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ОТ РЕДАКТОРА

Уважаемые 
читатели!

Электропривод – главный по-
требитель электроэнергии в ми-
ровой структуре потребления. 
Освещение значительно отста-
ет от него по этому показателю. 
Электродвигатели применяют-
ся практически во всех сферах 
жизни: в быту, на производстве, 
в транспорте, в процессе добычи 
природных ресурсов. Поводом 
для раздумья является то, что в 
индустриально развитых странах 
мира соотношение регулируемо-
го и нерегулируемого электро-
привода составляет примерно 50 
на 50% (при этом мировой рынок 
регулируемого электропривода 
оценивается в 3 млрд. долларов 
США), а в России пока что ре-
гулируемый электропривод со-
ставляет не более 4% всего рын-
ка приводов. Надо признать, это 
совершенно недостаточный по-

казатель, особенно сейчас, когда 
главная задача – не увеличение 
производства электроэнергии, а 
экономичное ее расходование. 
Кризис привлек внимание к этой 
сфере, о чем свидетельствуют, 
в частности, выступления руко-
водителей отечественных произ-
водств привода на второй всерос-
сийской конференции «Силовая 
электроника», прошедшей в на-
чале июня 2009 года в москов-
ском выставочном центре «Ин-
фоПространство».

Важный вклад в широкое 
распространение регулируемо-
го электропривода внесли сво-
ими инновациями последних 
лет крупные мировые произ-
водители силовой электрони-
ки. Среди них стоит отметить 
International Rectifier с техно-
логией сочетания низковольт-
ных и высоковольтных полупро-
водниковых элементов на одном 

кристалле, Texas Instruments и 
STMicroelectronics c новыми се-
риями процессоров и контролле-
ров, «заточенных» под управле-
ние приводом, ON Semiconductor 
с новыми интеллектуальными 
контроллерами шаговых двига-
телей из линейки AMIS. Всю эту 
и многую другую продукцию для 
управления электроприводом на 
российском рынке представляет 
компания КОМПЭЛ.

Как всегда, ждем ваших пи-
сем с предложениями и замеча-
ниями.

С уважением,
Геннадий Каневский
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С 
объектами, приводимыми в 
движение электрическими ма-
шинами, человек постоян-
но сталкивается как в сфере 

промышленности и транспорта, так и в 
быту. Устройства с электроприводом – 
это стиральная машина, вентилятор, ко-
фемолка, пылесос и т.д.

Так как основным средством приве-
дения в движение рабочих машин яв-
ляется электрический двигатель, то, со-
ответственно, основным типом привода 
служит электрический привод или со-
кращенно электропривод.

Основные элементы управляемого 
электропривода представлены на ри-
сунке 1.

Требуемые значения регулируемых 
переменных задаются с помощью зада-
ющего устройства.

На основании этих значений и сиг-
налов обратной связи устройство управ-
ления формирует сигналы на силовой 
преобразователь (драйвер), предназна-
ченный для создания регулирующего 
воздействия на электродвигатель.

Электродвигатель преобразует элек-
трическую энергию в механическую. 
В  качестве электродвигателя могут ис-
пользоваться асинхронные и синхрон-
ные двигатели, двигатели постоянного 
тока, шаговые двигатели и др.

Механическая энергия от электро-
двигателя передается к исполнительно-
му механизму через механическое пе-
редаточное устройство (механический 
редуктор, цепная передача, ходовая 
пара «винт-гайка» и т.д.). Оно позволя-
ет, при необходимости, согласовать вы-
ходные параметры двигателя (частоту 
вращения и момент) в параметры, тре-
буемые для приведения в движение ис-
полнительного механизма. Например, 
преобразовать вращение вала двигателя 
в линейное перемещение каретки.

Датчики обратной связи Д1 и Д2 
возвращают в устройство управления 
информацию, соответственно, о состоя-
нии двигателя и исполнительного меха-
низма. Строго говоря, во многих систе-
мах используется только один из этих 
датчиков.

Отметим, что часто под приводом 
понимают только устройство управле-
ния, силовой преобразователь и датчик 
обратной связи Д1.

Ключевым элементом управляемо-
го электропривода является устройство 
управления. В современных приборах 
это, как правило, микроконтроллер. Ре-
шения на жесткой логике и аналоговые 
решения, популярные до 90-х годов, те-
оретически возможны, но выглядят яв-
ным анахронизмом.

Требования к микроконтроллерам, как 
к устройствам управления электро-
приводом

Прежде чем рассматривать линей-
ку микроконтроллеров, рекомендуемых 
компанией STMicroelectronics для за-
дач управления приводами, попытаемся 
сформулировать некоторые основные 
требования к ним:

1. Устройство управления должно 
получать от задающего устройства не-
кую информацию. Это могут быть: тре-
буемая скорость движения исполнитель-

ного механизма, выбор варианта режима 
работы, коэффициенты автоматическо-
го регулирования и любая другая ин-
формация, необходимая для автоном-
ного управления приводом. В качестве 
задающего устройства могут быть ком-
пьютер, другие контроллеры много-
процессорной системы, пульт дистан-
ционного управления и другие, вплоть 
до нескольких кнопок или регуляторов 
бытового прибора. В первом случае ну-
жен стандартный интерфейс: USB, SPI, 
I2C. Во втором, оптимальным вариан-
том представляется протокол CAN. Для 
пульта дистанционного управление не-
обходим IrDA – канал передачи данных 
в инфракрасном диапазоне. Для кнопок 
и регуляторов – наличие цифровых ли-
ний ввода-вывода и аналогового ввода. 

2. Устройство управления должно 
получать информацию от датчиков об-
ратной связи и выдавать управляющие 
воздействия на электродвигатель через 
силовой драйвер. Поскольку эти процес-
сы проходят непрерывно, то желатель-
но минимизировать вычислительную 
нагрузку от этих операций на микрокон-
троллер. Именно для автономной реали-
зации этих задач во многих микропро-
цессорах (не только STMicroelectronics) 
используются модули захвата/сравне-
ния/ШИМ (или Capture/Compare/
PWM). При выборе микроконтролле-
ра необходимо соотносить требования 
решаемой задачи и параметры таймер-

Решения компании 
STMicroelectronics 
для управляемого электропривода

Андрей Никитин

Компания STMicroelectronics выпускает широкий спектр электронных 
компонентов, предназначенных для построения управляемых электрических 
приводов. В статье рассматривается номенклатура наиболее современных 
семейств микроконтроллеров STM8S и STM32F, ориентированных на ра-
боту в этих и подобных приложениях, а также особенности их применения в 
задачах управления приводами.

Рис. 1. Обобщенная схема управляемого электропривода
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ной системы: количество входов захва-
та, выходов сравнения, выходов сигна-
лов с широтно-импульсной модуляцией, 
а также количество и разрядность вну-
тренних таймеров общего назначения.

3. В  большинстве случаев при под-
ключении электродвигателя используют 
падение напряжения на токовом датчи-
ке. Эти сигналы редко применяются в 
контуре управления, но их желательно 
использовать в качестве сигналов ава-
рийного отключения. Соответственно, 
микроконтроллер, используемый как 
устройство управления электроприво-
дом, должен иметь достаточное коли-
чество входов аналогового ввода (АЦП 
или аналоговых компараторов).

Рассуждения о том, какая разряд-
ность (8, 16 или 32 бита) и форма пред-
ставления данных (фиксированная или 
плавающая точка) оптимальны для за-
дач управления приводом, имеют долгую 
историю. В  основе алгоритмов автома-
тического регулирования лежит опера-
ция свертки  – арифметическая сумма 
произведений. По мнению автора, вось-
ми разрядов достаточно для представле-
ния коэффициентов и непосредственно 
данных. Но их произведение и свертка, 
в целом, уже будут 16-разрядными.

Казалось бы  – 8-разрядные микро-
процессоры должны отживать. Но это не 
совсем так. Применение отечественными 
разработчиками микроконтроллеров для 
управления приводами началось в кон-
це 80-х годов. Причем, альтернативы от-
ечественным 8-ми разрядным микрокон-
троллерам 1816ВЕ51 (аналог – Intel8051) 
просто не было. Но практически сра-
зу появилась программная библиотека 
16-разрядной арифметики, которая под-
ключалась к основной программе при 
сборке. Конечно, это было вынужден-
ное решение, но к моменту доступности 
16-разрядных микроконтроллеров (се-
редина 90-х) у всех фирм, работавших 

«по приводам», был весьма объемный ба-
гаж программных наработок именно для 
8-разрядных устройств, отбросить кото-
рый было непросто, да и незачем. Кро-
ме того, в обработке сигналов существует 
принцип нормирования данных – если на 
входе используются 8-разрядные данные, 
но и на выходе должны быть 8-разряд-
ные данные. А тогда разрядность проме-
жуточных данных – внутренний вопрос 
алгоритмов обработки. Отсюда вытекает 
вывод – в тех задачах управления при-
водами, где достаточно восьми разрядов 
для представления данных, оптимальным 
представляется применение именно 8-раз-
рядных микроконтроллеров при обяза-
тельном наличии в системе команд опера-
ций 16-разрядной арифметики.

Основная область применения 
32-разрядных микроконтроллеров (для 
управления приводами) будет рассмо-
трена ниже.

В линейке компании STMicro
electronics представлены как 8-, так и 
16- и 32-разрядные микроконтроллеры. 
Остановимся на наиболее современных 
их них: 8-разрядном семействе STM8S 
и 32-разрядном семействе STM32F.

Семейство 8-разрядных 
микроконтроллеров STM8S

Архитектура данного семейства до-
вольно подробно рассмотрена в [1]. Мы 
рассмотрим их с точки зрения управления 
приводами. Состав семейства и техниче-
ские характеристики входящих в него ми-
кросхем также представлены в [1]. На ри-
сунке 2 приведена карта этого семейства.

В семействе можно выделить два под-
множества: экономичная линия (S105) и 
производительная линия (S207 и S208).

Экономичная линия: Flash-память 
для хранения программ: 16К или 32К; 
ОЗУ данных  – 2К; EEPROM-память 
данных – 1К (используется для хране-
ния постоянных значений: коэффициен-

тов, таблиц пересчета и пр.). Корпуса – 
32, 44 или 48 Производительная линия: 
Flash-память для хранения программ: 
32К, 64К или 128К, ОЗУ данных – 2К, 
4К или 6К; EEPROM-память данных – 
1К; 1,5К или 2К. Корпуса – 32, 44, 48, 
64 или 80 выводов.

Ключевые параметры:
•	 От семи до десяти каналов 10-ти 

разрядного АЦП.
•	 Таймеры: три 16-разрядных и 

один 8-разрядный.
•	 Модули захвата/сравнения/

ШИМ: по 8-9 входов захвата и выхо-
дов сравнения, 11-12 выходов ШИМ-
сигнала.

•	 Интерфейсы: SPI, UART, I2C.
•	 Наличие операций 16-разрядной 

арифметики.
Отметим следующее: внутренняя 

структура периферии отдельных пред-
ставителей этого семейства в целом 
идентична, но различное число внешних 
выводов накладывает ограничение на ко-
личество универсальных линий ввода/
вывода и одновременное использование 
ряда периферийных устройств. То есть 
многие линии имеют альтернативное ис-
пользование. Кроме того, для микро-
схем с малым числом внешних выводов 
имеется основная и ряд альтернативных 
конфигураций периферийных модулей, 
переключаемых путем настройки соот-
ветствующих программных регистров.

В целом же таймерная и аналоговая 
подсистемы, набор стандартных после-
довательных интерфейсов, достаточное 
количество универсальных входов/вы-
ходов позволяют с успехом использо-
вать это семейство для решения задач 
управления одним или несколькими 
приводами, связанными единым алго-
ритмом работы. Наличие в серии S208 
интерфейса CAN позволит интегриро-
вать автономные привода в распреде-
ленные многопроцессорные системы.

Отметим также ожидаемое в бли-
жайшее время появление на рынке эко-
номичной серии S103 с объемом Flash-
памяти 4К и 8К в 20- и 32-выводных 
корпусах. Микроконтроллеры этой се-
рии ориентированы на наиболее про-
стые и экономичные приложения.

Семейство 32-разрядных 
микроконтроллеров STM32F

Семейство микроконтроллеров 
STM32F, в котором используется ARM-
ядро CORTEX-M3, – один из первых 
случаев внедрения 32-разрядной ARM-
архитектуры в приложения управления 
приводами, где до этого применялись 
в основном 8-ми или 16-ти разрядные 
микроконтроллеры. Особенности архи-
тектуры этого семейства подробно рас-
сматривались в [2]. В настоящее время 
это семейство насчитывает более 50 ми-
кроконтроллеров, технические характе-
ристики которых приведены в [3]. На Рис. 2. Микроконтроллеры семейства STM8S
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рисунке 3 приведена карта этого семей-
ства.

Отличительные особенности архи-
тектуры семейства STM32F с точки зре-
ния задач управления приводами (поми-
мо ARM-ядра):

•	 Flash-память программ  – от 16К 
до 512К, данных – от 4К до 64К.

•	 Аналоговая подсистема. Типовым 
вариантом является 16 каналов 12-раз-
рядных аналого-цифровых преобразова-
телей. В корпусах с 144 выводами – 21 
канал. Большое число каналов позволя-
ет использовать не только аналоговые 
сигналы токовых датчиков двигателей, 
но и дополнительные сигналы от анало-
говых датчиков различного назначения.

•	 Таймерная подсистема. Число уни-
версальных таймеров в корпусах с боль-
шим числом выводов увеличено до 6...8. 
Число каналов захват/сравнение – до 
16...24, линий ШИМ-сигналов  – до 
18...28. Это позволяет реализовать 
управление не одним, а десятью приво-
дами в одном микроконтроллере.

•	 Интерфейсная система. Добавле-
на дополнительная линия – экономная 
с USB. В производительной линии USB 
присутствует в обязательном поряд-
ке. Увеличено общее число различных 
последовательных портов. Интерфейс 
CAN присутствует во многих моделях.

•	 Резко увеличено число универ-
сальных входов/выходов, что позво-
ляет подключать большое количество 
внешних датчиков (аварийных, конце-
вых выключателей и т.д).

Область применения 32-разрядных 
микроконтроллеров  – прецизионные 
приводы, а именно – оборудование для 
точной механики, оптических систем, на-
учного приборостроения. Еще 15 лет на-
зад принципу «один двигатель  – один 
микроконтроллер» альтернативы не 
было. Кроме того, ограниченные вычис-
лительные ресурсы не позволяли реа-
лизовывать уже существовавшие алго-
ритмы нетривиального регулирования 
(адаптивные, с изменяемыми параметра-
ми и прочие) даже для одного привода. 
Разработчики сложных систем стреми-
лись «положить» в один микроконтрол-
лер управление несколькими приводами, 
поскольку это избавляло от необходимо-
сти строить многопроцессорную систему. 
Но даже если состав периферии позво-
лял это сделать, то камнем преткновения 
становился вычислительный ресурс.

Возможности приборов класса 
STM32F позволяют не только управ-
лять многими приводами, увязывая ра-
боту в единый алгоритм, но и исполь-
зовать при этом достаточно сложные в 
вычислительном отношении алгоритмы 
обработки.

Силовой преобразователь (драйвер)
Силовые преобразователи компании 

STMicroelectronics можно разбить на две 

Рис. 3. Микроконтроллеры семейства STM32F

Рис. 4. Структура привода коллекторного двигателя постоянного тока

основные группы. К первой относятся 
одинарные мосты – L6201/02/03, ко-
торые, как правило, используются для 
управления однофазными двигателями 
постоянного тока. При этом электриче-
ские параметры существенно зависят от 
типа используемого корпуса. В  табли-
це 1 представлены основные параметры 
одинарных мостов.

Ко второй группе относятся двойные 
мосты – L6204/05/06/07. Их исполь-
зуют для управления двухфазными дви-
гателями, например, шаговыми. В  та-
блице 2 приведены основные параметры 
двойных мостов.

В принципе силовой преобразова-
тель – компонент, в значительной сте-
пени зависящий от типа используемого 
электродвигателя. В качестве приме-
ра рассмотрим управление коллектор-
ным (щеточным) двигателем постоянно-
го тока. Частота вращения вала такого 
двигателя зависит от величины напря-

жения, приложенного к обмоткам, а на-
правление – от его полярности. В насто-
ящее время редко регулируют именно 
величину напряжения  – используют 
сигнал с максимальной амплитудой, 
но с широтно-импульсной модуляцией 
(ШИМ). Скважность ШИМ-сигнала 
определяет частоту вращения. Обоб-
щенная структура привода (полный 
мост) коллекторного двигателя постоян-
ного тока приведена на рисунке 4.

Очевидно, что транзисторы по от-
ношению к микросхеме драйвера мо-
гут быть как внешними (при работе с 
мощными двигателями), так и интегри-
рованными. В качестве примера рас-
смотрим полномостовой драйвер L6203 
компании STMicro с рабочим током до 
4 А. Его структура и таблица состояний 
представлены на рисунке 5.

Если на вход разрешения ENABLE 
подан высокий уровень напряжения, а 
состояния входов IN1 и IN2 различны, 
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то через двигатель протекает ток и про-
исходит вращение вала. Если состояния 
на входах одинаковы, то обмотки двига-
теля замкнуты между собой через зем-
лю или питание (режим динамического 
торможения). Будем считать, что проте-
кание тока от OUT1 к OUT2 – это пря-
мое вращение, а наоборот – обратное.

Таким образом, если двигатель 
управляется от высокого уровня ло-
гического сигнала, то для его прямого 
включения необходимо подать ШИМ 
на вход IN1 и низкий уровень на вход 
IN2. Для обратного вращения  – нао-
борот. Останов  – два низких уровня. 
Если двигатель управляется от низкого 
логического сигнала, то для его прямого 
включения необходимо подать ШИМ на 
вход IN1 и низкий уровень на вход IN2. 
Останов – два высоких уровня.

Возможно также управление через 
вход разрешения ENABLE, но это ме-
нее эффективно, поскольку при простом 
выключении всех транзисторов обмотки 
двигателя просто «повисают в воздухе» 
и вал продолжает вращаться по инер-
ции. При этом и останов, и выход дви-
гателя на заданный режим занимают су-
щественно большее время.

Принцип использования драйверов 
с внешними транзисторами идентичен. 
С силовыми компонентами (драйвера, 
MOSFET- и IGBT-транзисторы, IGBT-

модули), выпускаемыми компанией 
STMicroelectronics, можно познако-
миться в [4].

Мы рассмотрели управление про-
стейшим однофазным двигателем. При 
управлении многофазными (например, 
шаговыми) двигателями необходимо 
несколько ШИМ-сигналов, сдвинутых 
по отношению друг к другу определен-
ным образом. Напомним, что генерация 
ШИМ-сигналов в микроконтроллерах, 
а также увязка их в заданную времен-
ную циклограмму осуществляется сред-
ствами модулей захвата/сравнения/
ШИМ.

Несколько слов о датчиках обратной 
связи

Если обратная связь снимается с 
вала двигателя (датчик Д1 на рис.  1), 
то для стабилизации частоты вращения 
в качестве датчиков обратной связи ис-
пользуются либо тахогенераторы (ана-
логовый сигнал, пропорциональный 
угловой скорости), либо частотные дат-
чики. В качестве частотных датчиков 
главным образом применяются датчики 
Холла либо оптоэлектронные датчики. 
Здесь выходной сигнал имеет прямоу-
гольную форму. Есть два способа из-
мерения: измерение периода импульса 
(частоты) и подсчет числа импульсов за 
определенный период времени (измере-

ние угловой скорости). Оба эти способа 
в микроконтроллерах также реализуют-
ся средствами модулей захвата/сравне-
ния/ШИМ.

Инструментарий, используемый 
для изучения и отладки решений

Компания STMicroelectronics под-
держивает свои изделия комплексом 
программных и аппаратных средств раз-
работки. Стартовые наборы STM8/128-
MCKIT и STM3210B-MCKIT являются 
недорогими платформами, спроектиро-
ванными для ускорения разработки при-
ложений управления приводами, осно-
ванных на микроконтроллерах семейств 
STM8S и STM32F, соответственно.

В комплект набора STM3210B-
MCKIT входят следующие модули:

•	 Модуль программирования и от-
ладки SEGGER J-Link.

•	 Плата оптоизоляции AI-JTAG/
OPTO-1.

•	 Плата с микроконтроллером 
STM3210B-EVAL.

•	 Плата силового преобразователя 
MB459B.

•	 Трехфазный синхронный дви-
гатель постоянного тока A 24V DC 
SHINANO.

•	 Индукционный двигатель пере-
менного тока (опционально).

•	 Программное обеспечение включа-
ет в себя библиотеки и примеры на язы-
ке С.

Заключение
Компания STMicroelectronics пред-

лагает широкий спектр компонен-
тов, предназначенных для построения 
управляемых электрических приводов: 
микропроцессоры, специализирован-
ные микросхемы, активные дискретные 
компоненты, а также инструментальные 
средства, способствующие ускорению 
освоения как конкретной модели микро-
контроллера, так и определенной обла-
сти его применения.
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Рис. 5. Структура полномостового драйвера L6203

Таблица 1. Одинарные мосты STMicroelectronics

Наименование Рабочий ток, А Рассеиваемая мощность, 
Вт при t = 70°С

Сопротивление 
транзисторов, Ом

L6201 1 0,9 0,3

L6202 1,5 1,3 0,3

L6203 4 2,3 0,3

Таблица 2. Двойные мосты STMicroelectronics

Наименование Рабочий ток, А Рассеиваемая мощность, 
Вт при t = 70°С

Сопротивление 
транзисторов, Ом

L6204 0,5 1,23 1,2

L6205/06*/07** 2,8 – 0,3

* L6206 отличается от L6205 наличием встроенной программируемой защиты по току.
** L6207 имеет два интегрированных ШИМ контроллера.
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Е
сли взглянуть на наименова-
ния компонентов ON Semi 
для управления двигателями 
(табл.  1), то становится вид-

на некая их «интернациональность» по 
признаку бывшего владельца: AMIS 
Holding (префикс AMIS), Motorola 
(префикс MC), Cherry Semiconductor 
(префикс CS). Каждый из компонентов 
ONS имеет солидный возраст (за ис-
ключением AMIS), и, на первый взгляд, 
странное упорство сохранять старое 

наименование на протяжении многих 
лет на самом деле объясняется высокой 
популярностью этих компонентов среди 
производителей и разработчиков. Фак-
тически ONS производит «рабочие ло-
шадки», важность которых на первый 
взгляд не совсем очевидна, но которые 
крайне необходимы для работы мото-
ров стиральных машин и другой быто-
вой техники, привода уличных камер 
наблюдения, сценического освещения, 
офисного оборудования, промышлен-

ных роботов и станков, игровых авто-
матов и т.д.

В начале обзора речь пойдет о почет-
ных и уважаемых «стариках» в списке 
компонентов для управления двигателя-
ми. Несмотря на возраст, их актуаль-
ность и востребованность по-прежнему 
велика.

MC3479 – драйвер двухфазного ша-
гового двигателя с возможностью выбо-
ра шагового/полушагового режима, на-
правления вращения и максимального 
тока обмоток. Благодаря своей просто-
те и совмещенной с силовым драйвером 
управляющей логике, MC3479 в основ-

Обзор компонентов 
ON Semiconductor 
для управления электродвигателями

Дмитрий Цветков

В перечне продукции каждого производителя полупроводников отдель-
ную нишу занимают компоненты для управления электродвигателями. ON 
Semiconductor по праву занимает одно из лидирующих положений в спи-
ске компаний, производящих интеллектуальные интегральные драйверы 
для управления шаговыми и трехфазными двигателями, драйверы для 
управления двигателями постоянного тока, компоненты для контро-
ля над состоянием двигателей.

Рис. 1. Типовая схема включения MC33033/MC33035 и MC33039
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ном применяется в схемах управления 
маломощными и простыми биполярны-
ми шаговыми двигателями с небольшим 
числом полюсов в различной бытовой 
аппаратуре и промышленности (малога-
баритные фрезерные станки).

MC33030 – идеальное решение для 
применения в простейших сервоприво-
дах, которые требуют изменения поло-
жения рабочего органа с помощью ма-
ломощного исполнительного двигателя 
постоянного тока в соответствии с сиг-
налом задания положения. В качестве 
этого сигнала может выступать сигнал 
заданного значения регулируемой тех-
нологической величины (температу-
ры, давления, освещенности, магнитно-
го потока или любых других величин, 
которые могут быть преобразованы в 
напряжение). В качестве сигнала об-
ратной связи по положению подается 
соответствующее измеренное значение. 
Компараторы и узел логики управления 
обеспечивают релейное переключение 
полярности напряжения на двигателе 

и режим динамического торможения в 
зависимости от знака и значения вели-
чины рассогласования между заданным 
значением и полученным по обратной 
связи. Детектор перегрузки по току при 
длительной перегрузке вызывает вклю-
чение триггера-защелки, блокирующе-
го включение силовых ключей до тех 
пор, пока не будет произведено отклю-
чение питания. Благодаря имеющейся в 
MC33030 задержке времени на включе-
ние детектора, этот триггер не реагиру-
ет на кратковременный бросок пусково-
го тока двигателя.

MC33035 является вторым поколе-
нием высокопроизводительного кон-
троллера бесколлекторного двигателя 
постоянного тока (БДПТ) и содержит 
все необходимые функции для реализа-
ции разомкнутой системы управления 
трехфазными и четырехфазными дви-
гателями. В состав ИС входят декодер 
положения ротора для осуществления 
требуемой последовательности комму-
тации фаз двигателя, термостабилизи-

рованный источник опорного напряже-
ния, способный осуществлять питание 
датчика положения ротора, осцилля-
тор с программируемой частотой коле-
баний, усилитель ошибки, компаратор 
для формирования ШИМ сигналов, 
три верхних драйвера с открытым кол-
лектором и три нижних драйвера с вы-
сокой нагрузочной способностью по 
току, идеально приспособленные для 
управления мощными полевыми тран-
зисторами. 

MC33033 отличается от MC33035 
только отсутствием раздельных выво-
дов питания Vc и Vcc, инвертирующе-
го входа компаратора ограничения тока, 
входа блокировки и вывода выходного 
сигнала ошибки. Для управления четы-
рехфазными бесколлекторными двига-
телями, а также коллекторными двига-
телями постоянного тока часть входных 
сигналов датчика положения селектив-
но объединяется, заземляется или под-
ключается к постоянному напряжению. 
Коллекторный двигатель постоянного 

Таблица 1. Компоненты ONS для управления трехфазными и шаговыми двигателями

Наименование Назначение Напряжение 
питания, В

Макс. рассеиваемая 
мощность, Вт

Рабочая 
температура, °C Корпус

MC3479
Контроллер биполярного шагового 
двигателя со встроенным драйвером и 
контролем выходного тока

7,2...16,5 1,54 0...70 PDIP-16

MC33030 Контроллер двигателя постоянного тока 8...36 0,69 -40...85 SOIC-16, PDIP-16

MC33033
Контроллер трехфазного и четырех-
фазного бесколлекторного двигателя 
постоянного тока с обратной связью.

10...30 0,62 -40...85 SOIC-20, PDIP-20

MCV33033 10...30 0,62 -40...125 SOIC-20

MC33035 10...30 0,65 -40...85 SOIC-24, PDIP-24

MCV33035 10...30 0,65 -40...125 SOIC-24

MC33039 Преобразователь сигналов датчика 
положения в импульсный сигнал со 
скважностью, пропорциональной скоро-
сти вращения двигателя

5,5...9 0,65 -40...85 SOIC-8, PDIP-8

MCV33039 5,5...9 0,65 -40...125 SOIC-8

CS4121
Преобразователь для питания аналого-
вого тахометра/спидометра

8...16 – -40...105 SOIC-20, PDIP-16

CS8190 8,5...16 – -40...105 SOIC-20, PDIP-16

NCV1124
Двухканальный преобразователь сигна-
лов датчика Холла

4,5...5,5 – -40...125 SOIC-8

NCV7001
Четырехканальный преобразователь 
сигналов датчика Холла

4,5...5,5 – -40...150 SOIC-24L

AMIS-30512
Контроллер и драйвер биполярного 
двухфазного шагового двигателя с 
микрошаговым управлением

6,0...30 0,6 -40...125 SOIC-24

AMIS-30521 
(NCV70521)

Контроллер и драйвер биполярного 
двухфазного шагового двигателя с 
микрошаговым управлением, SPI

6,0...30 1,3 -40...125 NQFP-32

AMIS-30522 6,0...30 1,3 -40...125 NQFP-32

AMIS-30621
Контроллер и драйвер биполярного 
двухфазного шагового двигателя с ми-
крошаговым управлением и встроенным 
алгоритмом разгона-торможения, LIN

6,5...29 0,6/1,3 -40...125 SOIC-20, NQFP-32

AMIS-30622 6,5...29 0,6/1,3 -40...125 SOIC-20, NQFP-32

AMIS-30623 6,5...29 0,6/1,3 -40...125 SOIC-20, NQFP-32

AMIS-30624

Контроллер и драйвер биполярного 
двухфазного шагового двигателя с ми-
крошаговым управлением и встроенным 
алгоритмом разгона-торможения, I2C

6,5...29 0,6/1,3 -40...125 SOIC-20, NQFP-32
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тока может питаться по мостовой схеме 
от двух из имеющихся трех фаз.

MC33039  – преобразователь сигна-
лов датчика положения в импульсный 
сигнал со скважностью, пропорцио-
нальной скорости вращения двигателя. 
Фактически на выходе формируют-
ся импульсы фиксированной длитель-
ности (эта длительность определяется 
внешней RC-цепочкой  – см. рис.  1), 
но изменяемой частоты, равной часто-
те входных импульсов датчика положе-
ния. Поскольку MC33033 и MC33035 в 
базовой схеме включения работают без 
обратной связи по скорости, то для по-
лучения более жестких механических 
характеристик и повышения точности 
регулирования замыкание контура ско-
рости БДПТ может быть осуществлено 
при использовании MC33033/MC33035 
совместно с адаптером MC33039.

Для использования в автомобилях 
или в иных жестких условиях эксплу-
атации существуют специальные вер-
сии ИС: MCV33033/MCV33035 и 
MCV33039. Они отличаются значитель-
но расширенным диапазоном рабочей 
температуры (см. табл. 1).

CS4121/CS8190 – генераторы SIN/
COS аналоговых сигналов для пита-
ния обмоток аналоговых спидометров. 
В ИС встроен преобразователь «частота-
напряжение» совместно с формировате-
лем гармонических сигналов синуса и 
косинуса, выходным аналоговым буфе-
ром и входом калибровки. Микросхе-
мы являются усовершенствованными 
версиями стандартных промышленных 
драйверов, используемых в тахометрах 
CS289 и LM1819.

NCV1124 и NCV7001 – двух- и че-
тырехканальные соответственно пре-
образователи сигналов датчиков поло-
жения, построенных на базе датчиков 
Холла. Так как сигнал с такого датчи-
ка – не прямоугольной формы, имеет 
постоянную составляющую и зачастую 
искажен, то для его фильтрации и пре-
образования в форму, удобную для по-
следующей оцифровки, необходима со-
ответствующая обработка. Поэтому в 
ИС встроен компаратор, выходной бу-
фер и узел калибровки, который позво-
ляет программно с помощью внешнего 
микроконтроллера проводить началь-
ную подстройку порога срабатывания 
компаратора.

AMIS-30512, AMIS-30521 и AMIS-
30522  – контроллеры со встроенными 
драйверами для управления шаговыми 
двухфазными биполярными двигателя-
ми в режиме дробления шага (микро-
шаг). Управление ИС осуществляет-
ся от внешнего микроконтроллера или 
ПЛИС, в которых должен быть реали-
зован алгоритм управления с характери-
стиками разгона, торможения и смены 
направления вращения. Основное от-
личие AMIS-30522 – наличие последо-

вательного интерфейса SPI, благодаря 
которому значительно упрощается орга-
низация обмена данными между управ-
ляющим микроконтроллером и самой 
микросхемой. Большинство параметров 
работы контроллера можно установить 
именно через SPI: амплитуду тока в об-
мотках двигателя (30...1600 мА), коэф-
фициент дробления шага (1:32, 1:16, 
1:8. 1:4, 1:2, 1:1), период срабатывания 
встроенного сторожевого таймера и его 
периодический сброс, скорость нараста-
ния напряжения на обмотках (борьба с 
электромагнитными помехами). Также 
через SPI можно узнать состояние си-
стемы: перегрев кристалла, возникно-
вение перезапуска от сторожевого тай-
мера, сбой схемы питания, превышение 
тока в ключах встроенного драйвера 
(индивидуальный контроль), обрыв лю-
бой из обмоток двигателя.

AMIS-30621, AMIS-30622, AMIS-
30623 и AMIS-30624 являются дальней-
шим развитием предыдущего семейства 
AMIS-305xx. Основное их отличие  – 
встроенный автомат, реализующий 
алгоритм разгона-торможения и воз-
можность управления через стандарт-
ные последовательные интерфейсы I2C 
(AMIS-30624) или LIN (AMIS-30621, 
AMIS-30622, AMIS-30623). Алгоритм 
управления AMIS-306xx реализован в 
виде конечного автомата. То есть доста-
точно послать команду на перемещение 

вала двигателя в определенное положе-
ние, предварительно задав параметры 
эпюры разгона-движения-торможения 
(ускорение разгона и торможения, ско-
рость движения, резонансную частоту), 
размер микрошага, и дождаться завер-
шения выполнения команды. Благодаря 
полной автоматизации процесса управ-
ления двигателем в AMIS-306xx сокра-
щается время разработки изделия, так 
как не требуется сложной отладки ал-
горитма и параметров движения. Более 
того, встроенный в ИС драйвер упроща-
ет плату, а также уменьшает ее размеры 
и, следовательно, стоимость изделия. 

В качестве заключения стоит отме-
тить очевидное стремление компании 
ONS охватить как можно большее чис-
ло направлений работы, что немаловаж-
но в условиях мирового кризиса, когда 
рынок постоянно перестраивается, и так 
важно занять и сохранить за собой осво-
бодившееся вакантное место. При этом 
нужно одновременно удерживать давно 
занятые позиции. Компромиссное реше-
ние найти сложно, но, судя по динамике 
развития ON Semiconductor, это реше-
ние найдено.

Получение технической информации, 
заказ образцов, поставка –

e-mail: analog.vesti@compel.ru
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Э
лектропривод применяется по-
всеместно, начиная с офис-
ной и бытовой техники, элек-
троинструмента и заканчивая 

медицинским оборудованием, робото-
техникой и промышленным технологи-
ческим оборудованием. Особенно вы-
сокую концентрацию разнообразных 
электроприводов можно встретить в ав-
томобильном транспорте, где они могут 
выполнять роли основного привода или 
исполнительных механизмов систем без-
опасности (стеклоочистители, антибло-
кировочная тормозная система) и обе-
спечения комфорта (стеклоподъемники; 
управление климатом, люком, дверным 
замком и положением сидений; электро-
усилитель рулевого управления и др.). 
Основой электропривода, предназна-
ченной для преобразования электриче-
ской энергии в механическую, являет-
ся электродвигатель (ЭД). Существует 

множество типов ЭД переменного и по-
стоянного тока, а также универсальных. 
Многие из них достаточно просты в ре-
гулировании и требуют для этого либо 
формирования широтно-импульсно-
модулированного напряжения питания 
(для двигателя постоянного тока кол-
лекторного типа), либо коммутации об-
моток в определенной последовательно-
сти (для шагового двигателя). Решение 
таких задач управления можно достичь 
даже использованием простых 8-бит-
ных микроконтроллеров (МК). Однако, 
ввиду высокой надежности и эффектив-
ности, наибольшее применение находят 
асинхронные двигатели (АД) и вентиль-
ные двигатели (ВД; известны также как 
синхронные двигатели на постоянных 
магнитах или PMSM, а также как бес-
коллекторные двигатели постоянного 
тока или BLDC). Однако создание на 
основе таких ЭД высококачественных 

регулируемых электроприводов связа-
но с реализацией сложных алгоритмов 
цифрового управления в масштабе ре-
ального времени и вводом/выводом сиг-
налов со сравнительно высокими точно-
стью и быстродействием. Задача также 
может усложняться необходимостью 
реализации сопутствующих функций 
защиты, сигнализации, передачи дан-
ных, а также управления несколькими 
ЭД и вспомогательными силовыми ка-
скадами. Более того, в условиях жест-
кой конкуренции все эти функции не-
обходимо реализовать за минимальную 
цену. Успешность решения всех этих 
задач главным образом зависит от кон-
троллера, который должен быть осна-
щен необходимым набором аппаратных 
ресурсов, обладать адекватной вычисли-
тельной способностью, точностью и бы-
стродействием. Кроме того, немаловаж-
ным является доступность всесторонней 
технической поддержки со стороны про-
изводителя. Всем этим требованиям от-
вечают микроконтроллеры Piccolo ком-
пании Texas Instruments.

Ассортимент МК Piccolo разде-
лен на две серии (см. таблицу  1): 
TMS320F2802x и TMS320F2803x. МК 
TMS320F2802x демонстрируют базовый 
уровень интеграции аппаратных ресур-
сов и доступны в 38- и 48-выводных 
корпусах. Внутри серии МК различают-
ся объемом памяти, степенью интегра-
ции некоторых УВВ и быстродействи-
ем АЦП. Все микроконтроллеры этой 
серии рассчитаны на работу в пределах 
расширенного температурного диапазо-
на (-40...105°С), но некоторые из них 
(48-выводные F2822/3/6/7) также до-
ступны в исполнении для работы в ав-
томобильном температурном диапазоне 
-40...125°С. МК серии TMS320F2803x – 
новая разработка TI, на данный момент 
имеющая статус «для предварительного 
ознакомления». Эти изделия будут вы-
пускаться в корпусах большего типораз-

Разработка высококачественных 
устройств управления электроприводом 
на базе DSP Piccolo

Константин Староверов

Преобладающая часть всей вырабатываемой электрической энергии по-
требляется электроприводом. Именно это объясняет непрерывный рост 
требований к их энергоэффективности. Современный способ сочетания этой 
характеристики с высокой надежностью и малой стоимостью – применение 
в системе управления электроприводом  высокоинтегрированных ИС. Од-
ними из лучших для этой цели  являются 32-битные DSP-контроллеры 
Piccolo компании Texas Instruments.

Рис. 1. Обобщенная структура микроконтроллеров Piccolo



НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ № 13, 2009

ОБЗОРЫ

11

DSP

мера и иметь более высокую степень ин-
теграции, в том числе вычислительных 
и коммуникационных блоков.

Архитектура МК Piccolo™ специ-
ально оптимизирована под задачи циф-
рового управления и для этих целей 
оснащена специальными модулями, 
предназначенными для высокобыстро-

действующей обработки сигналов (см. 
рисунок 1). Основой МК является ЦПУ 
C28x со встроенной поддержкой DSP-
инструкций, в частности  – операций 
умножения с накоплением (MAC) 32х32 
бит. Вычислительные способности в 
масштабе реального времени еще боль-
ше усилены у некоторых представителей 
серии TMS320F2803x. Речь идет о МК 
со встроенным блоком CLA для ускоре-

ния алгоритмов управления. Этот блок 
представляет собой ускоритель 32-бит-
ных арифметических операций с плава-
ющей запятой и предназначен для авто-
номной реализации функций цифрового 
регулятора без участия ЦПУ. Для этих 
целей предусмотрена возможность пря-
мого доступа блока CLA к встроенным 

УВВ и их прерываниям. Блок CLA вы-
полнен как независимое процессорное 
ядро и имеет собственный набор ин-
струкций и пространство памяти. Бла-
годаря этому он работает совершенно 
независимо от ЦПУ.

У МК Piccolo нет необоснованного 
переизбытка аппаратных ресурсов, что 
объясняет привлекательность их цены 
(не превышает десяти долларов). Здесь 

количество и качество встроенных мо-
дулей строго привязаны к потребностям 
контроллера электропривода. В част-
ности встроенные ШИМ-контроллеры 
способны обеспечить управление не-
сколькими электродвигателями и си-
ловыми преобразователями, а модуль 
12-битного АЦП обеспечивает высо-
кую точность и быстродействие оциф-
ровки аналоговых сигналов. У некото-
рых МК также имеются прецизионные 
ШИМ-контроллеры (HR PWM) с по-
вышенной разрешающей способностью 
(150 пс).

Архитектура МК Piccolo также не-
сет в себе ряд других преимуществ.

•	 Простота применения.
Благодаря интеграции прецизион-

ных генераторов, супервизора питания, 
схемы сброса при подаче питания и ста-
билизатора напряжения, МК Piccolo 
характеризуются чрезвычайно простой 
внешней обвязкой. Фактически доста-
точными являются внешняя подача на-
пряжения питания 3,3  В и установка 
блокировочных конденсаторов у выво-
дов питания. Для облегчения работы с 

Таблица 1. Микроконтроллеры Piccolo

Наименование

Процес-
сор Память Модули управления Коммуникационные 
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S
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SPI LIN CAN

Серия TMS320F2802x

TMS320F28020 40 — 6 32 + 8 — 0 1 3
7/500
13/500

1
2

1 1 1 — — 3,3
20
22

+/+
38-TSSOP
48-LQFP

TMS320F28021 40 — 10 64 + 8 — 0 1 3
7/500
13/500

1
2

1 1 1 — — 3,3
20
22

+/+
38-TSSOP
48-LQFP

TMS320F28022 40 — 12 32 + 8 4 0 1 3
7/325
13/325

1
2

1 1 1 — — 3,3
20
22

+/+
38-TSSOP
48-LQFP

TMS320F28023 40 — 12 64 + 8 4 0 1 3
7/325
13/325

1
2

1 1 1 — — 3,3
20
22

+/+
38-TSSOP
48-LQFP

TMS320F28026 60 — 12 32 + 8 4 0 1 3
7/217
13/217

1
2

1 1 1 — — 3,3
20
22

+/+
38-TSSOP
48-LQFP

TMS320F28027 60 — 12 64 + 8 4 0 1 3
7/217
13/217

1
2

1 1 1 — — 3,3
20
22

+/+
38-TSSOP
48-LQFP

Серия TMS320F2803x

TMS320F28030 60 — 12 32 +
12
14

— 1 1 3
14/500
16/500

3 1 1
1
2

1 1 3,3
33
45

+/+
64-TQFP
80-LQFP

TMS320F28031 60 — 16 64 +
12
14

— 1 1 3
14/500
16/500

3 1 1
1
2

1 1 3,3
33
45

+/+
64-TQFP
80-LQFP

TMS320F28032 60 — 20 64 +
12
14

6
7

1 1 3
14/217
16/217

3 1 1
1
2

1 1 3,3
33
45

+/+
64-TQFP
80-LQFP

TMS320F28033 60 + 20 64 +
12
14

6
7

1 1 3
14/217
16/217

3 1 1
1
2

1 1 3,3
33
45

+/+
64-TQFP
80-LQFP

TMS320F28034 60 — 20 128 +
12
14

6
7

1 1 3
14/217
16/217

3 1 1
1
2

1 1 3,3
33
45

+/+
64-TQFP
80-LQFP

TMS320F28035 60 + 20 128 +
12
14

6
7

1 1 3
14/217
16/217

3 1 1
1
2

1 1 3,3
33
45

+/+
64-TQFP
80-LQFP

На данный момент компания Texas Instruments является един-
ственной, которая предлагает DSP (Piccolo) по невысокой цене 
для создания одномикросхемного контроллера двух векторно-
управляемых электродвигателей и каскада ККМ.



НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ № 13, 2009

ОБЗОРЫ

12

DSP

разнообразными датчиками положения 
и скорости у некоторых МК предусмо-
трены блоки квадрутурного энкодера 
(QEP) и захвата (eCAP).

•	 Высокое быстродействие обработ-
ки сигналов.

Помимо DSP-инструкций и блока 
CLA, ускорению обработки сигналов 

также способствуют высокая тактовая 
частота ЦПУ (до 68 МГц) и оптимизи-
рованная по минимальности задержек 
система прерываний.

Рис. 2. Структурная схема системы векторного управления вентильным двигателем с косвенной оценкой положения и частоты вращения ротора

Рис. 3. Система управления двумя вентильными двигателями и каскадом ККМ на основе МК Piccolo
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Преимущества МК Piccolo, направ-
ленные на минимизацию себестоимости 
и повышение качества конечного ре-
шения, в особой степени проявляются 
при реализации алгоритмов векторного 
управления, использующихся для регу-
лирования вентильных и асинхронных 
двигателей. Пример структурной схемы 
системы с векторным управлением вен-
тильным двигателем без датчиков поло-
жения изображен на рисунке 2 [1]. Здесь 
показано как широкие вычислительные 
возможности можно обратить в реальное 
снижение себестоимости решения. На-
пример, в схеме предусмотрено исполь-
зование только двух датчиков тока (сиг-
налы ADCINx и ADCINy), так как ток 
третьей фазы можно вычислить матема-
тическим путем. Кроме того, здесь ис-
пользуется косвенная оценка положения 
и частоты вращения ротора по известным 
фазным токам. Благодаря этому из си-
стемы исключается еще один дорогостоя-
щий датчик вместе с необходимостью его 
конструктивной привязки к ЭД.

Примечателен тот факт, что даже при 
реализации рассмотренного алгоритма 
управления в двух каналах одновремен-
но, МК Piccolo сохраняют запас вычис-
лительной мощности для программного 
управления еще одним таким немало-
важным каскадом, как корректор коэф-
фициента мощности (ККМ). Система 
управления двумя вентильными двигате-
лями и каскадом ККМ демонстрируется 
на рисунке  3. Необходимость в каска-
де ККМ обусловлена действием раз-
нообразных регулирующих требований 
к коэффициенту мощности и гармони-
ческому составу потребляемого тока. В 
идеале, каскад ККМ должен обеспечить 
следование потребляемого тока за фор-
мой напряжения питания. В таком слу-
чае электропривод будет воспринимать-
ся сетью как активная нагрузка. Для 
этих целей здесь применен силовой ка-
скад двухфазного повышающего преоб-
разования, который преобразует входное 
напряжение в повышенное стабилизиро-
ванное напряжение. Задача управления 
стабилизацией напряжения в схеме пол-
ностью возложена на МК Piccolo. Нали-
чие каскада ККМ также положительно 
сказывается и на эксплуатационных ха-
рактеристиках электропривода. Благода-
ря стабилизации напряжения, потребля-
емый ток изменяется более плавно, не 
приводя к скачкообразному возрастанию 
потребления, например, при запуске ЭД 
или динамических изменениях нагрузки. 
Конфигурация, подобная показанной на 
рисунке 3, типична для современных си-
стем кондиционирования воздуха, где 
используются два электропривода: ком-
прессора и вентилятора.

Представленная на рисунке 3 систе-
ма доступна в готовом виде в составе 
выпускаемых TI наборов для проекти-
рования [2]. Всего выпускается два та-

ких набора: расширенный для управле-
ния двумя ВД и одним каскадом ККМ 
(TMDS2MTRPFCKIT) и сокращенный 
для управления только одним ВД и одним 
каскадом ККМ (TMDS1MTRPFCKIT). 
Как показано на рисунке  4, наборы 
укомплектованы базовой платой с си-
ловыми и драйверными каскадами, до-
черней платой управления на основе 
МК TMS320F28035, блоком питания 
(24  В/60  Вт), USB-кабелем, электро-
двигателями и компакт-диском с необ-
ходимой документацией и программ-
ным обеспечением. Вместо входящей в 
комплект платы управления можно при-
менить любую другую выпускаемую TI 
плату управления. В частности, доступна 
для приобретения плата на основе дру-
гого МК Piccolo TMS320F28027. Также 
важно обратить внимание, что рассма-
триваемые наборы не требуют приобре-
тения отдельного JTAG-адаптера встро-
енной в МК отладочной системы.

Помимо аппаратной поддержки про-
ектирования, TI также оказывает все-
стороннюю программную поддержку в 
виде бесплатных библиотек функций 
управления ЭД, каскадом ККМ, цифро-
вых регуляторов (на основе блока CLA) 
и цифровой обработки сигналов.

Заключение
МК Piccolo, благодаря их высоким 

вычислительным способностям в мас-
штабе реального времени, интеграции 
высококачественных модулей для мно-
гоканальной широтно-импульсной мо-
дуляции, аналогово-цифрового преоб-
разования и передачи данных, являются 
идеальной платформой для построения 

контроллеров современных асинхронных 
и вентильных электроприводов с вектор-
ным управлением. МК Piccolo несут в 
себе множество инструментов для мини-
мизации себестоимости такого контрол-
лера. В их числе – собственно невысокая 
стоимость МК, простота схемы включе-
ния, возможность цифрового управле-
ния несколькими силовыми каскадами (в 
частности двумя трехфазными ЭД и од-
ним ККМ), возможность исключения из 
системы дорогостоящих датчиков, а так-
же доступность всесторонней техниче-
ской поддержки. Выпуск некоторых МК 
Piccolo в исполнении для температурно-
го диапазона -40...125°С и с интерфейса-
ми LIN и CAN делает привлекательным 
их использование для управления разно-
образными автомобильными электропри-
водами. Кроме того, МК Piccolo с рав-
ным успехом могут использоваться для 
цифрового управления силовыми преоб-
разователями систем ветроэнергетики и 
солнечной энергетики, а также других 
систем электропитания.
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Рис. 4. Внешний вид компонентов набора для проектирования TMDS2MTRPFCKIT
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Э
лектропривод применяет-
ся практически везде: от ап-
паратуры искусственного 
сердца до шагающего экска-

ватора, от домашнего воздушного вен-
тилятора до антенны радиотелеско-
па, от стиральной машины до гибкой 
производственной системы. Наиболее 

широко и разнообразно применение 
электропривода в оборудовании раз-
личных технологических процессов. 
Практически все процессы, связанные 
с механической энергией: движением, 
перемещением изделий, оборудования, 
товаров в промышленном, стационар-
ном складском, технологическом обо-

рудовании осуществляются с помощью 
электропривода. Широкое распро-
странение электропривода в отличие 
от гидропривода или пневмопривода 
обусловлено особенностями электри-
ческой энергии – возможностью пере-
давать ее на любые расстояния, посто-
янной готовностью к использованию, 
возможностью преобразования в дру-
гие виды энергии.

Мощность электропривода, исполь-
зуемого в различных системах, варьи-
руется от единиц микроватт до десятков 
мегаватт. В  шкафах автоматизирован-
ного управления промышленным обо-
рудованием востребованы мощности ис-
точников питания в диапазоне единиц, 
десятков или сотен ватт.

С энергетической точки зрения элек-
тропривод – главный потребитель элек-
трической энергии: более 60% всей про-
изводимой электроэнергии потребляется 
устройствами электропривода. В совре-
менных условиях дефицита электро-
энергии задача энергосбережения в 
устройствах электропривода и средства-
ми электропривода весьма актуальна. 
Источники питания, используемые в 

Новые 
источники питания Mean Well 
для оборудования электропривода

Сергей Кривандин, Евгений Звонарев (КОМПЭЛ)

Серия источников питания SDR компании Mean Well предназначена 
для монтажа на DIN-рейку в оборудовании электропривода в промыш-
ленной автоматизации. Высокий КПД новой серии (до 94%) актуален в 
связи с возросшими требованиями к энергосбережению в системах привода. 
Среди других привлекательных черт новой серии – высокая нагрузочная спо-
собность и узкий корпус.

Таблица 1. Новые серии AC/DC-преобразователей в узком корпусе для монтажа на DIN-рейку

Наименование DR-15 SDR-120 SDR-240 SDR-480

Внешний вид

Выходная мощность, Вт 15 120 240 480

Выходные напряжения, В 5; 12; 15; 24 12; 24; 48 24; 48

Диапазон рабочих температур, °С -20...60 -25...70

КПД (типовое значение), % 77...85 89...91 94 94

Габаритные размеры, мм 25х93х56 40х125,2х113,5 63х125,2х113,5 85,5х125,2х128,5

Рис. 1. Структурная схема AC/DC-преобразователей серий SDR-120, SDR-240 и SDR-480
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оборудовании электропривода, должны 
иметь высокий КПД и повышенную на-
грузочную способность.

Новая серия источников питания 
SDR предназначена для монтажа на 
DIN-рейку в оборудовании промыш-
ленной автоматизации. Компания Mean 
Well выпустила эту серию в ответ на ра-
стущую потребность рынка в современ-
ных источниках питания с высоким КПД 
и в компактном корпусе. Серия SDR со-
стоит из трех семейств мощностью 120, 
240 или 480 Вт (см. табл. 1).

Отличительные особенности источ-
ников питания SDR:

•	 Весьма высокий КПД: 94 % у 
SDR-240 и SDR-480;

•	 Пиковая мощность на выходе до 
150% от номинальной мощности в тече-
ние 3 с;

•	 Более узкий корпус по сравне-
нию с предшествующими сериями DR и 
DRP.

Источники питания Mean Well се-
рии SDR могут работать в широком диа-
пазоне входных напряжений 90...264 В 
переменного тока или 127...370 В посто-
янного тока, а встроенный корректор ко-
эффициента мощности соответствует тре-
бованиям стандарта EN61000-3-2. Узкий 
корпус помогает экономить драгоценное 
свободное место на DIN-рейке. В част-
ности, ширина корпуса SDR-480 состав-
ляет всего 85,5 мм, что в два с лишним 
раза меньше ширины корпуса предыду-
щей модели DRP-480. Источники пита-
ния серии SDR оснащены сигналом на-
личия выходного напряжения «DC OK», 
светодиодным индикатором исправной 
работы, в них предусмотрен комплекс 
защит от короткого замыкания, пере-
грузки, перенапряжения и перегрева. 

При КПД более 94% источники пита-
ния этой серии могут выдать 480  Вт в 
непрерывном режиме или пиковую мощ-
ность 720 Вт в течение 3 секунд (это 50% 
дополнительной мощности!) при темпера-
туре окружающей среды до 60°С и есте-
ственном конвенционном охлаждении.

На рисунке  1 показана структура 
AC/DC-преобразователей серии SDR. 
Они имеют встроенный фильтр элек-
тромагнитных помех и корректор ко-
эффициента мощности (ККМ). Выход-
ной каскад во вторичной цепи оснащен 
защитой от перегрузок по напряжению 
и току. Наличие встроенного реле для 
контроля выходного напряжения по-
зволяет реализовать переключение на 
резервный источник питания в случае 
некорректной работы одного из преоб-
разователей или обеспечить необходи-
мую последовательность включения не-
скольких AC/DC-преобразователей.

Особенности серии SDR
Важной особенностью рассматрива-

емых преобразователей SDR является Рис. 2. Структурная схема AC/DC-преобразователей серий SDR-120, SDR-240 и SDR-480

а)

б)

в)
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возможность кратковременной перегруз-
ки по мощности в импульсном режиме, 
что очень важно при работе на реактив-
ную нагрузку. Выходная мощность мо-
жет превышать номинальную на 50% в 
течение трех секунд при соответствую-
щей скважности. Это свойство особенно 
важно при питании электродвигателей, 
которые в момент запуска требуют от ис-
точника питания повышенной мощности 
по сравнению с установившимся номи-
нальным режимом работы. Конкретные 
значения уровней выходных мощностей 
в номинальном режиме и при перегрузке 
и допустимые интервалы между импуль-
сами перегрузки показаны на рисунке 2. 
Длительность требуемого интервала за-
висит от выходной мощности до момен-
та перегрузки. Понятно, что чем меньше 
выходная мощность до перегрузки, тем 
меньше требуется времени до разрешен-
ного момента следующего импульса пе-
регрузки.

При эксплуатации этих AC/DC-
преобразователей нельзя забывать и про 
область безопасной работы. Верхний пре-
дел температуры, при котором допусти-
ма отдача полной мощности, составляет 
около 60°С. Расширить допустимую верх-
нюю границу рабочей температуры до 
70°С можно, снизив выходную мощность 
до уровня 75% от номинального значе-
ния. Рекомендуется всегда иметь запас по 
мощности, чтобы исключить срабатыва-
ние защит и обеспечить надежную работу 
источника питания и питаемого оборудо-
вания в течение длительного времени.

Изделия SDR удовлетворяют не 
только требованиям сертификатов UL, 
CUL, TUV, и CE, но и стандартам GL 
(морская аппаратура) и SEMI F47 (обо-
рудование для изготовления полупро-
водников). В частности, источники пи-
тания серии SDR-240 успешно прошли 
сертификационные испытания на соот-
ветствие требованиям группы стандар-
тов GL для морской радиоэлектронной 
аппаратуры. Имеется соответствующий 
сертификат. Изделия серий SDR-120 
(120 Вт) и SDR-480 (480 Вт) на момент 
подготовки материала находятся на ис-
пытаниях на соответствие GL.

Источники питания Mean Well серии 
SDR предназначены для применения в 
оборудовании промышленной автомати-
зации, полупроводниковой промышлен-
ности, электронном оборудовании, уста-
навливаемом на морских судах.

DR-15 – новинка 15 Вт на DIN-рейку
В заключение хотелось бы упомянуть 

еще об одной новинке: источниках пита-
ния серии DR-15 мощностью 12...15 Вт 
для монтажа на DIN-рейку. Они обла-
дают защитой класса II (двойная изо-
ляция, не требуют заземления), выпол-
нены в закрытом пластиковом корпусе, 
что обеспечивает пользователям защиту 
от опасных токов утечки.

Рис. 3. Результаты параметрического поиска AC/DC-преобразователей для монтажа на DIN-рейку компа-
нии Mean Well с выходной мощностью от 120 до 240 Вт

Рис. 4. Информация о конкретном источнике питания, количестве на складе и ценах в зависимости от 
приобретаемого количества



НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ № 13, 2009

ОБЗОРЫ

17

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ

Благодаря узкому корпусу шириной 
всего 25  мм достигается значительная 
экономия пространства, занимаемого в 
шкафу управления. В источниках пи-
тания DR-15 имеется возможность под-
стройки выходного напряжения, что 
позволяет при необходимости компенси-
ровать падение напряжения на длинных 
проводниках между источником пита-
ния и нагрузкой. Наличие или отсут-
ствие выходного напряжения показыва-
ет цветной светодиодный индикатор.

Источники питания DR-15 отлича-
ются низким собственным энергопотре-
блением – менее 0,5 Вт при работе на 
холостом ходу. Это свойство становит-
ся все более востребованным в новых 
системах промышленной и домашней 
автоматизации, где важно обеспечить 
низкое энергопотребление. В  соответ-
ствии с требованиями EMC UL60950-1, 
TUV EN60950-1, и EN55022 /EN61204-
3 Класса  B, эти компактные источни-
ки питания подходят для применения 
в системах распределенного питания, в 
шкафах управления электроприводом, 
системах безопасности и приборах до-
машней автоматизации.

Информация на сайте в каталоге
Выбрать наиболее подходящий ис-

точник питания (ИП) для решения кон-
кретной задачи питания электропривода 
проще всего с помощью нового каталога 

продукции на сайте http://catalog.
compel.ru/ в разделе «Модульные 
ИП» (рис.  3). На сайте реализован 
удобный и интуитивно понятный пара-
метрический поиск широкой номенкла-
туры источников питания и электрон-
ных компонентов.

Задавая конкретные параметры (или 
диапазон параметров от минимального 
значения до максимального), можно по-
лучить наименования ИП, имеющихся в 
данный момент на складе. Лучше всего 
осуществлять поиск с помощью бесплат-
ной программы для просмотра сайтов 
Google Chrome. По сравнению с попу-
лярной программой Internet Explorer 
скорость поиска возрастает в несколько 
раз. Каждая ссылка для найденной по-
зиции на рисунке  3 активна. Нажатие 
на конкретное наименование открывает 
новый экран, где видно количество из-
делий данного наименования на скла-
де и цены в зависимости от приобрета-
емого количества (см. рисунок  4). На 
этой же странице можно найти PDF-
файл (datasheet, фирменное описание) 
от производителя и краткое описание на 
русском языке с указанием основных 
параметров изделия.

Получение технической информации, 
заказ образцов, поставка – 

e-mail: ac-dc-ac.vesti@compel.ru

Новый Large Can DirectFET® 
MOSFET

Компания International Rectifier – 
мировой лидер в технологии управ-
ления питанием и общепризнанный 
производитель силовых электрон-
ных компонентов  – анонсировала 
новый DirectFET® MOSFET IRF6718 
с самым низким сопротивлением 
открытого канала RDS(on). Новое 
25-вольтовое устройство оптимизи-
ровано для таких применений как 
DC-переключатели типа:
•	 активный O-Ring (силовая схема 
ИЛИ соединения источников пита-
ния),
•	 Hot Swap (горячая замена без от-
ключения электропитания и пре-
кращения работы),
•	 E-Fuse (электронный предохра-
нитель).
Особенностью IRF6718 является 
корпусирование кристалла крем-
ния по технологии последнего по-
коления в новом большом корпусе 
Large Can DirectFET.
Данная технология позволила по-
лучить чрезвычайно низкое значе-
ние сопротивления открытого ка-
нала RDS(on) – 0,5  мОм (типовое 
значение при напряжении 10  В) и 
уменьшить на 60% место на печат-
ной плате и на 85% высоту корпуса 
по сравнению с D2PAK.
Новая технология корпусирова-
ния кристалла позволяет изготав-
ливать DirectFET-транзисторы со 
значительным уменьшением поте-
ри проводимости, ввиду того, что 
отсутствует разварка кристалла и 
нет пластмассового корпуса, дости-
гается максимальное соотношение 
«площадь кристалла»/«площадь 
корпуса» и значительно улучшает-
ся тепловая эффективность всей си-
стемы.
IRF6718  – первое устройство 
International Rectifier выполнен-
ное в большом корпусе Large Can 
DirectFET со значительно снижен-
ным значением RDS(on) по сравне-
нию с устройствами других произво-
дителей, позволяющим обеспечить 
превосходную тепловую рабочую 
эффективность и высокую плот-
ность DC/DC-устройств с сокраще-
нием места на печатной плате.
IRF6718 имеет улучшенную область 
безопасной работы (SOA  – Safe 
Operating Area) с возможностью 
Hot Swap и E-Fuse. Устройство со-
ответствует нормам RoHS.
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T
rench IGBT шестого поколе-
ния (на 600 В) и седьмого по-
коления (на 1200 В) компании 
International Rectifier  – это 

более высокие технические характери-
стики в сочетании с привлекательными 
ценами. Основные преимущества этих 
IGBT достигнуты благодаря техноло-
гии Trench (вертикальный затвор), что 
позволяет на 40% уменьшить площадь 
кристалла по сравнению с предыдущи-
ми поколениями. Это, в свою очередь, 
позволило существенно сократить путь 
протекания тока и снизить потери на 
проводимость. В большей степени преи-
мущества проявляются для более высо-
ких значений тока, то есть для наиболее 
мощных транзисторов, что показано на 
рисунке 1.

Однако основной выигрыш техноло-
гия Trench IGBT дает при работе тран-
зистора на высоких частотах. На рисун-
ке 2 приведены зависимости выходного 

тока от частоты переключения для раз-
ных технологий IGBT International 
Rectifier на номинальное напряжение 
600 В.

Из рисунка  2 хорошо видно, что 
транзисторы шестого поколения (Gen 6 
Trench) имеют неоспоримое преимуще-
ство во всем диапазоне рабочих частот 

по сравнению с технологиями предыду-
щих поколений, поэтому IGBT шесто-
го поколения часто называют Ultrafast 
Trench (ультрабыстрые Trench IGBT). 

Только на частотах ниже 600 Гц стан-
дартные IGBT (Gen 4 S Speed) допуска-
ют больший уровень выходного тока. 
Однако большинство современных пре-
образователей электрической энергии 
работают на частотах гораздо выше 
600 Гц.

Основные отличия в параметрах 
IGBT разных поколений обусловлены 
размерами и структурой кристаллов. 
Четвертое поколение (Gen 4) выполне-
но по технологии РТ (Punch Through 
IGBT) с толщиной кристалла более 300 

мкм с планарным затвором (структура 
показана на рисунке 3). Пятое поколе-
ние (Gen 5) имеет примерно в 3,5 раза 
меньшую толщину кристалла (87 мкм) 

Транзисторные модули Trench IGBT 
компании International Rectifier 
для промышленных применений

Евгений Звонарев (КОМПЭЛ)

Универсальные Trench IGBT компании International Rectifier позво-
ляют заменить широкую номенклатуру транзисторов разных частотных 
диапазонов, которые оптимизированы только для узкоспециализированных 
приложений. Trench IGBT могут эффективно работать в широком диапазо-
не рабочих частот ШИМ. Они предназначены для применения в импульсных 
источниках питания до нескольких кВт, электроприводе, в бытовой техни-
ке (компрессоры, индукционный нагрев) и других преобразователях электри-
ческой энергии.

Транзисторы IGBT шестого поколения (Gen 6 Trench) от Interna­
tional Rectifier имеют неоспоримое преимущество во всем диа-
пазоне рабочих частот по сравнению с технологиями предыду-
щих поколений, поэтому IGBT шестого поколения часто называют 
Ultrafast Trench (ультрабыстрые Trench IGBT).

Рис. 1. Зависимости напряжения насыщения от тока коллектора для 
разных технологий IGBT International Rectifier Рис. 2. Частотные характеристики IGBT на 600 В для разных поколений
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Рис. 3. Развитие технологий IGBT International Rectifier

Рис. 4. Сравнение суммарных потерь IGBT на частотах переключения 20 кГц и 60 Гц

Таблица 1. Основные параметры Trench IGBT 6-го поколения International Rectifier на 600 В

Наименование Vкэ, В, 
(макс.)

Iмакс. А, 
(25°С)

Iмакс. А, 
(100°С)

Vкэ.нас., В, 
(тип.)

Ets*, (мкДж) tsc**, мкс, 
(175°С)

Rjc***, 
(°C/Вт) Корпус

тип. макс. 
IRGB4059DPBF

600

8 4 1,75 110 196

5

2,7 TO-220AB
IRGB4045DPBF 12 6 1,7 178 229 1,94 TO-220AB
IRGB4060DPBF 16 8 1,55 215 310 1,51 TO-220AB
IRGB4064DPBF 20 10 1,6 229 339 1,49 TO-220AB
IRGB4056DPBF 24 12 1,55 300 391 1,07 TO-220AB
IRGB4061DPBF 36 18 1,65 445 545 0,73 TO-220AB
IRGB4062DPBF

48 24 1,65 1260 – 0,6
TO-220AB

IRGP4062DPBF TO-247AC
IRGP4063DPBF 96 48 1,65 1900 2622 0,45 TO-247AC
*Ets – Total Switching Loss – суммарная энергия потерь на переключение (см. условия измерения в документации).
**tsc – допустимое время перегрузки по току при коротком замыкании.
***Rjc – тепловое сопротивление «переход – корпус».

Таблица 2. Основные параметры Trench IGBT 7-го поколения International Rectifier на 1200 В

Наименование Vкэ, В, 
(макс.)

Iмакс. А, 
(25°С)

Iмакс. А 
(100°С)

Vкэ, 
насыщ. В, 

(тип.)

Ets**, (мкДж) tsc***, 
мкс, 

(175°С)

Rjc**** 
(°C/Вт), 
(IGBT/
диод)

Встроен- 
ный диод Корпус

тип. макс.

IRG7PH30K10DPBF

1200

30 16 2,05
910 1360

10 0,7/1,44 есть TO-247AC

IRG7PH30K10PBF 33 23 2,05 10 0,7 – TO-247AC

IRG7PH42UDPBF 85* 45 1,7
3287 3798

– 0,39/0,56 есть TO-247AC

IRG7PH42UPBF 90* 60 1,7 – 0,39 – TO-247AC

IRG7PSH73K10PBF 220* 130 2,0 12300 14300 10 0,13 – Super-247

*Ограничено кристаллом (ограничение тока выводами корпуса см. в документации производителя).
**Ets – Total Switching Loss – суммарная энергия потерь на переключение (см. условия измерения в документации).
***tsc – допустимое время перегрузки по току.
****Rjc – тепловое сопротивление «переход – корпус».

и технологию NPT (Non Punch Through 
IGBT). Благодаря улучшению техно-
логии и уменьшению размеров кри-
сталла удалось снизить динамические 
потери и обеспечить более высокие те-
пловые характеристики. Транзисто-
ры шестого поколения (Gen 6) произ-
водятся по технологии DS (Depletion 
Stop) Trench IGBT. Кристалл этих 
транзисторов имеет вертикальный за-
твор с еще меньшей толщиной кри-
сталла (70 мкм) и блокирующий носи-
тели слой (depletion stop). Благодаря 
более низким потерям на переключе-
ние Trench IGBT могут работать на бо-
лее высоких частотах по сравнению с 
транзисторами предыдущих поколений 
(до 30 кГц). Кроме того, Trench IGBT 
характеризуются прямоугольной обла-
стью безопасной работы (ОБР) и низ-
ким уровнем излучаемых электромаг-
нитных помех.

Более корректно оценивать преи-
мущества каждой технологии IGBT по 
суммарным потерям (статическим – по-
терям на проводимость и динамиче-
ским – потерям на переключение). На-
глядное сравнение суммарных потерь 
близких по параметрам IGBT для ча-
стот переключения 20 кГц и 60 Гц дают 
диаграммы, показанные на рисунке 4.

Суммарные потери Trench IGBT 
IRGP4063D на частоте 20  кГц состав-
ляют около 7 Вт. При этом потери на 
переключение составляют 3  Вт, что 
меньше потерь на проводимость (4 Вт). 
Обратите внимание, что для других тех-
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нологий IGBT на частоте переключения 
20 кГц динамические потери превыша-
ют статические. Интересная картина на-
блюдается для низкой частоты переклю-
чения 60 Гц. В этом случае бесспорный 
лидер – IGBT, произведенный по стан-
дартной планарной технологии (см. так-
же низкочастотную часть графиков на 
рисунке  2). Это объясняется тем, что 
на низких частотах преобладают потери 
проводимости, а потери на переключе-
ние совсем незначительны. На правом 
рисунке показаны только верхние части 

Рис. 5. Зависимости выходного тока от частоты для ультрабыстрых IGBT разных производителей

диаграммы (за нулевой уровень приня-
та мощность потерь 5,5 Вт). Такой мас-
штаб выбран для того, чтобы динамиче-
ские потери были лучше различимы на 
рисунке.

Основные параметры Trench IGBT 
International Rectifier с напряжения-
ми на 600 и 1200 В сведены в табли-
цы 1 и 2.

При изучении свойств транзисторов 
из таблиц 1 и 2 нужно учитывать режи-
мы, при которых измерялись соответ-
ствующие параметры. Типовые значе-

ния напряжения насыщения в таблицах 
указаны для максимального тока тран-
зисторов. В реальных схемах IGBT ра-
ботают с запасом по току, поэтому на-
пряжение насыщения будет меньше.

Все рассмотренные в статье Trench 
IGBT на 600  В имеют встроенные об-
ратные диоды. Некоторые Trench IGBT 
на 1200  В не имеют встроенных дио-
дов. В этом случае у разработчика есть 
возможность выбора внешнего диода 
с лучшими характеристиками, чем у 
встроенного диода в одном корпусе с 
транзистором.

На рисунке 5 показано сравне-
ние частотных свойств транзистора 
IRG7PH42UDPBF с близкими по па-
раметрам IGBT от фирм Fairchild и 
IXYS.

Рисунок 5 иллюстрирует преимуще-
ства Trench IGBT IRG7PH42UDPBF 
компании International Rectifier во 
всем диапазоне частот преобразования 
вплоть до 40 кГц. На частоте 20 кГц вы-
игрыш по току составляет около 2 А по 
сравнению с FGA25N120FTD компании 
Fairchild и около 4 А по сравнению с 
IKW25N120T2 компании IXYS.

Получение технической информации, 
заказ образцов, поставка – 

e-mail: power.vesti@compel.ru
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И
спользование сети 220  В в 
качестве средства для пере-
дачи данных между двумя 
или несколькими устрой-

ствами давно будоражит умы разработ-
чиков. Каких то 10-15 лет назад идея 
организации связи по бытовой электро-
сети казалась шуткой и вызывала улыб-
ку. В наши дни передача данных по 
высоковольтной сети не вызывает удив-
ления и имеет вполне хорошие шансы 
на коммерческий успех. Самое очевид-
ное преимущество использования высо-
ковольтных коммуникаций для переда-
чи данных – отсутствие необходимости 
прокладывать кабель и осуществлять 
монтажные работы. Для отечественных 
разработчиков наиболее перспективны-
ми областями применения данного вида 
связи являются системы удаленного 
сбора данных со счетчиков, охранные 
системы, системы типа «умный дом».

К сожалению, даже низкоскоростная 
передача данных по бытовой сети пере-
менного тока пока не получила в нашей 

стране широкого распространения. Это-
му есть ряд причин  – как низкое ка-
чество отечественных силовых комму-
никаций, так и не слишком большая 
осведомленность рынка о модемах для 
этого типа передачи данных.

Заинтересовавшись темой разработ-
ки PLC-модемов, автор статьи потратил 
не одну неделю на поиск необходимой 

информации. При выборе решения, на 
основе которого можно было бы реа-
лизовать такой модем, особых сложно-
стей не возникло. Практически сразу же 
были выбраны предложения от трех из-
вестных производителей микросхем  – 
ON Semiconductor, STMicroelectronics 
и Texas Instruments.

При более глубоком изучении пред-
лагаемой технической документации 
наибольшее число вопросов вызвала 
организация аналоговой части PLC-
модема, тогда как по цифровой части 
в документации была вполне исчерпы-
вающая информация. Какие параметры 
должны быть у изолирующего транс-
форматора? Какие требования предъ-
являются к элементной базе, и какими 
должны быть характеристики филь-
тров? Предлагаемая статья открывает 
цикл публикаций на тему практической 
реализации PLC-модемов и посвящена 
построению их аналоговой части.

Типовая структурная схема PLC-
модема (рисунок 1) состоит из четырех 
основных частей. Входная часть обеспе-

Передача данных 
по сети 220 В: 
аналоговый front-end

Михаил Чигарев (КОМПЭЛ)

Статья посвящена практической реализации передачи данных по элек-
трическим сетям. Подробно рассматриваются наиболее востребованные 
на рынке PLC-модемы: AMIS-30585 от компании ON Semiconductors и 
ST7540 от STMicroelectronics, а также – реализация PLC-модема на базе 
DSP-платформы C2000 от Texas Instruments.

чивает изоляцию, фильтрацию и усиле-
ние передаваемых и принимаемых ана-
логовых сигналов. Сердцем PLC-модема 
является микросхема модема, трансиве-
ра или DSP, которая организует прото-
кол передачи данных, а также отвеча-
ет за физическую реализацию передачи 
(формирование несущей частоты, мо-
дуляция, демодуляция, фильтрация и 
т.д.). Для управления ИМС модема, 
как правило, необходим внешний кон-
троллер, а для питания всей схемы ис-
пользуется источник питания, работаю-
щий от той же сети переменного тока, 
которая используется и для передачи 
данных.

ON Semiconductor AMIS-30585
Компания ON Semiconductor предла-

гает для организации передачи данных 
по силовым сетям специализированную 
микросхему модема AMIS-30585. Для 
передачи данных в AMIS-30585 исполь-
зуется S-FSK модуляция (разнос частот 
по умолчанию  – 10  кГц), а несущая 
частота программируется в диапазо-
не 9...95  кГц. Максимальная скорость 
передачи 1200  бит/c. Особенностью 
данной микросхемы является наличие 
встроенного микроконтроллера с ядром 
ARM7-TDMI, что обеспечивает внутрис-
хемную реализацию MAC-уровня. Эта 
особенность является основным преиму-

Рис. 1. Структурная схема PLC-модема

Особенностью модема AMIS-
30585 от ON Semiconductor 
является наличие встроен-
ного микроконтроллера с 
ядром ARM7-TDMI, что обе-
спечивает внутрисхемную 
реализацию MAC-уровня.
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ществом перед решениями других про-
изводителей. Помимо данного модема, 
ONS предлегает pin-to-pin-совместимый 
модем AMIS-49587 со скоростью пере-
дачи данных до 2400 бит/с.

Входная часть модема на основе 
решений от ONS (рисунок  2) включа-
ет в себя: изолирующий трансформа-
тор с разделительным конденсатором 
(по сути – пассивный ФВЧ), драйвер 
(усилитель мощности), приемный ка-
нал, изолятор на оптроне для получе-
ния синхронизирующего сигнала часто-
той 50 Гц и дополнительный канал для 
получения сигнала управления мощно-
стью передатчика (обратная связь с пе-
редатчиком).

Данная схема для модема на осно-
ве AMIS-30585 достаточно проста и не 
требует экзотической элементной базы, 
поэтому может быть модифицирована 
или использована в готовом виде в со-
четании с любой другой ИМС модема. 
Это утверждение в целом справедливо 
и для всех иных схем, представленных 
в статье.

Передача данных от счетчиков по-
средством PLC-модемов наиболее рас-
пространена во Франции. По этой 
причине производством изолирующих 
трансформаторов для таких модемов 
занимаются нишевые французские и 
немецкие компании, а сами трансфор-
маторы не слишком доступны. Из наи-
более доступных рыночных вариантов 
были выбраны трансформаторы фирмы 
Vigortronix – VTX-111-010 и VTX-111-
004 (в данный момент эти изделия име-
ются на складе компании КОМПЭЛ).

Драйвер линии реализован на опера-
ционном усилителе OPA561 c высоким 
значением выходного тока (до ±1,2 A). 
Это связано с тем, что драйверу при-
ходится работать на нагрузку порядка 
5  Ом. Выходной ток OPA561 в этой 
схеме ограничен 0,6  А с помощью ре-
зистора 10 кОм между четвертым выво-
дом и минусом питания. Помимо функ-
ции раскачки линии, OPA561 также 
выполняет функцию ФНЧ. Смоделиро-
ванная АЧХ такого фильтра изображе-
на на рисунке 3. Поскольку выход ОУ 
отключается наличием на выводе E/S 
отрицательного напряжения питания, 
а выходная логика AMIS-30585 имеет 
уровни 0 и +3,3 В, для управления от-
ключением выхода усилителя добавлена 
схема на транзисторах BC857 и BC847. 
Следует иметь в виду, что корпус дан-
ного ОУ имеет ”Power Pad” для отво-
да тепла, который следует электрически 
соединить с минусом питания.

Приемник и канал управления мощ-
ностью передатчика схемотехнически 
повторяют друг друга и реализованы на 
сдвоенном ОУ NE5532. По сути это – 
ФВЧ, основная задача которого – по-
давить сигнал частотой 50  Гц. Такой 
фильтр позволяет получить ослабление 

Рис. 2. Принципиальная схема входной части модема на основе AMIS-30585

Рис. 3. АЧХ передающей части
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до -90 дБ на частоте 50 Гц. Выход при-
емного канала соединяется с входом ин-
тегрированного в AMIS-30585 опера-
ционного усилителя, на котором также 
реализуется ФВЧ с ослаблением поряд-
ка -80 дБ, что в сумме дает ослабление 
до -170 дБ на частоте 50 Гц. АЧХ филь-
тра на NE5532 приведена на рисунке 4. 
Разумеется, с учетом пассивной филь-
трации и входная, и выходная части яв-
ляются более узкополосными.

Для пакетной передачи данных 
AMIS-30585 требуется синхронизирую-
щий сигнал, который несет в себе ин-
формацию о пересечении нуля сете-
вым напряжением частотой 50 Гц. Для 
этой цели добавлена схема на оптроне 
PC817С. Выходной сигнал этой схе-
мы – импульсы частотой 50 Гц, ампли-
тудой от 0 до напряжения VDD. Перед-
ний и задний фронты этих импульсов 
соответствуют пересечениям нуля сете-
вого напряжения.

На рисунке 5 изображена упрощен-
ная схема включения AMIS-30585. Соб-
ственно, это минимум того, что необхо-
димо для работы данной микросхемы. 
В зависимости от приложения, в кото-
ром используется PLC-модем, разработ-
чику предстоит выбрать управляющий 
микроконтроллер. Более подробную ин-
формацию можно найти в технической 
документации на AMIS-30585.

STMicroelectronics: ST7540
ST7540 – решение для PLC модема 

от STMicroelectronics. Отличительной 
особенностью этой микросхемы являет-
ся наличие интегрированного усилителя 
мощности и двух линейных стабилиза-
торов напряжения на 5 и 3,3 В. На этом 
решении могут остановиться и разра-
ботчики, которые уже имеют свой соб-
ственный протокол передачи данных по 
последовательному интерфейсу, напри-
мер, при переходе от передачи данных 
по RS-485 к передаче тех же данных по-
средством PLC. Входная часть модема 
на ST7540 показана на рисунке 6.

АЧХ активной части передатчика в 
целом похожа на АЧХ усилителя мощ-
ности для AMIS-30585 (полоса пропу-
скания около 100  кГц, усиление в по-
лосе 9  дБ) поэтому этот график не 
приводится. В документации на отла-
дочный набор STMicroelectronics при-
водит более интересные характеристики 
(рисунок  7), а именно АЧХ приемной 
и передающей частей с учетом пассив-
ной части (выделена красным на рисун-
ке 6).

При реализации входной части PLC-
модема возможно использование неи-
золированного решения (рисунок  8). 
В этом случае при сопряжении микро-
схемы модема с внешним устройством 
(микроконтроллер, микросхема ин-
терфейса) следует применять цифро-
вой изолятор интерфейсов, например, 

изолятор с емкостным барьером серии 
ISO7x от Texas Instruments.

Texas Instruments: C2000
Компания Texas Instruments в ка-

честве коммуникационной микросхемы 

Рис. 4. АЧХ приемной части

Рис. 5. Упрощенная схема включения AMIS-30585

предлагает использовать цифровой сиг-
нальный процессор (DSP) серии C2000 
(рисунок  9). Преимуществом данного 
решения является то, что выбор типа мо-
дуляции, обеспечение протокола пере-
дачи и кодирования данных полностью 
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Получение технической информации, 
заказ образцов, поставка – 

e-mail: analog.vesti@compel.ru

Заключение
Несколько слов об отладочных сред-

ствах для описанных выше решений. ON 
Semiconductor предлагает отладочный 
набор AMIS49587EVK для микросхемы 
модема AMIS-49587, которая pin-to-pin-
совместима с AMIS-30585. Для отладки 
решения на основе ST7540 потребуются 
2 платы: непосредственно плата с транс-
ивером (EVALST7540-1) и коммуника-
ционная плата (EVALCOMM) с ми-
кроконтроллером ST7 (ST72F651AR6), 
обеспечивающая связь с ПК через пор-
ты USB и RS-232.

Texas Instruments предлагает отла-
дочный набор TMDSPLCKIT-V1. От-
ладочная плата состоит из источника 
питания, аналогового front-end’а и пла-
ты с установленным DSP. Все отладоч-
ные наборы содержат необходимое про-
граммное обеспечение для управления 
целевыми платами. Более подробная 
информация дается на официальных 
сайтах производителей.

Рис. 6. Принципиальная схема входной части модема на основе ST7540

Рис. 7. АЧХ передающей и приемной частей Рис. 8. Неизолированная входная часть
Рис. 9. Структурная схема сопряжения DSP 
и аналоговой части

Рис. 10. Формирование несущей частоты в модеме на DSP от Texas Instruments

предоставлено разработчику. Казалось 
бы, усложнение разработки не является 
преимуществом перед конкурентами, од-
нако в этом случае у разработчика по-
является возможность разработать свой 
собственный способ помехозащищенной 
передачи данных, что крайне важно в 
условиях реалий отечественных бытовых 
сетей. В итоге, решение на основе DSP 
может оказаться единственным жизне-
способным в нашей стране. Что каcается 
финансовой стороны вопроса, то самый 
простой DSP серии Piccolo от Texas 
Instruments (которого вполне достаточно 
для выполнения описанных задач) стоит 
дешевле микросхемы PLC-модема.

Собственно при разработке анало-
говой части для этого решения можно 
опираться на описанные выше схемы. 
Однако, следует учитывать один важ-
ный момент  – это предлагаемый спо-
соб формирования несущих частот с ис-
пользованием TMS320F280x, который 
графически продемонстрирован на ри-
сунке 10.

Очевидно, что от аналоговой пере-
дающей части в данном случае требует-
ся просуммировать сигналы с выходов 
ШИМ и затем отфильтровать высшие 
гармоники спектра суммарного сигнала, 
чтобы получить необходимый гармони-
ческий сигнал.
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П
о мере вхождения в нашу 
жизнь различных беспровод-
ных устройств возникла про-
блема их совместимости, ко-

торая была решена разработкой таких 
стандартов, как Bluetooth и Wi-Fi. Но 
оба эти стандарта слишком прожорли-
вы, сложны и быстры для множества 
нужных рынку устройств. Для низко-
скоростных беспроводных сетей персо-
нальной зоны покрытия (WPANs) Ин-
ститутом Инженеров Электротехники 
и электроники (IEEE) был утвержден 
стандарт 802.15.4, который определял 
физический (PHY) и канальный (MAC) 
уровни доступа. Для управления транс-
иверами, соответствующими этому стан-
дарту, альянсом производителей ZigBee 
была разработана одноименная про-
граммная надстройка  – набор прото-
колов. Основная особенность протоко-
лов ZigBee заключается в том, что они 
при сравнительно невысоком энерго-
потреблении поддерживают не только 
простые топологии беспроводной связи 
(«точка-точка» и «звезда»), но и слож-
ные беспроводные сети с ячеистой топо-
логией с ретрансляцией и маршрутиза-
цией сообщений.

Трансиверы, отвечающие стандар-
ту 802.15.4, могут использоваться как 
самостоятельные устройства, если раз-

работчику нужно организовать связь 
«точка-точка» или «звезда». Но для ор-
ганизации сети ZigBee необходимо до-
бавить микроконтроллер, в который 
должен быть загружен набор управля-
ющих программ, так называемый стек 
протоколов ZigBee, который обеспечи-
вает возможность самоорганизации и 
самовосстановления сети. Сеть ZigBee 
называют интеллектуальной, посколь-
ку она может сама определять настрой-
ки и оптимальный маршрут передачи 
данных. Кроме упрощенной 16-битной 
адресации, возможна расширенная 
64-битная, позволяющая находиться в 
одной сети 65 тысячам устройств. Это 
востребовано при построении единых 
сетей на крупных промышленных пред-
приятиях. Важным также является тот 
факт, что данные в ZigBee-сетях могут 
передаваться по цепочке устройств, что, 
вместе с развитыми средствами само-
настройки, должно сильно упростить 
развертывание на больших площадях. 
Стандарт также предполагает 128-битное 
AES-шифрование данных, что позволя-
ет успешно использовать ZigBee-сети в 
различных системах безопасности.

Большинство устройств ZigBee рабо-
тает по следующему алгоритму: устрой-

ство находится в «спящем» состоянии 
практически все время, обеспечивая 
оптимальный режим энергосбережения. 
При поступлении новой информации, 

либо во время очередного сеанса связи, 
устройство активизируется, быстро пере-
дает данные и снова переходит в режим 
пониженного энергопотребления. Типо-
вые временные задержки при этом со-
ставляют 30 мс для подключения нового 
устройства к сети, 15 мс для перехода из 
«спящего» в активное состояние, 15 мс 
для доступа к каналу. Так удается прод-
лить срок службы батарей до 10 лет и бо-
лее в зависимости от типа приложения и 
длительности рабочего цикла, причем ток 
при передаче может составлять порядка 
15...30 мА, а в «спящем» режиме – менее 
2 мкА. В результате задержки по откли-
ку настолько малы, что человек, войдя в 
комнату и щелкнув переключателем бес-
проводной связи ZigBee, даже не заме-
тит, что свет появился почти мгновенно, 
в то время как задержки при подключе-
нии устройств к сети Bluetooth составля-
ют до трех секунд. Последняя версия на-
бора протоколов ZigBee PRO дополнила 
существующие возможности такими, 
как фрагментация длинных сообщений, 
возможность взаимодействия с други-
ми протоколами и системами, возмож-
ность быстрой маневренной перестрой-
ки частоты и автоматическое управление 
адресным пространством. Кроме того 

улучшена масштабируемость протокола, 
усилена его устойчивость при работе в 
крупных сетях. RF4CE, еще один спе-

Новый радиочастотный трансивер малой мощности СС2530 компании 
Texas Instruments, поддерживающий стандарты ZigBee®/IEEE 802.15.4, 
ZigBee RF4CE и Smart Energy, – универсальное решение для комплексной 
разработки системы.

СС2530 – 
новый ZigBee-трансивер 
для широкого спектра применений 

Павел Ильин, Олег Пушкарев (КОМПЭЛ)

Новинка от TI, микросхема СС2530, поддерживающая стандарт 
IEEE 802.15.4, предназначена для организации сетей стандарта 
ZigBee Pro, а также средств дистанционного управления на базе 
ZigBee RF4CE и оборудования стандарта Smart Energy. ИС СС2530 
объединяет в одном кристалле РЧ-трансивер и микроконтрол-
лер, ядро которого совместимо со стандартным ядром 8051 и от-
личается от него улучшенным быстродействием.
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циализированный протокол, специально 
созданный для бытовых пультов дистан-
ционного управления, был разработан в 
2008 году крупными производителями 
телевизионной техники Panasonic, Royal 
Philips Electronics, Samsung Electronics 
и Sony Corporation для замены инфра-
красной связи. Протокол представля-
ет собой нетребовательное к ресурсам 
и недорогое решение для обеспечения 
полной функциональной совместимости 
между устройствами. RF4CE не предъ-
являет чрезмерных требований к микро-
контроллеру, на котором работает стек 
протоколов, но при этом предусматри-
вает возможность расширения функци-
ональности в будущем. Среди других 
особенностей RF4CE можно отметить 
поддержку защищенных транзакций, 
механизм энергосбережения и развитый 
механизм быстрой перестройки частоты 
(для обеспечения надежной совместимо-
сти с другим оборудованием). Стандарт 
предусматривает также простой и инту-
итивно понятный алгоритм спаривания 
для привязки пульта дистанционного 
управления к бытовому электронному 
устройству.

Новинка от TI, микросхема СС2530, 
поддерживающая стандарт IEEE 
802.15.4, предназначена для организа-

ции сетей стандарта ZigBee Pro, а также 
средств дистанционного управления на 
базе ZigBee RF4CE и оборудования стан-
дарта Smart Energy. ИС СС2530 объе-
диняет в одном кристалле РЧ-трансивер 
и микроконтроллер, ядро которого со-
вместимо со стандартным ядром 8051 и 
отличается от него улучшенным быстро-
действием. ИС выпускается в четырех 
исполнениях CC2530F32/64/128/256, 
различающиеся объемом флэш-памяти – 
32/64/128/256 Кбайт, соответственно. 
В  остальном все ИС идентичны: они 
поставляются в миниатюрном RoHS-
совместимом корпусе QFN40 размерами 
6х6 мм и обладают одинаковыми рабо-
чими характеристиками.

Новая система-на-кристалле СС2530 
протоколов для обеспечения выбо-
ра оптимального по стоимости сетево-
го протокола поддерживает следующие 
бесплатные программные стеки:

•	 программное обеспечение Z-Stack™ 
для ZigBee-совместимых приложений 
(ZigBee PRO);

•	 сетевой протокол RemoTI™ для 
приложений дистанционного управле-
ния ZigBee RF4CE;

•	 сетевой протокол SimpliciTI™ для 
сетевых приложений собственной раз-
работки.

Особенности СС2530
•	 49 дБ подавление помех на сосед-

нем канале (лучшее в своем классе),
•	 Отличный энергетический потен-

циал радиоканала (101,5 дБ),
•	 Расширенный температурный диа-

пазон -40...125°С,
•	 Модуль аппаратного кодирования 

AES-128,
•	 Полная совместимость с расшири-

телями диапазонов CC259x,
•	 До 256 кб флеш-памяти/8 кб опе-

ративной памяти,
•	 21 порт GPIOs, 2 порта USARTs, 

большое количество периферийных 
устройств.

Основные отличия СС2530 от СС2430
СС2530 представляет собой суще-

ственно улучшенный вариант микросхе-
мы СС2430.

С точки зрения технических параме-
тров и функциональных возможностей 
микросхема СС2530 превосходит или не 
уступает CC2430 (таблица  1). Однако 
из-за повышенной выходной мощности 
(+4,5 дБм) незначительно вырос ток по-
требления (с 27 до 34 мА) при переда-
че. Кроме того, эти микросхемы имеют 
разные корпуса и число выводов. В про-
цессорной части произошли незначитель-

Таблица 1. Отличия СС2530 от СС2430

Параметр CC2430 CC2530

Функции
МК 8051 совместимый 8051 совместимый

Флеш-память, Кбайт До 128 До  256

Оперативная память, Кбайт 8 (<4 в режимах PM2/3) 8 во всех режимах

Контроль сигнала таймера Нет Есть

Каналов таймера 3 5

MAC размер таймера 16-bit, 20-bit переполнение 16-bit, 24-bit переполнение

Частота ядра, МГц 32 32

Корпус, мм 7x7, 48 выводов 6x6, 40 выводов

Рабочий температурный диапазон (°С) -40...85 -40...125

Радио
Чувствительность, дБм -92 -97

Макс. Tx энергия, дБм 0 +4,5

Чувствительность, дБ 92 101,5

Подавление соседнего канала -5 МГц 30 49

Подавление соседнего канала +5 МГц 41 49

Подавление соседнего канала -10 МГц 53 57

Подавление соседнего канала +10 МГц 55 57

Питание
Рабочее напряжение, В 2,0...3,6 2,0...3,6

Rx ток, мА 27 24

Tx ток (0 дБм), мА 27 29

Tx ток (+4.5 дБм), мА – 34 

CPU активный ток (32 МГц), мА 10,5 6,5

PM1 ток, мкА 190 200

PM2 ток, мкА 0,5 1

PM3 ток, мкА 0,3 0,4

PM1 -> активный режим, мкс 4 4

PM2/3 -> активный режим, мс 0,1 0,1

Xtal время запуска, мс 0,5 0,3
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ные изменения, связанные с большим 
объемом памяти, по другому работает 
Watchdog-таймер в некоторых энергос-
берегающих режимах. Также изменене-
на работа многих внутренних блоков ми-
кросхемы (Sleep Timer, Timer 1, GPIO, 
Debug Interface, DMA, USART и др.), 
но эти изменения направлены на улуч-
шение характеристик и расширение воз-
можностей встроенного процессора. 

Схема включения CC2530 показана 
на (рис. 1). Как видно на рисунке ИС 
CC2530 требует весьма незначительного 
количества внешних компонентов, что 
значительно упрощает разработку ново-
го изделия.

Применение
Система на кристалле СС2530 нахо-

дит применение во множестве практи-
ческих областей. Можно выделить сле-
дующие типовые области применения 
СС2530:

•	 Автоматизация зданий (отопление, 
вентиляция, кондиционирование),

•	 Домашняя автоматизация (пульты 
управления телевидением, портативные 
устройства, управление бытовыми при-
борами),

•	 Медицина (биодатчики, диагно-
стика пациента, тревожные кнопки),

•	 Периферия ПК (клавиатура, 
мышь, джойстик),

•	 Промышленное управление и мо-
ниторинг (удаленный контроль обору-
дования, промышленная автоматика),

•	 ЖКХ, управление освещением 
(мониторинг систем, учет электроэнер-
гии, воды, отопления),

•	 Системы безопасности (датчики, 
контроль доступа, контроль помещений).

Поддержка проектирования
TI выпускает широкий ассортимент 

инструментальных средств для раз-
работки различных IEEE 802.15.4- и 
ZigBee-совместимых приложений на 
основе СС2530, в том числе оценочные 
и демонстрационные наборы, программ-
ное обеспечение для них, а также исхо-
дные коды и примеры программ.

Для проектов, нуждающихся в ми-
нимизации стоимости конечного реше-
ния или сроков проектирования, Texas 
Instruments предлагает отдельные на-
боры микросхем РЧ-трансиверов/про-
цессоров и микроконтроллеров. Ниже 
приведен обзор основных аппаратных 
средств проектирования и отладки.

Набор для проектирования 
CC2530DK (рис.  2) предназначен для 
разработки и тестирования систем на 
основе CC2530. Он содержит все необхо-
димое оборудование, программное обе-
спечение и инструменты для разработки 
802.15.4-совместимого устройства.

Комплект CC2530DK содержит:
•	 Два оценочных модуля 

CC2530EM,

•	 Две антенны 2,4 ГГц,
•	 Две оценочных платы 

SmartRF05EB (ЖКИ, кнопки, светоди-
оды, порты USB и RS232),

•	 Один ключ CC2531USB,
•	 USB-кабели и документация,
•	 Sensor Network Analyzer компании 

Daintree для анализа трафика в сети, 
состоящей из множества ZigBee-узлов.

Набор для проектирования 
CC2530ZDK имеет возможности тести-
рования, демонстрации возможностей, 
макетирования и разработки кода про-
граммы ZigBee и ZigBee PRO устройств 
различной степени сложности.

Комплект CC2530ZDK включает в 
себя:

Рис. 1. Схема включения СС2530

Рис. 2. Комплект разработчика СС2530DK

Рис. 3. Комплект разработчика EMK
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•	 Исходные коды ZigBee-стека 
Z-Stack (TI),

•	 Две оценочных платы 
SmartRF05EB,

•	 Пять плат с батарейным питанием 
SmartRF05,

•	 Семь оценочных модулей 
CC2530EM,

•	 Си-компилятор EW8051 и отлад-
чик C-SPY компании IAR (30-дневные 
оценочные версии),

•	 Один USB-ключ,
•	 Антенны и элементы питания,
•	 Sensor Network Analyzer компании 

Daintree для анализа трафика в сети, 
состоящей из множества ZigBee-узлов.

Оценочный набор CC2530EMK (рис. 3) 
предназначен для оценки возможности по 
загрузке кода программы через РЧ-канал, 
что существенно упрощает обновление 
прошивки ZigBee-устройств при их экс-
плуатации. Модули могут использоваться 

Получение технической информации, 
заказ образцов, поставка – 

e-mail: wireless.vesti@compel.ru

Рис. 4. Комплект разработчика RemoTI

как отдельно (требуется внешнее питание), 
так и вместе с наборами SmartRF05EB для 
управления компьютером.

Наборы CC2530EMK включают:
•	 Два оценочных модуля 

CC2530EM,
•	 Две антенны 2,4 ГГц,
•	 Документация.
Оценочный комплект RemoTI-

CC2530DK (рис.  4) предназначен для 
оценки работы RF4CE-совместимого 
устройтства.

Комплект RemoTI-CC2530DK вклю-
чает:

•	 Дистанционное управление на 
основе CC2530,

•	 Плату ресивера с модулем 
CC2530EM,

•	 СС-компилятор, кабели, плату 
адаптера,

•	 Руководство по быстрому старту.

Заключение 
Новый трансивер CC2530 компании 

TI имеет широкое применение и являет-
ся идеальным выбором для конструиро-
вания законченного устройства. Удобные 
средства разработки и готовый образец 
дизайна облегчают работу инженера и 
сокращают время вывода конечного про-
дукта на рынок.

Расширение возможностей 
GSM/GPRS-модема MAESTRO-100

Беспроводной процессор Wavecom 
от Sierra Wireless работает с шиной 
CAN

Решение C-CAN позволяет бес-
проводному процессору Q26xx или 
WMP100 работать с шиной CAN. 
В примере применения «C-CAN 
Application Note» используется 
внешний недорогой контроллер CAN 
78k0 (NEC), обмен данными ведется 
по SPI-интерфейсу. Для доступа к 
CAN-трансиверу предлагается бес-
платная библиотека с набором про-
стых API. Передача данных может 
осуществляться как на низких (Low 
Speed CAN – до 125 кбит/с), так и 
на высоких (High Speed CAN до 
1 Мбит/с) скоростях. Поддерживает-
ся интерфейс CAN 2.0A и CAN2.0B 
(11 или 29 бит идентификатора со-
общения); возможен прием до 15 
«message ID» (до 4 масок); предусмо-
трен сигнал прерывания для про-
буждения из состояния пониженно-
го энергопотребления шины.
Для быстрой разработки прототипов 
изделия с CAN-шиной выпускает-
ся набор «C-CAN 78k0 Development 
Kit», включающий в себя дополни-
тельную плату с CAN-трансивером 
для отладочных наборов Q2786 
DK/Q2687 DK/WMP100 DK.

GSM/GPRS-модем Maestro-100 по-
строен на базе модуля Q24PL001 
компании Wavecom/Sierra Wireless, 
поэтому допускает загрузку при-
ложений OPEN AT, написанных на 
языке C для встроенного процессо-
ра на ядре ARM7. Производитель 
MAESTRO-100, компания Fargo 
Telecom предлагает дополнитель-
ный программный модуль Maestro 
Smart Pack, который упрощает при-
менение модема в системах безопас-
ности и телеметрии:
•	 Автоматическое соединение TCP/
UDP,
•	 Удаленная подача АТ-команд че-
рез SMS,
•	 Удаленное управление портом 
ввода-вывода,
•	Фильтрация входящих звонков,
•	Проверка статуса модема.
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