором оно 
не выполняет операций, пока не 
будет выведено из этого состоя-
ния по прерыванию. Периферий-
ные устройства и области памя-
ти также могут быть отключены 
при необходимости. Транзисторы 
нетактируемых устройств потреб-
ляют только ток покоя, а время, 
требуемое для подачи тактового 
сигнала – минимально. При изу-
чении профилей работы изделий 
необходимо знать, какие возмож-
ности управления предоставля-
ет DSP C55x™, и какие функции 
управления обрабатываются авто-
матически относительно тактового 
сигнала каждого блока.

Еще одной энергосберегающей 
особенностью DSP C55x™ явля-
ется возможность масштабно из-
менять напряжение питания и 
частоту ядра. Если DSP сможет 

снижать частоту тактового сигна-
ла ядра и соответствовать при этом 
функциональным требованиям, то 
это приведет к пропорционально-
му уменьшению потребления в ак-
тивном режиме. А если вдобавок к 
снижению частоты снизить рабо-
чее напряжение питания, то можно 
добиться еще более существенного 
снижения потребления. Напряже-
ния и частоты могут быть измене-
ны при включении для всех ре-
жимов работы системы, или, при 
необходимости – программно, ди-
намически, обеспечивая сокраще-
ние потребления при отсутствии 
пиковой нагрузки.

ПОЛУЧЕНИЕ ТОЧНОЙ 
ИНФОРМАЦИИ 
ПО ПОТРЕБЛЕНИЮ

Существующее множество 
ядер, приложений и режимов пот-
ребления может сделать оценку 
потребления сложных DSP-сис-
тем весьма затруднительной. Тра-
диционные способы определения 
потребления основаны на такой 
информации, как значение макси-
мального тока, указанного в спе-
цификации на элемент; график за-
висимости потребляемого тока от 
тактовой частоты или количества 
выполняемых команд (мА/МГц, 
мА/млн. операций в секунду) и 
условия испытаний. Эта инфор-
мация носит синтетический ха-
рактер для всей микросхемы. Бу-
дучи приемлемыми для оценки 
наибольшего значения, эти спосо-
бы неприменимы для оценки пот-
ребления DSP в составе сложной 
системы. В таких системах ядра, 
периферийные устройства и внут-
ренняя память могут независимо 
включаться и выключаться при 
изменении области применения и 
режимов работы. Разработчикам 
нужна наглядность потребления 
различных внутренних функцио-
нальных блоков в реальных при-
ложениях. Реальная информация 
о потреблении позволяет им более 
точно оценивать влияние различ-
ных вариантов реализаций при-
ложения и даже определять, как 
влияет реализация устройства на 
различных платформах на его 
потребление.

Компания TI предлагает мо-
дульный подход к оценке потреб-Рис. 1. Таблица оценки потребления
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ления. Суть этого подхода в том, 
что прибор делится на подсисте-
мы, а затем каждая подсистема 
обрабатывается отдельно. Опре-
делив максимальное значение пот-
ребления и значение потребления 
в режиме покоя для каждого внут-
реннего функционального блока, 
можно создать для каждого блока 
кривую потребления методом ин-
терполяции. Когда уровень фун-
кционирования каждого блока 
определен, то, сложив индивиду-
альные кривые, получим суммар-
ную оценку для всего прибора.

На рисунке 1 приведена табли-
ца оценки потребления, основан-
ная на данном подходе. Таблица 
разбивает DSP C55x на подсисте-
мы, принимает параметры пользо-
вателя и возвращает оценку пот-
ребления прибора. Как видно из 
таблицы, действительная оценка 
основана на пользовательской ин-
формации, в том числе таких пара-
метрах, как разрядность данных, 
частота, напряжение питания и 
процент использования пропуск-
ной способности задействованных 
периферийных устройств.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
УСТРОЙСТВ С НИЗКИМ 
ПОТРЕБЛЕНИЕМ

Методы проектирования, ос-
нованные на понимании потреб-
ления, помогают разработчикам 
DSP систем получить полное пре-
имущество оценки действитель-
ного потребления. На системном 
уровне разработчик должен тща-
тельно подходить к выбору ком-
понентов, количество их должно 
быть минимальным. Дополнитель-
но разработчик должен учитывать 
выключение незадействованных в 
определенный момент компонен-
тов, особенно в режиме ожида-
ния. Использование внешней па-
мяти также ведет к повышению 
энергопотребления, так как при-
ходится питать и микросхемы па-
мяти и проводники платы. Вне-
шняя энергонезависимая память, 
необходимая для загрузки, может 
быть отключена после запуска. 
Программное обеспечение долж-
но быть оптимизировано по быс-
тродействию для уменьшения ос-
татков кода в памяти и очередей 
команд. Более компактный код 

позволяет лучше использовать 
кэш-память и внутренние буферы 
команд. А если программа работа-
ет быстрее, то сокращается время 
нахождения системы в активном 
режиме.

Встроенные аппаратные воз-
можности DSP C55x™ дают шанс 
реализовать большинство спосо-
бов снижения потребления в при-
боре. После запуска приложение 
может перевести в режим ожида-
ния неиспользуемые области, ог-
раничивая потребление только 
устройствами ввода-вывода, не-
обходимыми в данный момент. 
Обычно приложение управляет 
областями непосредственно при 
загрузке, но ядро DSP также мо-
жет в фоновом режиме проверить 
неиспользуемые функциональные 
блоки и выключить их. Если при-
ложение использует данные ме-
тоды, то режимы пониженного 
потребления устройств помогают 
минимизировать энергопотребле-
ние ядра и областей периферии во 
время ожидания.

Структура DSP C55x™ позво-
ляет масштабно изменять напря-
жение питания и частоту (V/F) 
при загрузке ядра, если требуемая 
общая производительность не тре-
бует использования полных воз-
можностей прибора. Масштабное 
изменение напряжения питания и 
частоты может производиться ди-
намически во время работы, если, 
скажем, в системе происходит вы-
бор режимов с различной загруз-
кой по производительности. Для 
изменения напряжения питания и 
частоты, наряду с программным 
управлением в фоновом цикле, 
конструкция должна обеспечивать 
внешнее управление напряжением 
питания DSP. Так как изменение 
частоты замедляет скорость вы-
полнения команд ядра, разработ-
чик должен учитывать при про-
ектировании время выполнения 
команд, на которые это может 
повлиять.

УПРАВЛЕНИЕ 
ПОТРЕБЛЕНИЕМ В ОС

Динамическое изменение требо-
ваний к потреблению DSP C55x™, 
масштабным изменением напря-
жения питания и частоты или ис-
пользованием режимов понижен-

ного потребления, облегчается при 
использовании операционной сис-
темы реального времени (RTOS) 
DSP/BIOS™ компании TI. Мо-
дуль управления питанием (PM) 
вместе с RTOS реализует эконо-
мию потребления во время загруз-
ки и координирует выполнение 
многих команд снижения потреб-
ления по всей системе. Измене-
ние частоты ядра может повлиять 
на время выполнения периферий-
ных команд, так что модуль PM 
имеет возможность изменять так-
товую частоту микросхемы DSP 
после выполнения команды изме-
нения частоты. Если приложению 
не нужна точность тактового сиг-
нала ОС или пользователь не же-
лает увеличивать объем кода, эта 
возможность модуля PM может 
быть отключена. Дополнительно 
пользователь может включить или 
выключить функцию модуля PM, 
которая автоматически отключает 
тактовые сигналы периферийных 
устройств при остановке потоков 
данных. При координации, мо-
дуль PM организует реестр запи-
си событий потребления так, что-
бы клиенты имели возможность 
записывать состояние регистров, 
если произойдет определенное со-
бытие управления питанием. В за-
висимости от сложности системы, 
модуль PM поддерживает много-
численные варианты клиентов и 
позволяет клиентам завершать от-
ложенные события.

Модуль PM также экспорти-
рует библиотеку интерфейса при-
кладных программ (API), которая 
дает возможность программно-
го управления методами пони-
женного потребления микросхе-
мы. Через API приложение может 
блокировать тактовые сигналы, 
активизировать режимы отклю-
чения и безопасно управлять пе-
реходом между уставками масш-
табного изменения напряжения 
питания и частоты. Уставки – это 
разрешенные сочетания напряже-
ния питания ядра и рабочей час-
тоты. Библиотека управления пи-
танием гарантирует безопасный 
переход между уставками. На ри-
сунке 2 показано, как уставки уп-
равляют временем изменения на-
пряжения питания и частоты. Так 
как реализация изменения напря-
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жения питания и частоты зависит 
от конкретного DSP и стабилиза-
тора напряжения, используемых в 
приборе, библиотека API модуля 
PM поддерживает очереди и кон-
фигурацию уставок и задержек. 
Библиотеку модуля PM можно 
скомпоновать заново.

СТАРТОВЫЙ НАБОР 
РАЗРАБОТЧИКА (DSK) 
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 
ПОТРЕБЛЕНИЯ TMS320C55X™

Для эффективного применения 
всех перечисленных способов тре-
буются средства управления пот-
реблением. Параллельно с разра-

боткой других средств для DSP, 
компания TI представила средства 
оптимизации потребления, кото-
рые, обеспечивая наглядность и 
легкость в использовании, упро-
щают анализ системы и ускоряют 
выход готовой продукции. Они 
работают с такими встроенными в 
DSP C55x™ и RTOS устройствами 
управления питанием, как измери-
тели, осциллограф, калибровка ка-
нала, тестовый код, запуск по со-
бытию и так далее. Имея в руках 
такие возможности исследования, 
разработчик получает механизм 
обратной связи для оценки влия-
ния различных вариантов испол-

нения на потребление. На рисунке 
3 показано, как средства оптими-
зации потребления интегрируются 
в цикл разработки кода.

Компания TI собрала вместе 
аппаратную часть, программное 
обеспечение и средства разработ-
ки для экономичного DSP в стар-
товом наборе для оптимизации 
потребления DSP C55x™, имеюще-
го обозначение TMDSDSK5509. 
Аппаратная часть DSK, показан-
ная на рисунке 4, включает оце-
ночный модуль (EVM) Spectrum 
Digital™, имеющий следующие 
возможности:

• экономичный DSP 
TMS320C5509A;

• 16 Мбайт SDRAM;
• порт USB;
• стерео кодек AIC23;
• поддержка SD и других ин-

терфейсов;
• разъемы для подключения 

плат расширения;
• средства измерения потреб-

ления порта USB.
Программное обеспечение TI 

для DSK включает интегрирован-
ную среду разработки (IDE) Code 
Composer Studio™, RTOS DSP/
BIOS™, компилятор, ассемблер, 
компоновщик, базовое програм-
мное обеспечение и библиотеку 
поддержки микросхемы. Все эти 
средства и основные блоки для со-
здания программного обеспечения 
упрощают задачу разработки сис-
темы на DSP для оценки, и затем 
провести ее через весь цикл разра-
ботки до производства.

Разъем для измерения потреб-
ления по порту USB соединяет 
плату DSK с ПК через плату ана-
лизатора питания, поставляемую 
компанией National Instruments. 
Основанный на разработанной 
NI системе сбора данных по ин-
терфейсу USB, анализатор пи-
тания состоит из 14-разрядного 
АЦП с частотой дискретизации 40 
Квыборок/сек, четырех аналого-
вых входов для измерения тока и 
контроля переключения и вось-
ми цифровых входов для конт-
роля частоты и переключения на-
пряжения ядра. Анализатор для 
оптимизации потребления функ-
ционирует под управлением вир-
туальной измерительной системы 
LABView™, совместно с драйве-

Рис. 2. Установки масштабного изменения напряжения питания и частоты

Рис. 3. Оптимизация потребления и разработка кода
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ром и прикладным программным 
обеспечением.

В дополнение к программам 
установки и конфигурации при-
кладное программное обеспечение 
NI включает мастер калибров-
ки каналов (Channel Calibration 
Wizard), который обеспечива-
ет полную калибровку тракта от 
датчика до программы, повышая 
тем самым точность измерения. 
При необходимости к измеритель-
ной системе NI для оптимизации 
потребления могут быть добавле-
ны дополнительные средства гра-
фического программирования и 
измерения NI с открытым кодом 
для удобства пользователей. На 
рисунке 5 показан графический 
пользовательский интерфейс про-
граммного обеспечения стартово-
го набора для оптимизации пот-
ребления DSP.

При использовании стартово-
го набора для профилирования 
потребления, разработчик может 
просто установить начальную и 
конечную точки запуска, исполь-
зуя интегрированную среду раз-
работки Code Composer Studio™. 
Так как точки запуска DSP запус-
кают систему сбора данных анали-
затора питания, потребление мо-
жет быть измерено и отображено 
программой LABView™. Совмес-
тное использование аппаратуры 
и средств стартового набора DSP 
помогает разработчикам оценить 
потребление DSP C55x™ при раз-
личных вариантах проектирова-
ния. Разработчики при этом эко-
номят время и получают лучшее 
сочетание низкой мощности пот-
ребления и высокого быстродейс-
твия их систем.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ, 
ОСНОВАННОЕ 
НА ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИИ

К оптимизации потребления 
при разработке DSP-систем иног-
да относятся как чему-то вторич-
ному, но так быть не должно. Чем 
раньше в процессе разработки это 
будет учитываться, тем лучше, 
особенно это касается сложных 
систем со множеством областей 
применения и режимов работы. 
В портативных системах низкая 
потребляемая мощность обычно 
является основным требованием 

Рис. 4. Аппаратная часть стартового набора разработчика для оптимизации потребления 
C55x™

Рис. 5. Графический пользовательский интерфейс программы LABView™ для DSK 
TMS320C55x™

для того, чтобы продлить время 
работы батарей. Но даже в систе-
мах с питанием от сети необходи-
мо ограничивать рассеивание теп-
ла, что при потреблении меньшего 
тока снизит стоимость прибора. 
С целью оптимизации потребляе-
мой мощности разработчику нуж-
но определить профиль потребле-
ния системы, затем обратиться к 
средству разработки, которое учи-
тывает все основные функции сис-
темы для получения оценки пот-
ребления.

DSP TMS320C55x™, осно-
ванный на экономичном техно-
логическом процессе КМОП, 
интегрирует более детальное оп-
ределение режимов пониженного 
потребления с масштабным из-
менением напряжения питания 
и частоты. Интерфейс приклад-
ных программ (API) делает эти 

методы доступными приложени-
ям для управления посредством 
RTOS DSP/BIOS™. Тестовые 
средства помогают разработчику 
оценивать различные варианты 
реализации с точки зрения пот-
ребления. В связи с доступнос-
тью всех этих средств, можно на-
чинать создание новых приборов, 
основываясь прежде всего на но-
вых методах экономии потребле-
ния. Оригинал статьи: http://
focus.ti.com/lit/an/spry089/
spry089.pdf.

По вопросам получения техни-
ческой информации обращайтесь 
в компанию КОМПЭЛ.
Е-mail: theory.vesti@compel.ru.

24-х разрядный 
звуковой стерео кодек

Флэш-память
512 Кб

Память SDRAM
8 Мб

C5509A
Корпус BGA, 12x12 мм

Измерение
потребления

Встроенный эмулятор Порт JTAG Светодиоды 
и переключатели

Приемопередатчик 
порта USB
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ЧАСТО
ЗАДАВАЕМЫЕ
ВОПРОСЫ

Самый важный момент для сниже-
ния потребления энергии MSP430 – 
это, конечно же, максимизация вре-
мени нахождения микроконтроллера 
в режиме LPM3. В этом режиме мик-
роконтроллер потребляет менее 2 мА 
при использовании real-time clock. 

 Как снизить потребле-
ние энергии MSP430?

Отвечает инженер 
по применению DSP 
Алексей Пантелейчук

При этом используется 32-кГц часовой 
кварцевый генератор. DCO отключен, 
поэтому ядро неактивно.Но не стоит 
забывать еще несколько принципов 
снижения энергопотребления:

• использовать прерывания для 
«пробуждения» микроконтроллера и 
контроля процесса выполнения про-
граммы, а не отслеживать состояния 
регистров статуса;

• периферийные устройства долж-
ны включаться только при их исполь-
зовании;

• использовать аппаратные функ-
ции вместо программных. Например, 

ШИМ может быть реализован про-
граммно, либо с помощью Timer А и 
Timer B (без участия ядра). Энерго-
потребление во втором случае гораздо 
меньше;

• использовать таблицы преобра-
зований, а не вычислять в ходе про-
граммы;

• избегать частого вызова обработ-
чиков прерываний;

• для больших функций обработ-
ки использовать «одноцикловые» ре-
гистры CPU;

• неиспользуемые выводы микро-
контроллера настроить как выходы.



В нашем устройстве для 
«раскачки» IRFP250 
мы применяем драйвер 
UCD7100. Мощный кас-
кад работает в резонан-
сном режиме с высоким 
КПД, но из-за высокой 
частоты сильно нагрева-
ется сам драйвер. Есть 
ли способы снизить эти 
потери?

Отвечает инженер по применению 
компонентов Power Management 
Сергей Пичугин

Драйвер UCD7100 – очень удач-
ный выбор: быстрый, с мощным вы-
ходным каскадом, с конкурентоспо-
собной ценой. Но если нужно быстро 
управлять ключом, то от потерь на 
переключение в драйвере трудно из-
бавиться. Первый способ – это при-
менить другой силовой транзистор 
с меньшим зарядом затвора. В этом 
случае, кстати, Вам бы помогла бо-
лее современная модификация – 
IRFP250NPBF, еще бы на стоимости 
и КПД всего устройства выиграли. 
Существует и второй способ – это 
подбор оптимального напряжения 

питания драйвера. Чем выше это на-
пряжение, тем больше энергии тра-
тится на переключение в драйвере, 
но с другой стороны, чем ниже это 
напряжение, тем больше сопротив-
ление открытого канала силового 
транзистора. Задача – найти золо-
тую середину, это, как правило, на-
пряжение порядка 7-8 вольт, свыше 
которого сопротивление открытого 
канала силового MOSFET транзис-
тора практически неизменно, а по-
тери в драйвере существенно ниже, 
чем, к примеру, при напряжении пи-
тания 12 В.



В техническом описании 
на DC/DC-регулятор 
TPS54873 заявлен КПД 
90% при Iнагр=5 А,  
Uвх= 9 В, Uвых=3,3 В  
и F=700 кГц. Реаль-
ный же КПД оказался 
намного ниже,  заметен 
сильный нагрев дроссе-
ля, хотя его параметры 
по максимальному току, 
индуктивности и сопро-
тивлению взяты с запа-
сом. В чем причина?

Отвечает инженер по применению 
компонентов Power Management 
Сергей Пичугин

Очевидно, что ИС TPS54873 здесь 
не виновата и ошибки в техническом 
описании нет. Скорее всего, дело в 
самом дросселе, а точнее в типе при-
мененного в нем провода. Выбирая 
выходной дроссель мощного DC/
DC-преобразователя, мы часто забы-
ваем о частоте протекающего через 
него тока, а в указанном случае это 
700 кГц! На такой частоте в провод-
нике возникает эффект поверхностно-
го протекания тока или скин-эффект, 
что особенно выражено при круглом 
сечении провода. Таким образом, ре-
альное сопротивление провода на та-
кой частоте (сопротивление по пере-
менному току) становится намного 
больше чем сопротивление при посто-

янном токе, что и приводит к увели-
чению потерь на дросселе. Бороться 
с этим эффектом можно двумя спо-
собами: понижением рабочей часто-
ты преобразователя (что автоматичес-
ки приведет к увеличению габаритов 
выходного фильтра) или увеличением 
площади поверхности провода в дрос-
селе. Во втором случае, без увеличе-
ния габаритов дросселя, возможно 
применение провода с плоским сече-
нием или более тонкого многожиль-
ного провода. При выборе сильноточ-
ного дросселя не забывайте уточнять 
его способность работать на высокой 
частоте! В Вашем случае, к примеру, 
возможно применение дросселя серии 
CDEP от фирмы SUMIDA.

http://www.rbagroup.ru/contacts/ShowFullInfo.asp?ToID=567
http://www.rbagroup.ru/contacts/ShowFullInfo.asp?ToID=567
http://www.rbagroup.ru/contacts/ShowFullInfo.asp?ToID=755

